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Este trabalho apresenta uma nova proposta metodoldgica para o célculo do
custo marginal de expansdo do sistema elétrico brasileiro, derivada da solucdo de
problemas de otimizagdo. A metodologia consiste na solugdo de um problema de
programacéo inteira mista modelando o mercado e as decisfes de expansao do sistema
e entdo, calcular o custo marginal de expanséo a partir da relaxagéo de suas variaveis
inteiras. Além disso, por se tratarem de decisGes de planejamento optou-se, nesse
trabalho, pelo desenvolvimento de um modelo deterministico, enquanto os modelos

comumente empregados no setor elétrico brasileiro séo estocasticos.
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This presents a hew methodological approach to calculate the Brazilian
power system’s marginal cost of expansion, derived from optimization problems’
solution. The methodology consists in solving a mixed integer problem that models the
energy market and the system’s expansion decisions and then calculate the marginal
cost of expansion from the linear relaxation of the integer variables. Furthermore, since
it is about planning decisions, it was decided in this work, to develop a deterministic

model, while the models widely used in the Brazilian electric system are stochastic.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O sistema elétrico brasileiro € predominantemente hidrotérmico, sendo grande
parte de sua demanda atendida por meio de geragcdo hidraulica, que contam com
reservatorios totalizando uma capacidade de armazenamento de aproximadamente 290
GWmed de energia, equivalente a 4 a 5 meses de abastecimento elétrico, de acordo
com a projecdo de carga do PEN 2017 (Plano da Operacao Energética 2017/2021),
divulgada em ONS (2017). Entretanto, as usinas hidrelétricas ndo garantem todo
suprimento anual de energia, principalmente nos periodos com menor volume de
chuvas. As usinas termoelétricas e de outras fontes de energia sdo necessarias para

complementar a geracéo hidraulica.

A demanda crescente, a grande diferenga de custo das térmicas e as incertezas
meteorologicas trazem a necessidade de agbes de planejamento de curto prazo
(planejamento da operacdo) e de longo prazo (planejamento da expans&o), com o

objetivo de atender a demanda da melhor forma possivel.

Além disso, outra varidvel que vem crescendo nos ultimos anos é a participacao
de fontes de energia solar e edlica no sistema, 0 que demanda maior complexidade
tanto nos estudos de operacdo como de expansdo, uma vez que sua intermiténcia
precisa ser estabilizada e compensada com uma reserva de poténcia de outras fontes

(geralmente hidraulicas).

O Sistema Interligado Nacional (SIN) é operado pelo Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS) de maneira otimizada, visando:
e Garantir o atendimento total a demanda;
e Minimizar o custo de geracao;

e Atender restricdes fisicas e contratuais da operagéo de curto prazo.

A operacao do SIN é direcionada pela resposta de modelos de otimizagéo.



Para realizar o planejamento das diretrizes de curto prazo da operacdo do
sistema, 0 ONS resolve dois problemas de Programacédo Linear (LP - Linear
Programming) de grande porte:

e NEWAVE (Maceira, 2001), um modelo com visdo de médio prazo, discretizacdo
mensal do periodo de tempo e dados de entrada estocasticos;

e DECOMP (CEPEL, 2004), um modelo de otimizagdo com viséo de curto prazo,
com periodo de tempo discretizado em semanas para o primeiro més de estudo
e meses, para 0s estagios posteriores. A projecao de vazbes do DECOMP é

deterministica para as semanas e estocastica para 0s meses.

Como ambos os modelos sdo utilizados pelo ONS para planejamento da
operacéo, as entradas de novas usinas nao sao variaveis de decisdo de nenhum desses
modelos. A expansdo da capacidade de geracdo j4 € decidida e todas as usinas
previstas para se integrarem ao sistema durante o periodo de estudo, sao informadas

nos dados de entrada.

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) € responsavel pelo planejamento da
expansao do SIN, de modo que a evolugdo da demanda seja acompanhada por uma
matriz de geracdo em expansdo. Conforme determinado pelas resolu¢cées CNPE n° 1,
de 18 de novembro de 2004 e n° 9, de 28 de julho de 2008, o critério econémico adotado
nos estudos da EPE para avaliar as alternativas de investimentos para ampliar a
capacidade de geracao € a igualdade entre o custo marginal de operacdo (CMO) e o
custo marginal de expansdo (CME) (EPE, 2013), como pode ser verificado mais

especificamente no art 1°, da segunda resolugéo supracitada:

"Art. 1° Estabelecer que o critério de célculo das garantias
fisicas de energia e poténcia de novos empreendimentos de geracao
e do planejamento da expanséo da oferta de energia elétrica adote a
igualdade entre o Custo Marginal de Operacdo — CMO e o Custo
Marginal de Expansdo — CME, assegurando a otimizacdo da
expansdo do sistema elétrico, respeitado o limite para o risco de
insuficiéncia da oferta de energia elétrica estabelecido no art. 2° da
Resolugédo CNPE n° 1, de 17 de novembro de 2004."



O critério CMO = CME também ¢€ utilizado no célculo da garantia fisica, a
guantidade maxima de energia que os empreendimentos podem comercializar sem
necessidade de compra de contratos de energia no mercado (Lei 10.848, de 15 de
marco de 2004 e art. 2° do Decreto 5.163, de 30 de julho de 2004). Constituindo a
disponibilidade de energia da maioria dos geradores, a garantia fisica tem impacto
financeiro direto nesses agentes, sendo entdo, uma varidvel fundamental para a

comercializacdo de energia.

Além de sua funcdo comercial, a garantia fisica € um importante indicador de
saude do sistema. Uma vez que o balanc¢o entre a garantia fisica total e a demanda é
um indicador da capacidade de atendimento do sistema, o que faz dela um importante

parametro de referéncia para a decisdo de expanséo do sistema.

Atualmente, a garantia fisica das usinas simuladas (que comp&em a maior parte
do sistema) é resultado da execucdo de diferentes modelos de otimizacao.
Basicamente, a partir de um CME, a EPE encontra o0 CMO executando o NEWAVE
repetidamente, alterando a demanda até que o CME seja igual ao CMO. Com os
resultados convergidos, as garantias fisicas das usinas térmicas sao calculadas
diretamente enquanto as das usinas hidraulicas sé@o calculadas utilizando-se uma série
de médulos de outro modelo, o SUISHI (CEPEL, 2007). O processo € ilustrado na figura
abaixo e encontra-se mais detalhado em CEPEL (2007).

Configuragao Hidrotérmica Configuragao Hidrelétrica
NEWAVE )
SUISHI
Altera o CMO = CME
Mercado Risco = 5%

3

sim

Energias Firmes

Carga
Critica
| }
Determinagao ,| Rateio da Oferta H Garantias
das Ofertas H e T} entre as UHEs Fisicas

Figura 1.1 - Processo de célculo de garantia fisica das usinas centralizadas



Em uma rede t&o diversificada de modelos, qualquer alteracdo de parametros
em alguma etapa pode impactar em grandes diferen¢as no resultado. Um exemplo € o
resultado da ultima Revisdo Ordinaria de Garantia Fisica das Usinas Hidrelétricas (EPE,
2016), cujo resultado sera aplicado a partir de 2018, onde algumas altera¢des no modelo
(principalmente o custo marginal de expansao, atualizacdo de custo de déficit de energia
e alteracdo nos parametros de aversdo ao risco) impactaram em uma subtracdo de
cerca de 1.400 MWmed na oferta hidraulica total do sistema. Contudo, essa reducdo

seria ainda maior, ndo fosse a limitacdo prevista no art. 21, do decreto n° 2.655:

“Art. 21. A cada usina hidrelétrica correspondera um
montante de energia assegurada, mediante mecanismo de

compensacao da energia efetivamente gerada.
§ 1° (Revogado pelo Decreto n°® 5.287, de 2004)

8§ 2° Considera-se energia assegurada de cada usina
hidrelétrica participante do MRE a fragdo a ela alocada da energia

assegurada do sistema, na forma do disposto no caput deste artigo.

8 3° A energia assegurada relativa a cada usina participante
do MRE, de que trata o paragrafo anterior, constituira o limite de
contratacdo para os geradores hidrelétricos do sistema, nos termos

deste regulamento.

8 4° O valor da energia assegurada alocado a cada usina
hidrelétrica seré revisto a cada cinco anos, ou na ocorréncia de fatos

relevantes.

§ 5° As revisdes de que trata o paragrafo anterior ndo poderao
implicar redugéo superior a cinco por cento do valor estabelecido na
Gltima revisao, limitadas as redugdes, em seu todo, a dez por cento
do valor de base, constante do respectivo contrato de concessao,

durante a vigéncia deste.

N&o fossem as limitagBes juridicas, a redugéo da garantia fisica chegaria a mais
de 3 GWmed. Sendo o CME o principal pardmetro de calculo das garantias fisicas das

usinas, seu valor passa a ser de suma importancia para o setor energético.



Tal parametro, que é tradicionalmente utilizado nos modelos de expansédo do
SIN (Fortunato, et al., 1990), passou a ser questionado devido as dificuldades de se
obter um custo marginal, por conta das indivisibilidades das varidveis de oferta (usinas),
conforme destacado por Anderson e Bohman (1985).

Assim, o objetivo deste trabalho é estudar alternativas de calculo do CME,
diferentes das que vém sendo utilizada pela EPE em seus estudos como, por exemplo,
médias dos precos finais de leildes de compra de energia nova, adotada em EPE (2013),

conforme descrito no topico 3, do capitulo I, do relatério:

“O CME foi inferido a partir da aplicacdo da metodologia
apresentada na NT EPE-DEE-RE-091/2011-r0, considerando como
data base o més de julho de 2012. Esta metodologia toma por base
0s precgos das negociagdes realizadas nos leildes de energia nova,
de reserva e de fontes alternativas ao longo dos ultimos cinco anos,
corrigidos monetariamente e ponderados conforme a demanda
contratada. Foram estimados pregos de referéncia por tipo de fonte
energética e considerada a expansao da oferta de energia indicada

para o segundo quinquénio do PDE 2021.”

Verifica-se uma certa recursividade nesse modelo de calculo, uma vez que 0s
estudos de garantia fisica dos leildes séo realizados convergindo um modelo para um
determinado CME, que por sua vez, teria sido obtido com base nos precos de outros
leildes. Tal recursividade se justifica, pois o CME de fato, depende da oferta existente e
da eficiéncia das decisdes de expansdo. Entretanto, também apresenta fragilidade, uma
vez que os efeitos de uma metodologia menos representativa passam a ter um efeito

cumulativo na expanséo do sistema.

1.1 O PROBLEMA DA EXPANSAO DA CAPACIDADE DE GERACAO

O problema da expanséo de capacidade de geracéo (PECG) pode ser formulado
como um problema de otimizac&o inteira mista (MIPP - Mixed Integer Programming
Problem) com o objetivo de decidir de maneira eficiente, um cronograma de
investimentos para aumentar a capacidade de geracéo ao longo do periodo de estudo.
O modelo considera uma demanda projetada para 0 mesmo periodo e um conjunto de

projetos de geracdo e transmissdo candidatos. A demanda deve ser atendida pela
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configuracdo atual com a entrada ao longo do tempo, de empreendimentos
selecionados dentre os candidatos, gerando 0 menor custo possivel.

Dessa forma, o modelo pode ser formulado com o seguinte problema de

otimizagao:
G:min z = I(x) + 0(x)
scax€X

onde;

e x representa o vetor de decisdes de investimento ao longo do periodo de estudo;

e I(x) representa o valor presente dos custos de investimento, resultante da

decisao x;

e O(x) representa o valor presente dos custos de operacéo, resultante da deciséo

x,

O valor de z corresponde ao Custo Total Atual da expanséo. As restricbes de
operacdo, de atendimento a demanda e de investimento sdo representadas pela

expressao x € X.

Trata-se de MIPP dinamico, onde a Funcédo Objetivo (FO) é composta por duas
partes, I(x) e O(x). Para cada valor de I(x), temos uma curva 0(x), que varia
positivamente com o0 aumento da demanda, visto que quanto maior a demanda, maior

0 custo de geracéo.

A fim de exemplo, suponha um sistema com uma capacidade de geracao atual
fixa, tal que sua curva de custo de operacao seja equivalente a curva CP1, apresentada

na Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Curva de Custo Total Curto Prazo (CP1) em fun¢do da Demanda (Pereira & David,
2012)

Se a capacidade de geragdo aumenta, o custo fixo também aumenta. Entretanto,
a taxa de crescimento do custo de operacdo diminui. Assim, a curva CP2, comparada
com CP1 na Figura 1.3, corresponde a uma curva de custo de operacdo do mesmo
sistema, porém com a capacidade de geracédo ampliada.
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Figura 1.3 — Expansao da Configuracado (Pereira & David, 2012)

Definido D*, o ponto de intersecéo entre as curvas CP1 e CP2, marcado com a
cor vermelha na Figura 1.3, pode-se concluir que D* € o valor de demanda onde o
sistema deveria evoluir da configuragéao atual 1 para a configuracdo expandida 2. Para
valores de demanda abaixo de D*, tem-se que o custo de operagdo CP1 é sempre
inferior ao custo CP2. Para valores acima de D*, o custo de operacdo CP1 é sempre
superior ao custo CP2. Nesse caso, € mais vantajoso manter a configuracdo 1 enquanto
a demanda for menor do que D* e expandir o sistema para a configuracdo 2 quando a

demanda for maior do que D*.

A Figura 1.3 nos mostra a melhor decisdo quando se tem apenas uma opc¢éao de
expansao. Entretanto, pode-se seguir 0 mesmo raciocinio para varias opcfes de
expansao e definir diferentes pontos de uma expansao progressiva, conforme ilustrado

na Figura 1.4.
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cP1 ——CP2 —CP3 —CP4 |

Figura 1.4 — Expansdes Sucessivas da Configuracao (Pereira & David, 2012)

Se as opc¢des de expanséo ndo fossem discretas, o sistema poderia se encontrar
em expansao continua, de modo que a capacidade de geracdo estaria sempre se
expandindo infinitesimalmente para acompanhar a demanda. Nesse caso, a curva do
custo de operacao representa a taxa de variacdo do custo fixo e corresponde a linha

que une os infinitos pontos de cruzamento entre sucessivas curvas de custo de

8



operacgdo, conforme ilustrado na Figura 1.5. Essa linha corresponde é a curva de custo
total de longo prazo.
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Figura 1.5 — Curva de Custo Total de Longo Prazo (Pereira & David, 2012))

No entanto, as op¢des de expansao reais sao limitadas, mas inUmeras. Pode-se
criar diversas opcdes de expansdo com todas as combinacbes de um ou mais
empreendimentos candidatos. Ainda assim, seria necessario escolher quais opcdes
serdo selecionadas para expandir o sistema e em que instante de tempo, respeitando

as restricdes operativas, com 0 menor custo possivel.

O ndmero de opcbGes de expansdo montadas com as combinacdes de
empreendimentos €, por si s0, muito alto. Entretanto, como o modelo é dinamico, a
guantidade de opg¢bes é maior ainda, pois existe a dimenséo tempo. Nesse caso, as
opcOes de expansdo de capacidade sdo todas as combinacdes de um ou mais

empreendimentos disponiveis em cada instante de tempo.

Como o numero de combinagdes cresce exponencialmente com o numero de
instantes de tempo e de empreendimentos candidatos, passa a ser computacionalmente
invidvel comparar essas opgdes a fim de escolher a melhor combinacéo e justifica-se o

esforco em utilizar um modelo mais eficiente para calcular a melhor opcéo de expanséo.
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Nesse sentido, o problema da expansdo de capacidade pode ser modelado como um
MIPP, cuja formulag&o sera vista mais adiante.

Como visto anteriormente, o CME € um dos principais parametros utilizados para
o calculo da garantia fisica das usinas. Como a garantia fisica total do sistema também
indica a capacidade de fornecimento energético, tal parametro exerce forte influéncia

sobre o célculo da oferta de energia do sistema.

A expansdo da oferta € planejada de modo que a evolu¢do da demanda seja
acompanhada de um crescimento na oferta de energia. Logo, os efeitos do CME sao
propagados até as decisdes de expansdo. Dessa forma, um CME distante da realidade
levaria a uma visdo distorcida da capacidade de abastecimento do sistema,
ocasionando uma expansao menos eficiente e afetando o sistema estruturalmente. Com
guestdes estruturais, os efeitos do CME seriam percebidos na operagao, principalmente

em periodos de hidrologia severa como tém sido os Ultimos anos.

O setor elétrico brasileiro passa por dificuldades desde 2014. Diversos fatores
contribuiram para essa situacdo. Entretanto, fatores conjunturais somente agravam uma

situacdo que tem origem estrutural.

A analise do balanco de energia apresentada no proximo topico mostra que o
sistema elétrico ja passava por uma situacao fragil desde pelo menos 2013. Com uma
demanda subdimensionada aliada a uma oferta superdimensionada, o sistema ja se
apresentava com capacidade de abastecimento muito justa ou até deficitaria. Como as
decisbes de expansdo necessitam de alguns anos de antecedéncia (tempo de
construcao de novos empreendimentos) ndo é possivel resolver essas dificuldades no

curto prazo e a operacao fica comprometida.

Com a situacao estrutural comprometida, a hidrologia desfavoravel agravou as
consequéncias dos problemas estruturais e naturalmente, a operacéo nao foi capaz de
resolver essas questdes. Os efeitos do desequilibrio estrutural do Brasil sédo sentidos
até hoje, tanto nas questbes de operagdo quanto na esfera regulatéria, conforme

abordado no tépico 1.3 (Situacdo Conjuntural de Operacdo no Brasil).
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1.2 A EXPANSAO E O BALANCO DE OFERTA

A capacidade de abastecimento do SIN pode ser estimada através da andlise do
balanco de oferta e demanda. A demanda é estimada acompanhando o cenério
econdmico corrente e suas projecdes enquanto a oferta é calculada como a garantia
fisica total e o acréscimo de garantia fisica resultante da entrada de novas usinas no

futuro.

Devido a conjuntura econdmica atual, que se encontra em recesséo desde 2015,
estamos passando por um periodo com uma folga significativa de oferta, frente aos anos
anteriores. Nao fosse a crise econbmica, poderiamos ter passado por um periodo de

crise energética.

O gréfico abaixo foi confeccionado com dados publicos disponiveis nos
conjuntos de arquivos de entrada do NEWAVE, levantamento dos valores de garantia
fisica disponiveis em documentos da ANEEL, EPE e resultados de leildes na CCEE. A
expansao da oferta foi calculada adicionando a garantia fisica das usinas que ja estdo
no cronograma do ONS. Assim, caso ndo ocorram atrasos, essa expansao ja esta

decidida pelo governo.
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Figura 1.6 - Balanco Energético
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Os dados  historicos de demanda sofreram alteracbes devido a
aperfeicoamentos no modelo de medicdo do ONS. Esses aperfeicoamentos ocorreram
uma primeira vez em maio de 2016 e novamente em novembro de 2016. Entretanto, os
dados a partir de 2013 nao foram revistos. Consequentemente, até 2013, a metodologia
é diferente da utilizada para os dados de 2014 em diante. Nao temos o intuito de
guestionar os modelos de célculo da demanda, mas nao atualizar a demanda de 2013
significa assumir um crescimento de 7.3% em 2014, frente ao ano de 2013. Um

crescimento acelerado para um ano de economia tipica.

Supondo que a metodologia atual seja mais adequada e considerando que o
crescimento da demanda de 2014 em relacdo a 2013 ndo tenha sido afetado.
Recalculamos a demanda de 2013 regredindo os valores atualizados da demanda de
2014 aplicando o inverso da taxa de crescimento obtida antes da revisdo das

metodologias.

No proximo grafico, apresentamos o balangco de energia com a demanda de
2013 revista.
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Figura 1.7 - Balan¢o de energia com revisdo da demanda de 2013

Com a atualizacéo da carga de 2013, o balanco de energia passa a ser critico.
A oferta de energia fica bem proxima a demanda e o sistema sai de uma situacdo de

folga de oferta para uma situacdo de déficit.
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Além de uma demanda potencialmente subestimada em 2013, a prépria oferta
de energia esta superestimada. A Garantia Fisica das usinas hidroelétricas ja vem
sendo questionada ha alguns anos devido a performance da gerac¢do hidraulica do
sistema nos anos recentes e como apresentamos acima, seus valores estdo
intimamente ligados ao CME. Ainda que os novos valores obtidos na Revisdo Ordinéria
de Garantia Fisica (EPE, 2016) sejam oficialmente aplicados somente a partir de 2018,
a reducdo nessa revisdo indica que o sistema j& estd operando subcapacitado hid mais
tempo. Reiteramos ainda que embora a Garantia Fisica total das UHE’s sofra uma
reducao de aproximadamente 1,4 GW, esse valor s6 ndo € maior por questdes legais,
ndo por questbes de capacidade de abastecimento. Caso ndo houvesse a limitacdo
legal, o impacto na oferta hidraulica seria cerca de 3 GW.

Desse modo, tudo indica que em 2013, havia uma percepgdo mais otimista do
balanco energético do que realmente aconteceu. O reflexo de um balango mais apertado
pode ser percebido em uma analise mais conjuntural de comportamento de precgo e
hidrologia.

A Energia Natural Afluente (ENA) de 2013 totalizou 99% da Média de Longo
Termo (MLT). Logo, ndo foi um ano com vazdes tdo adversas e possivelmente a
hidrologia ndo seria a Unica justificativa para os elevados niveis de preco de energia,
apresentados nos préximos graficos e deplecionamento tdo grave dos principais
reservatorios, que atingiram niveis criticos. O histérico conhecido de vazbes completo
(que comeca no ano de 1931), bem como os valores da MLT sé&o disponibilizados no
site do ONS (ONS, 2017b). Na tabela apresentada no Anexo | encontram-se os valores
atualizados até o dia 09 de fevereiro de 2017, que foram utilizados neste trabalho.
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Figura 1.8 - ENA (dados do ONS) e PLD (dados da CCEE)

Diferentemente de 2014 em diante, 2013 nao foi um ano com hidrologia critica e
as piores vazdes mensais (em % MLT) nesse ano chegaram a 80% da MLT. A variacéo
mensal depende de diversos fatores, inclusive dos niveis de reservatorios, mas ao longo
do ano a operagdo deveria amenizar os resultados mensais quando os valores anuais

de ENA sao proximos da média histérica, como foi em 2013.

ENA vs. PLD-SE (Médias anuais)
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Figura 1.9 - ENA (dados do ONS) e PLD (dados da CCEE): valores anuais

Como se pode observar, houve anos com hidrologia semelhante e até pior, mas

os precos de 2013 sdo os mais altos.

Considerando o comportamento de pregcos em um ano de hidrologia favoravel,
as informacgfes da revisdo de garantia fisica e a incerteza em relacdo & demanda de
2013, somos levados a questionar se estdvamos em uma situacao controlavel de oferta

e demanda ou se o planejamento da expanséo poderia ter sido mais eficiente.

Conforme abordado no proximo tépico, com a hidrologia desfavoravel dos

ultimos anos a operacgdo ndo tem sido capaz de resolver questdes de cunho estrutural.
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1.3 SITUACAO CONJUNTURAL DE OPERACAO NO BRASIL

O sistema elétrico do Brasil vem passando por um periodo turbulento desde
meados de 2013, tanto em questdes de mercado (preco da energia) quanto em
questdes regulatdrias. Embora haja certa concordancia no setor elétrico de que isso se
deve a situagdo hidrologica, que tem sido inegavelmente critica, destacam-se alguns
pontos:

e Esse periodo de hidrologia critica comegou em 2014, quando os principais
meses do periodo Umido (janeiro a abril) registraram uma ENA média de 77%
da MLT, frente 91% em 2013, enquanto 0s impactos no preco e as mudancas

nos modelos de operacgéo ja comegaram em 2013.

e Acreditamos que uma das causas de instabilidade nos pregos e os riscos de ndo
suprimento de energia se devem a situagdo do balango de energia, que esta

diretamente relacionado a expansao do sistema.

e A hidrologia néo € a Unica causa da situacdo atual e parte do mercado acredita
que o sistema poderia ter sido operado de uma maneira mais eficiente,
antecipando a geracdo das térmicas mais baratas a fim de diminuir o risco de

déficit. Evitando assim, o despacho de térmicas mais caras no futuro.

Em relagdo a hidrologia, os dados do ONS confirmam que os Ultimos anos foram

realmente desfavoraveis.

O balanco de energia foi abordado no tépico anterior e as informacdes indicam
gue j& em 2013, o sistema ndo apresentava uma situacdo de oferta e demanda

confortavel.

Quanto a operacao, acreditamos que ndo seja uma das causas diretas, mas na
verdade, uma consequéncia de um problema mais estrutural que volta a questdo do

balanco de energia.

Esse topico apresenta um breve resumo da situacdo da operagédo do SIN nos

Gltimos anos.

Em marco de 2013, a resolucdo CNPE n° 03/2013 determinou que o CPAMP

(Comisséao Permanente para Andlise de Metodologias e Programas Computacionais do
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Setor Elétrico) desenvolvesse e implementasse metodologia para consideracdo de
mecanismos de aversao ao risco nos programas do setor elétrico, conforme seu artigo
1°

“Art. 10 Determinar que a Comissdo Permanente para Analise
de Metodologias e Programas Computacionais do Setor Elétrico —
CPAMP desenvolva e implemente metodologia para internalizagéo
de mecanismos de aversao a risco nos programas computacionais
para estudos energéticos e formacéao de preco, realizando os ajustes
necessarios nas disposicdes referentes ao atendimento energético,

a formacao de preco e aos Encargos de Servigos do Sistema”

Em reunido do no dia 19/03/2013, o CPAMP decidiu adotar a metodologia de
aversao ao risco CVaR (Conditional Value at Risk) nos modelos de formacgéo de prego
do setor. Na época, a comisséo avaliou a utilizagdo de duas metodologias (CVaR e SAR
— Superficie de Aversdo ao Risco) e conclui que o CVaR seria a melhor opgédo. Tal
mecanismo deveria refletir a aversao ao risco do operador e o despacho térmico real

deveria ser proximo ao indicado pelo modelo.

A CCEE (Céamara de Comercializacdo de Energia Elétrica) é responsavel por
calcular e divulgar o preco semanal da energia, o0 PLD (Preco de Liquidacdo das
diferengas). Basicamente, o PLD consiste no valor do CMO estrutural (n&o considera
restricbes conjunturais do modelo) limitado a um valor minimo e um valor maximo. Tanto
o PLD méaximo quanto o minimo sdo definidos e homologados pela ANEEL (Agéncia
Nacional de Energia Elétrica), conforme estabelecido nas resolu¢cbes 682, de 23 de
dezembro de 2003 e 392, de 15 de dezembro de 2009.

Em 2014 a situacao hidrolégica se agravou a tal ponto que 0s custos marginais
de operacdo atingiram patamares inéditos, chegando a valores superiores ao PLD
maximo daquele ano, 822,83 R$/MWh. Os principais reservatérios do pais ndo se
recuperaram e 0s modelos apontavam significativo aumento no risco de déficit de

energia.

Em novembro de 2014, devido aos impactos financeiros dos altos pregos de
comercializacdo de energia para os agentes, a ANEEL publicou a resolugéo
homologatoria 1.832, de 25 de novembro de 2014 que reduziu o valor do PLD méximo

para 388,48 R$/MWh, com aplicagdo a partir da primeira semana operativa de janeiro
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de 2015, e a resolugdo normativa 633, de 25 de novembro de 2014, que altera as
metodologias de célculo do PLD maximo e do PLD minimo.

Como ndo houve sinal de recuperacdo dos reservatorios, os valores de PLD
méaximo e minimo vem sendo recalculados utilizando a mesma metodologia,

continuando nos mesmos patamares, desde entéo.

Com um risco crescente de nao suprimento de energia e a continuacédo de
hidrologia desfavoravel, a situacdo de abastecimento causa preocupag¢do para o pais e
o CMSE deliberou que o ano de 2015 iniciasse com despacho total das usinas térmicas,
por seguranga energética. I1sso significa que mesmo que os modelos indicassem um
despacho térmico menor, a operacao seria realizada com operagéo total dessas usinas.
Esse despacho por seguranga energética se manteve total até agosto de 2015, quando
o CMSE deliberou o desligamento de todas as térmicas com CVU acima de 600,00
RS/MWh. O sistema continuou sendo operado com despacho por seguranga energética
até junho de 2016, com desligamento gradual por CVU das usinas térmicas que
atuavam fora da ordem de mérito. A tabela abaixo apresenta os CVU’s que marcam a
operacédo térmica desse periodo. Todas as térmicas com CVU abaixo do apresentado

na tabela eram despachadas independentemente de indicacdes do modelo.

Tabela 1.1 — Despacho Térmico por deliberagdo do CMSE
Despacho térmico
jan/15(total

ago/15|CVU = 600 RS/MWh
mar/16|CVU = 250 RS/MWh
abr/16|CVU =211 RS/MWh
mai/16|CVU = 150 RS/MWh
jun/16|0Ordem de Mérito

As informacdes sobre as deliberacdes de geragéo por seguranca energética sao

descritas em maiores detalhes na nota informativa do CMSE de 06 de julho de 2016.

Com a unido das ac¢des do governo na operacao e o cenario de crise econdmica,
que acabou por reduzir o consumo de energia elétrica, o sistema pdde ser operado sem
entrar em déficit de energia. Apesar de todos os esforcos, os reservatorios do sistema

continuaram em niveis criticos.

Em outubro de 2016, o MME (Ministério de Minas e Energia) divulga novos

parametros de custo de déficit e CVaR a serem utilizados nos modelos NEWAVE e
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DECOMP, a partir de 2017. O Ministério, no entanto, definiu que os valores do custo de
déficit seriam aplicados a partir de janeiro e os do CVaR, a partir de maio de 2017.

Além disso, o Ministério também informou sobre a implanta¢éo da SAR e revisao
da funcédo de custo de déficit para utilizagéo a partir de 2018.

Certamente, uma situacao hidrologica desfavoravel é naturalmente preocupante.
Entretanto, seus efeitos deveriam se limitar a despacho de térmicas mais caras, altos
precos da energia e reflexos dos pre¢cos no consumo de energia elétrica. Ainda que a
preocupacdo com o suprimento de energia se intensifique, 0 sistema deveria estar
preparado para passar por anos severos, especialmente quando se tem um histérico
com anos de hidrologia ainda piores (vide gréafico da figura abaixo) em um sistema tao

dependente da geracgéo hidraulica para suprimento energético.
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Figura 1.10 — ENA histérica do SIN (a area cinza corresponde a area entre os menores e

maiores valores de ENA j& ocorridos desde 1931.

Em momento atipico, seria natural esperarmos que haja alguma interveng&o no
mercado, por parte do governo, na tentativa de ajustar eventuais desequilibrios
financeiros dos agentes. Entretanto, os ultimos anos foram marcados por intensa
instabilidade regulatéria que foi bem além de uma simples intervencdo para

estabilizagdo do mercado.

Mesmo em se tratando de um periodo de hidrologia desfavoravel, a excessiva

turbuléncia regulatéria no mercado de energia s6 indica que vem se tentando tratar na
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operacao do sistema problemas de cunho potencialmente estruturais, que a operacao
ndo resolveria, como a composicdo da matriz energética e a expansao do sistema

elétrico.

Em relacdo a expansao do sistema, ndo nos referimos apenas ao balango de
energia, mas também as estratégias de expanséo do sistema, que vao desde a entrada
de diferentes fontes de energia na matriz, para mitigar o risco hidrolégico em periodos
criticos e o planejamento do montante de energia a ser expandida até o aprimoramento

de modelos e parametros utilizados no calculo da oferta total de energia no sistema.

Acreditamos que a operagdo tenha sido amplamente discutida e redefinida ao
longo dos ultimos anos. Porém, na tentativa de resolver um problema com origem no
planejamento da expanséo, onde foram investidos poucos esfor¢cos para mudangas
durante anos. Apés a mudanca de presidéncia da republica, algumas a¢des vém sendo
tomadas, como a nomeacdo do atual presidente da EPE, Luiz Barroso, que vem
propondo e desenvolvendo diversas mudancas no planejamento do setor elétrico e os
esfor¢os do pesquisador Dan Gandelman no desenvolvimento de metodologias para o
planejamento do setor elétrico, como o proposto em sua tese (Gandelman, 2015). O
momento é oportuno para novas propostas e nesse intuito, o trabalho desenvolvido
nesta tese aborda um dos pontos a serem discutidos para avancarmos na eficiéncia da
expansao: a proposta de um modelo de céalculo do custo marginal de expansao mais

representativo e analitico do que o atualmente praticado.

1.4 OBJETIVO

O objetivo do trabalho é analisar uma metodologia de calculo do CME, que
consiste em adotar os valores das variaveis duais, resultado de um problema de
programacéo linear (LPP - Linear Programming Problem). Esse LPP é formulado a partir

da solucdo do MIPP que otimiza a expansao da capacidade de geracao do sistema.

Entretanto, essa ndo é uma abordagem trivial, dado que existem indivisibilidades
devido as variaveis inteiras, e ndo é véalida para todo MIPP (Gomory & Baumol, 1960).
Ou seja, o0 custo marginal de um problema inteiro ndo € necessariamente representado

pelos valores das variaveis duais de seu respectivo problema linear.
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Nesse caso, é necessdrio analisar as solugbes do problema inteiro e de seu
respectivo problema linear e verificar, através de demonstracfes, se é possivel
representar o CME com os valores do LPP que resolve o MIPP da expansédo de
capacidade de geracéo.

Ao final das demonstragdes, apresentamos o modelo matematico formulado e

implementado para testar e analisar o contetdo teorico defendido nesta tese.

Entretanto, os modelos usualmente utilizados no setor sdo problemas de
programacdo estocastica e o desenvolvido para este trabalho é deterministico. A

deciséo de aplicagdo de um modelo deterministico se deve a duas razoes:

e A expansdo do sistema € resultado de planejamento. Politicas sdo regras e
diretrizes para a tomada de decisdo. Em geral, as decisbes de operagéo
envolvem um conjunto de incertezas mais complexo e maior dificuldade de
tratamento do que as de planejamento da expansdo. Além disso, as decisdes de
planejamento podem ser reavaliadas a tempo de uma reviséo, enquanto as de
operagdo precisam ser tomadas com agilidade. Assim, acreditamos que o
planejamento nao necessita ser regido por calculo de politicas, mas por nivel de
protecdo e confiabilidade do sistema. Enquanto as politicas devem ser
calculadas com objetivos definidos no planejamento para dar rapidez e melhor

tratabilidade aos problemas de operacéo.

e A ideia principal do modelo é a avaliagdo da metodologia proposta e em um
modelo estocéastico, qualquer analise de comportamento de custo sofre

interferéncia de todas as séries.

Além da estocasticidade, outra diferenca em relagdo aos modelos do setor esta
na representacdo de variaveis agregadas. Apesar de acreditarmos que um modelo de
expansao necessite de um maior detalhamento das varidveis que representam as
informacdes dos agentes e projetos de expanséo, pelo motivo explicado no item 2
acima, o modelo foi desenvolvido com varidveis agregadas como capacidade de
geracgdo hidraulica, energia natural afluente e reservatorios total de cada subsistema,

por exemplo.

20



1.5 JUSTIFICATIVA

Atualmente, os estudos da EPE adotam um valor constante de CME, baseado

em resultados de leildes (EPE, 2013). Embora a pratica seja proxima da realidade, € um

método empirico para adocdo de valores. A proposta descrita neste documento

apresenta as seguintes vantagens:

Um método analitico e justificavel para o calculo do CME;

Um modelo mais genérico e realista, uma vez que o resultado é um CME que

acompanha um modelo dindmico de expanséo.

E derivado de um modelo de otimizac&o e, como ressaltam Anderson e Bohman
(1985), os métodos mais adequados para se determinar custos marginais de

longo prazo séo aqueles que derivam de problemas de otimizagéo.

1.6 METODOLOGIA

O calculo do CME que se propde neste documento consiste, basicamente em

quatro passos:

1. Otimizar o MIPP da expanséao de capacidade de geracdo;

2. Formular um novo LPP, construido com todas as equacdes do problema da

expansao de capacidade, mas sem as restricdes de integralidade;

Adicionar novas restricdes ao LPP do passo 2, fixando os valores das variaveis
inteiras do MIPP do passo 1. Ou seja, as variaveis que antes eram inteiras, agora

sdo continuas, porém se encontram em restricées de igualdade;
Resolver o LPP formulado e obter os valores das variaveis duais de suas

restrigcdes. Utilizar o valor dessas variaveis duais como preco teto para os leildes

de expanséo.
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Pode-se verificar em Gomory e Baumol (1960), que um MIPP com 6timo viavel
e limitado com n variaveis continuas e m variaveis inteiras (R" x Z™) pode ser convertido
em um LPP com até n + m variaveis continuas (R"*™) e m ou menos restrigoes lineares.
Tal resultado mostra que, de fato, pode-se construir o LPP dos passos 2 e 3 e ambos
apresentam a mesma solu¢do. Resta verificar se as variaveis duais do LPP podem ser
utilizadas como CME.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Gomory e Baumol (1960) apresentam uma metodologia para o calculo de custos
marginais de problemas inteiros mistos adotando as variaveis duais, resultantes da
solucdo de um problema linear definido pela relaxacéo linear do problema inteiro com a
adicdo de restricdes (por eles denominadas artificiais) a relaxagéo linear do problema
inteiro. Essas restricbes consistem em combinacdes lineares das restricdes originais.
Entretanto, eles observam que devido as indivisibilidades, essa abordagem pode nao
resultar em custos marginais eficientes no sentido econémico. Pode haver casos onde
0s custos calculados implicam em um mercado desequilibrado, onde consumidores
estariam estimulados a demandar mais (ou produtores estimulados a produzir mais) do

que a solucao 6tima do problema.

Em 1972, Shapley e Shubick mostram que quando o mercado pode ser
modelado como um problema de designacao bilateral, as variaveis duais do problema

de designacao podem ser utilizadas para calcular precos que equilibram o mercado.

Outros trabalhos foram realizados no mesmo sentido de Shapley e Shubick
(1972) (Leonard, 1983; Bikhchandani e Mamer, 1997; Bikhchandani e Ostroy, 2002;
Bikhchandani e Ostroy, 2006), onde a ideia principal consiste em obter precos de

equilibrio quando o mercado pode ser representado como um problema de designacao.

Outros autores, como Fisher e Serra (2002) e Arellano e Serra (2007), abordam
a metodologia de peak-load pricing, que se baseia na formulacdo de Williamson (1996)

e Turvey (1968), para a determinacao dos precos.

Entretanto, os métodos derivados de otimizacdo sdo mais adequados para se
determinar custos marginais de longo prazo, conforme ressaltam Anderson e Bohman
(1985). Nesse sentido, baseados na metodologia proposta por Scarf (1994), O'Neill et
al. (2005) modelaram para o caso estatico, um sistema elétrico com indivisibilidades.
Em seu trabalho, demonstraram que nesse caso, 0 mercado é equilibrado e pode-se

considerar como custos marginais do sistema, os valores das variaveis duais do LPP.
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Seu trabalho se encontra resumido no proximo tépico e esta tese consiste na evolugcdo
de sua proposta para o caso dinamico.

2.1 PROBLEMA ESTATICO (O’NEIL ET AL. 2005)

A fim de exemplificar a metodologia de calculo, serd apresentado o caso estético,
trabalhado em O'Neil et. al. (2005). O MIPP desse caso pode ser modelado da seguinte

forma:

PSMIP: min VPSMIP (xy,2zy) = Y% Cictxp + T, di 'z 1)
S.a.

Yk=1A4r1%k + Xi=1Ak2ZK = bg (2

By1xk + Byazy = by, Vk=1..u 3)

7, € {0,112 Vik=1.u (4)

x, =0 Vk=1.u (5)

Onde:

e U € 0 numero de agentes;

e x, €RMK e 7z €7™K s3o vetores coluna representando as variaveis de

operagéo e expansao, respectivamente, dos produtos do agente k;

e ¢, € R e g, € R™(K sio os beneficios associados aos produtos x;, € z,, do

agente k;

e n,(k) é adimenséo dos produtos operativos do agente k;

e n,(k) € adimensao dos produtos de expansdo do agente k;

e Ay € Ay, sdo as matrizes dos coeficientes das restricbes de atendimento a

demanda;
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e By, € By, sao as matrizes dos coeficientes das restricdes de operacgéao;

e b, € o vetor coluna com os valores de demanda;

e by sdo 0s vetores coluna com os valores das restricbes de operacao de cada

agente k.

Suponha (x;*, z,*) = argmin[vPSMIP(xy, z;)] . O LPP criado a partir de PSMIP

é formulado da seguinte maneira:

PSLP(z*): min VPSLP (xy, zy) = Y Cictxy + T, di 'z (6)
s.a.

Yk=1Ar1Xk + Xk=1A4r22k = by 2)

Bpixg + Bxozp 2b,  Vk=1.u 3)

z, =z Vk=1.u (7)

X, =0 Vk=1..u (5)

De acordo com os autores, as solucdes de PSMIP e PSLP(z(") sdo as mesmas
(vPSMIP* = vPSLP* ). A diferenga entre os problemas encontra-se nas restricdes de
integralidade. Enquanto em PSMIP as variaveis z, sdo modeladas pela equacéo (4),
podendo assumir valor 0 ou 1, em PSLP(z"), essas variaveis possuem seu valor fixado

pelas restricdes de igualdade, apresentadas na equacao (7).

Sejam 0s seguintes vetores de variaveis duais de PSLP:
e y,, referente a restrigéo (2);
e vy, referentes as restricdes (3).

e wy, referentes as restricdes (7).

Tem-se o seguinte problema dual, DSLP, de PSLP(z):

u u
DSLP: max vDSLP(xy,zy) = yothy + z Vithy + z witz*
k=1 k=1
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S.a.

Yo'Ag1 + Yi'Br1 < o

Yo'Aiz + Yk'Brz + wi < dy Vk=1.u
Yo=0

Yy =0 Vk=1..u
wy ilimitado Vk=1.u

O’Neil et al. mostram que y,* e w,*, constituem custos marginais de PSMIP.
Suas demonstracfes consistem em provar que os produtos das equacdes 2 e 7 forem
precificadas aos valores y,* e w,*, 0 mercado se encontra em equilibrio competitivo.

Nesse caso, tais valores constituem custos marginais de seus respectivos produtos.

Os autores formulam entdo, o seguinte subproblema genérico para cada agente
k, do mercado:

PSMIP,(z,*): min VPSMIP,(xy,2) = Ci*xx + di*2zi — Po (Ap1xi + Axazi) — Pi'zi
S.a.

Byixy + Byozi = by

X =0

7 € {0,1}%2(F)

Com os problemas do mercado (PSMIP) e de cada agente (PSMIPy) formulados,

O’Neil et al. definem o equilibrio competitivo do mercado:

O mercado estd em equilibrio competitivo quando existem precos

{Py", Pk} Vk e quantidades {x;*, zx*} Vk, tais que:
1. PSMIPy é 6timo Vk

2. O mercado se encontra em equilibrio: Y.j_; Ag1 Xk + k=1 Ak2Zk = by
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Por definicdo, PSMIP otimiza o bem-estar social satisfazendo a restricdo
Yh=1Ar1xr + Xk=1Ar221 = by. Resta verificar se os valores {y,*, w,*} constituem pre¢os

que otimizem os subproblemas PSMIP.

Utilizando a notacdo zyx** para diferenciar o valor 6timo da variavel z;, no
subproblema PSMIPy, do lado direito da restricdo z, = z,*, no PSLP, tem-se as
condi¢bes de Karesh-Kuhn-Tucker (KKT), desses problemas:

0<x; L (y5' Ay + Vi Br1— o) <0 vk
0<7; L (y§'Arz + Vi Bia + Wi —dy) < 0 vk
0=<y; L Cke1Ar1Xk + Xi=1Ak2Zx — by) = 0

0 <y L (Bgixy + Braziy " —by) =0 Vk
Wiz —2) =0 v

Aplicando os valores {y,*,w;*} aos precos {P,, P;}, temos os seguintes

subproblemas:

PSMIP,(z*): min VPSMIP, (xy, zi) = cx'xp + di "z — Vo™ (Aka Xie + Awzzi) — wi "tz
s.a.

By1xy + Byazi = by

X =0

7 € {0,112

Seja vPSMIPy;, o valor da funcao objetivo de PSMIP,, calculada para os valores
{x",zx"}. Os autores mostram que adicionando yy(Bgixy + Bx2zr" — b) a fungéo
objetivo (o resultado n&o se altera, uma vez que, das condi¢cdes KKT, essa parcela tem

resultado € nulo), chega-se a:
vPSMIP; = yiby
Agora, seja vPSMIP;* o valor da solucdo otima de PSMIP, e sejam {x;**, zx™"}

solugBes 6timas de PSMIP,, adicionando o termo -y (Byx1Xxy" + By2zr — by), obtém-se:
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vPSMIPS* > yib, = vPSMIP;

Logo, a precos {y,*,w,*}, nenhum agente consegue atuar com uma solugdo

vidvel melhor do que solugdo étima vPSMIP*, proveniente do problema mestre PSMIP

Logo, os precos Po e Px podem assumir os valores de y; e wy suportando o

equilibrio competitivo do mercado. Entdo, y; e wj S80 0s custos marginais.

Entretanto, o artigo trata um caso estatico enquanto o problema da expansao é
dinmico (com varios instantes de tempo). A fim de tratar o problema da expanséo, esta

tese estende a metodologia proposta por O’Neil para o caso dinamico.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DE CALCULO PARA O CASO
DINAMICO

A hipétese da tese proposta € que € possivel aplicar ao problema dindmico a
mesma metodologia apresentada para o problema estético, no capitulo anterior.

A seguir, serdo analisados dois casos do problema dinamico:

¢ Instantes de tempo independentes. Quando as restricdes de cada instante

sdo isoladas umas das outras.

¢ Instantes de tempo com ligag&o intertemporal. Quando as restricdes de cada
instante possuem variaveis representando o préprio instante e um ou mais
instantes anteriores. Neste trabalho sera denominado ligagbes de k-ésimo
nivel as matrizes onde cada instante se conecta diretamente com, no

maximo, k instantes anteriores.

3.1 PROBLEMA DINAMICO COM INSTANTES INDEPENDENTES

O problema dindmico com instantes independentes pode ser modelado da

seguinte forma:

PIMIP: minvPIMIP = Y¥_ Y7 _ ¢t xpe + X¥e1 X0 die’ Zie (8)
S.a.

Yie=14k,t Xt + Xke=14k,t Zke = bot Vt=1.p 9

Byt Xkt + Biyt Xkt = bye Vt=1.pk=1.u (20)

Zyr € {0,120 vi=1.pk=1.u (11)
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Xge = 0 Vit=1.pk=1.u (12)

Onde:

e U é o numero de agentes;

e p é o numero de instantes de tempo;

e x, € RukD e 7. € 7m(kb s50 vetores coluna representando as variaveis de
operacao e expansao, respectivamente, dos produtos do agente k, no instante t;

e e € R e q,, € R2(KD 550 0s beneficios associados aos produtos xy, € zk;,
do agente k, no instante t;

e ny(k,t) é adimensédo dos produtos operativos do agente k, no instante t;

e n,(k,t) é adimensédo dos produtos de expansao do agente k, no instante t;

o Ay, € A, sdo as matrizes dos coeficientes das restricoes de atendimento a

demanda, no instante t;

* By, € By, sdo as matrizes dos coeficientes das restricoes de operagao, no

instante t;

e by; S&0 os vetores coluna com os valores de demanda do instante de tempo t;

e by S80 os vetores coluna com os valores das restricbes de operacéo de cada

agente k, no instante de tempo t.

Sejam x;; e zj, 0s vetores de valores 6timos da solucéo PIMIP’, formulamos

problema linear PILP abaixo:

PILP(zj): minvPILP(zy;) = Yi=1 Z?:l Cre' Xkt + D=1 Z?:l dktt Zit (13)
S.a.

Yke=14x,t Xt + Xie=14x,t Zke = Dot vVt=1.p 9

Byt Xkt + Bieyt Xkt = bye Vit=1.pk=1.u (10)
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Zie = Zpy vt=1..pk=1..u (14)

Xge = 0 Vit=1.pk=1.u (12)

Claramente, PIMIP pode ser subdividido em p problemas PIMIP; (t = 1..p)

independentes:

PIMIP,: min vPIMIP, = Y%, Ciet Xpe + X% die" Zper (15)
s.a.

Yke=1Ak,¢ Xt + Die=1Akyt Zke = Dot (16)

Byt Xkt + Byt Xt = bie Vk=1..u a7

Zyr € {0,120 Vk=1.u (18)

Xge = 0 Vk=1.u (19)

O problema PIMIP pode ser organizado em blocos e para isso, primeiramente é

reescrito da seguinte forma:

u u u u u u
minvPIMIP = Z Cirt X1 + Z etz + Z Ciat Xz + Z A Zip + o+ Z Chp Xip + Z dir* 24
k=1 =1 =1 =1 =1 k=1
s.a.
u u
ZAk11 X1t ZAk21 Zry > bo1
= k=1
u u
Z A2 X2 + Z Agy2 Zia 2 b
k=1 k=1
. u u
ZA"”’ Xp +2Akzp Zyy = b,
=1 k=1
Bi,1 X1 + Byt Xpx 2 by,
B2 Xiz2 + Br,z Xiz = by,
Bie,p Xkp + Bieyp Xip > by,
Zi e {0,137V
Zia e {013k
Zp € {0,1}m=®P
Xk1 > 0
Xk2 > 0
Xiep = 0
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Na Figura abaixo, as linhas tracejadas indicam as divisbes entre diferentes
instantes de tempo, do PIMIP.

(PP, | . [PiMIP; | . IV |
= - | = | ™ =
ImaxwPIMIE = Y:;-_"x;-_ +‘}_| - - :+‘}_| Xz +‘}_| dz” Talt :+‘}_| LI +‘}_|: -
=t k=t - = ! = =t
¥ = = : L E
1 1
E“l:.-_'.xl'. +E"l;g;31; : : E = b
== == . ) ) i :
1 1
1 E"l;-_:x;:"'z“l 22 kg : = By
& s
1 1 L} i
1 1 [ ] =
| : PN AL m v Y Ao = b
1 I L A’—-l-
EL-_'. Xs +ELgLIL: i i .: = b‘,-_ YK 1
' Bop ®a T Ba ¥ | ' = s whk=1.u
1 f 1 :
i ; - S - M = By wk=1.u
5, i i : E [0AF™) wk=1.u
i 5 . : E {0AF* wk=1l.u
1 L i .
: : i f-r = {I:I.j_'!'-!'::-.::' wk=1.u
I i k L1}
X ' ' ' = o wh=1.u
! iz ' ! = 0 whk=1.u
1 [] .
1 [ ] 1
' ' ! X, = 0 wvk=1.u
1 ] 1

Figura 3.1 — Decomposi¢do do problema com instantes independentes

E facil verificar que cada subproblema corresponde exatamente ao problema do

caso estatico e ainda, que vPIMIP = ¥¥_, vPIMIP,.

Sejam vPIMIP; = min(vPIMIP,) e vPIMIP* = min(vPIMIP), temos que
Y vPIMIP; = ¥F_ min(vPIMIP,). Como os problemas s&o independentes,

P min(vPIMIP,) = min(¥}_, vPIMIP, ) = min(X}_, vPIMIP).

Nesse caso, seguindo os resultados de O’Neil, et al. (2005), pode-se aplicar a
metodologia dos autores e utilizar as variaveis duais do probelma relaxado, com as
restricbes fixando as varidveis z nos valores obtidos com a solugdo do PMIP; como
CME.

Entretanto, a independéncia intertemporal € um caso muito especifico e de
representacdo pouco realista, pois a solucdo poderia apresentar componentes de z;
positivos em um instante t e nulos em um instante posterior t + At, 0 que significaria que

uma usina poderia construir e destruir usinas com o passar do tempo.
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Além disso, também hé restricbes de balanco hidrico entre os instantes de

tempo, ligados principalmente por variaveis de volume de reservatério.

Outras considera¢cbes em modelos mais representativos consideram o tempo de
deslocamento da &gua entre os postos de afluéncia e a deciséo antecipada de utilizacédo
de usinas movidas a GNL.

Em outras palavras, esse modelo ndo carrega informacéao ao longo do tempo.
Uma abordagem mais prética considera ao menos a ligacdo direta entre instantes de

tempo imediatamente vizinhos, como abordado no proximo tépico.

3.2 PROBLEMA DINAMICO COM CONEXAO INTERTEMPORAL

Este topico trata de problemas que possuem ligagédo intertemporal de primeiro
nivel. Nesses problemas, cada instante é conectado na matriz de restricbes com o
instante imediatamente vizinho. Ou seja, existe ao menos uma restricdo de algum
instante ki, que possui variaveis do instantes ki e ki - 1 e nenhum instante k. com alguma

restricdo que possua variaveis dos instantes k; - j, tal que j = 2.

Esse problema pode ser modelado da seguinte forma:

PDMIP: minvPDMIP = Y¥_ 3P it xpe + U X0, it Zie (20)
s.a.

k=1 Akt Xkt + Xk=14rk,t Zrt = bo¢ vt=1.p (21)

By, 1 Xkt + Bi,1 Zigr = bra Vk=1.u (22)

Fie, ¢ Xke-1) + FieyeZre—1) T Bieyt Xt + Breyt Zee 2 b VE=2..pk =1..u (23)

Zy € {0,1}72(k0) vt=1.pk=1..u (24)

Xge = 0 Vet=1.pk=1.u (25)
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Nesse modelo, os instantes de tempo sé@o interconectados pelas restricoes
operativas (equacao 23).

Sejam x;, e z;, 0s vetores de valores 6timos da solugdo PDMIP’, temos a

seguinte formulac&o do problema linear primal:

PDLP(zj): minvPDLP(zy) = Yji=1 2?21 tht Xt + k=1 2?:1 dktt Zkt (20)
S.a.

k=14t Xk + Xk=14k,t Zit = bo¢ vt=1.p (21)

Bie,1 X1 + Bi,1 Zin = by Vk=1.u (22)

Fie, tXke=1) + FiyeZie-1) + Biyt Xke + Biyt Zee 2 bie VE=1.pk=1..u (23)

Zye = Zi vt=1..pk=1..u (26)

Xge =0 Vit=1l.pk=1.u (25)
E seu dual:

DDLP(zy.): maxvDDLP(zy) = f:l J’Ott bot + Xk=1 Z€=1 yktt byt + Xi=1 Z?:l Wktt Zkt

(27)
S.a.

Yot' Ak,t + Yie Byt + Yiece+1) Freye41) < Cke Vt=1l.p—-1k=1.u (28)
J’Ott Ap,e + YRttBkzt + yk(t+1)tFk2(t+1) twge<dg Vt=1l.p—1Lk=1.u (29)
Yop Ak,p + Yip Br,p < Cip Vk=1.u (30)
Yop' Akyp + Vip Brp + Wip < digp Vk=1.u (31)
Wy irrestrito Vt=1.pk=1.u (32)
Ve =0 Vt=1.p,k=0..u (33)
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Observe que cada instante, exceto o primeiro, € conectado ao instante
imediatamente anterior, através dos blocos Fw e Fkz. Com 0 problema conexo, a matriz
de restricbes ndo é facilmente decomposta conforme descrito no caso com instantes

independentes.

Para demonstrar que um mercado com 0s precos equivalentes aos valores das

variaveis duais do PDLP(z;;) encontra-se em equilibrio competitivo, é necessario

verificar se o mercado € 6timo, equilibrado e se cada agente atua de maneira otimizada.

Tem-se que vPDLP(z;;)" = vPDMIP*, uma vez que PDLP(z;,) é equivalente ao
PDMIP apenas com a adicdo das restricdes que forcam as variaveis inteiras a
assumirem o valor 6timo. E pela dualidade, tem-se que vPDLP(z.)" = vDDLP(z:)".
Assim, a solugéo 6tima dos problemas lineares (primal e dual) também € solugéo 6tima

do problema inteiro:
vPDMIP* = vPDLP(z},)* = vDDLP(z;,)*

Com o problema geral definido, pode-se agora, trabalhar o problema
descentralizado de cada agente, por instante de tempo, que € formulado de maneira
diferente para o primeiro instante (t = 1), para os instantest=2, ..., p - 1 e para o ultimo
instante (t = p). Sejam Py; (Vt=1..p), 0 preco de atendimento as restricbes da
equacdo2le P, (Vt=1..p,k = 1..u), o preco de atividade do agente k, no instante t,

apresenta-se as trés formulac¢des a seguir.

Foi utilizada a notagéo z;; para identificar o valor étimo de z, solucdo de
PDLP(z;), a fim de diferencia-lo do valor z;, lado direito das restricdes determinadas
pela equacgéo 26.

3.2.1 Problema descentralizado do agente k, instante t =1

PDMIPy;: min vPDMIPyy = Cpy gy + dis " 2y — Por"(Ary1 Xier + Ary1 Zir) — Pra 2ir (34)

s.a.
Bi,1 X1 + Bi,1 Zkn = by (35)
Fie,2 Xk1 + Fi,2 Zk1 2 by — (B, 2Xk2 + Bi,22k2 (36)
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XK1 =0 (37)

Zy € ZF (38)

3.2.2 Problemadescentralizado do agente k, instante t € [2,(p — 1)]

PDMIPy;: min vPDMIPy; = Coet Xpt + At Zier — POtt(Aklt Xkt + Akt Zie) — Pt Zie  (39)

s.a.
Byt Xkt + Biyt Zke = bre — (Fkltxlt(t—l) + sztzlt?t—l)) (40)
Fiey6+1) Xke F Fye41) Zie = Prerr) — Bryer)Xhece+1) T Brey(e41) Zie(t+1)) (41)
Xge =0 (42)
Z4p € 75 (43)

3.2.3 Problemadescentralizado do agente k, instante t = p

. t
PDMIPy,: min vPDMIPy, = Ciop" Xip + dip' Zip — Pop (Akyp Xkp + Aryp Zkp) — Prep Ziep

(44)

s.a.
Br,p Xkp + Biyp Zkp 2 by — (FieypXk(p-1) + FippZic(e-1)) (45)
Xp 2 0 (46)
Zip € Z" (47)
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3.2.4 Problema descentralizado para os instantes t € [2,(p — 1)]

Neste documento sera demonstrado para o intervalo de instantes t = [2, p - 1]
que Py, e Py, podem assumir os valores yg;: € yi; (solucdes do DDLP(z;,) e duais do
PDLP(z;)), mantendo o mercado em equilibrio competitivo. Concluindo assim, que as

variaveis duais do PDLP(z;,) podem constituir custos marginais do PDMIP.

7

O equilibrio competitivo do PDMIP ¢é atingido quando temos precos

Py (Vt=1..p), e P;, (Wt =1..p,k = 1..u) aplicados as solugdes {xy;, z;;}, tais que:

1 Os valores {Py;, Prs} em {xy;, zr:} otimizam PDMIP,, (Vt =1..p,k = 1..u)

2 O mercado € equilibrado: Yj;_; Ax,¢ Xt + Xic=1Ak,t Zkt = bot

De fato, sejam {y5;, Yxt» Wor} Solucdes de DDLP, quando Py, = y5: €Prs = Wit O

mercado estd em equilibrio competitivo para a solugao {xy;, zx:}, do PDMIP.

3.2.5 Demonstracao

As condicdes de otimalidade de Karesh-Kuhn-Tucker (KKT) sdo apresentadas

abaixo:

0 <xp L (J’SttAklt + J’ZttBklt + y;é(m)tFkl(m) - th) <0 (48)
Vt=1.p—1,k=1..u

0<z; L (ygttAkzt + Y;ttBkzt + )’Z(t+1)tFk2(t+1) + Wi —die) <O (49)
Vt=1l.p—1Lk=1..u

0<oxp L (y(’;ptAklp + y,ﬁptBklp - ckp) <0 Vk=1.u (50)

0<z;5 L (¥op Aryp + Yip Bryp + Wity — dip) <0 Vk=1.u (51)

0= (25t —7zgt) Lwy; =0 Vt=1.pk=1.u (52)
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0< (Z%:lAklt Xie + Dk=1 Akztzlt: - bOt) Ly =0 Vt=1.p (53)

0 < (FuyeXre—1) + FryeZi(e—1) + BiyeXie + BiyeZie — bre) L Vi =2 0 (54)
Vt=2..pk=1..u

0 < (Bi,1%1 + Bi,1zis — br1) L Yip = 0 Vk=1.u (55)

Fazendo Pg; = yor € Prr = Wy, tem-se a seguinte formulacéo de PDLP:

PDMIPy,: min PDMIPy = it X + diee" Zke — Vo (Anyr Xe + Ayt Ze) — Wit Zie (56)

S.a.

Byt Xkt + Biyt Zke = bre — (Fkltxlt(t—l) + Z;:Et—n) (40)
Fe e+1) Xt T Frey(e4+1) Zke 2 bk(t+1) - (Bkl(t+1)x;€(t+1) + Bkz(t+1)ZZEt+1)) (41)
Xpe =0 (42)
Zyr € ZF (43)

Seja vPDMIPy; o valor da funcdo objetivo de PDMIP,,, em {x;, z;;}. Fazendo a simples

substituicdo desses valores, tem-se:
x U xx

* t o* t ok x t * sk
VPDMIPy = Ce X + die Zit — Yor (Aklt X + Akztzkt) — Wit Ziet

_ t % t * t % t * ) xx
= (th — Yot Aklt ) Xpe + (dkt — Yot Akzt — Wikt )Zkt

Das restricdes KKT, equacdo 54, aplicadas aos instantes t e t+1, pode-se

adicionar:

y;tt(Fkltx;(t—l) + sztz;é’ft_g + By, tXke + Bi,tZie — bkt) =0

y;(t+1)t(Fk1(t+1)x;t + sz(t+1)2;<<; + Bkl(t+1)x;€(t+1) + Bkz(t+1)thzt+1) - bk(t+1)) =0
Obtendo:
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vPDMIP;y = (cie' — Yor Awye — Vit Bieye — Yier 1) Fiey (e+1)) Xt
+ (dktt - ygttAkzt - YI:tBth - yz(t+1)Fk2(t+1) - w,‘;tt)zl“;
* t * *%
= Viesr) Bry@rn¥iern) + Bioy(e41)Zk(es1) — brern) )

x € * *k
— Ykt (Fkltxk(t—l) + sztzk(t—l) — by )

As equagOes adicionadas conectam o instante t com os instantes t-1 e t+1,

respectivamente.

Como, das restricbes KKT, equacdes 48 e 49, temos:
% t x t * t t *
(cke = Yot Aye — Yier Byt = Yicern) Froe+n) Xie = 0

% € x t * t * t *ok
(dkt — Yot Aryt = Vit Bryt = Yie+1) Frot+1) — Wkt) Zpe =0

Entao:
* * t * K%
VPDMIP;; = Yicerr) (Pree+1) = Brye+1)Xk(es) — Bryt+1)Zk(e41) )

% t * s
+¥5e (Bke = FieyeXie—1) — FiptZi(e-1) ) (57)

Supondo agora que vPDMIPy; seja o valor encontrado apds a otimizagdo do

*k kK

problema PDMIPy,, com solucao {x;;, zx; }. Assim, tem-se:

* U sxx

*k toxk T sekx x t s ok sk
VPDMIP; = cie Xpr + die Zie — Yot (Aklt Xt + AwytZice ) — Wie Zir

Hk * $k * x t *ok ok
vPDMIPy; = (" — yOttAklt ) xii + (diet — yOttAkzt — Wit )Zit (58)

*k kkk

Como ainda néo se sabe se {x;;, z;;"} também é solugio do PDLP(z,) , ou Seja,
se {xyi, zxi'} = {xxe»2xt}, N80 se pode, a principio, aplicar as equacdes de
ortogonalidade das condi¢cdes KKT. Entretanto, pode-se aplicar as restricbes do

PDMIP,, e do DDLP(z,).

1 Das restrigdes formuladas pela equagéo 33, do DDLP(zy;), temos:

Ve =0e yl:(t+1) =0

2 Das restricbes formuladas pelas equacdes 40 e 41 do PDLP,;, observando a

*okok

diferenca entre a solucéo 6tima {x};, z;; } das varidveis do PDMIPy, e os valores
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(%1 Zi(t—»)} © {Xkes1) Ziern ) fixados no lado direito dessas restrigdes,

temos:
B¢ Xjt + Biye Zie = bre — (Fiey e Xiece—1) + Frept Zie(e-1))
Fieye+1) Xkt + Fiye1) Zie = brern) — By e+ 1) Xk(e+1) T By (e41)Zk(e4+1))
Que, reorganizando, encontra-se:
Fkltx;(t—l) + Z;:Et—1) + Byt Xi¢ + Bryt Zje —bie = 0
Fie,¢+1) Xkt + Fiye41) Zkt + Biy e+ 1) Xk(e+1) T By (t41)Zk(e+1) — P41y = 0
Juntando 1 e 2, tem-se:
_y;ctt(Fkltx;c(t—l) + Z;?(t—l) + Byt X + Biye Zir — bkt) <0 (59)

* t *% o * *%
~Yiee+1) Fregerty Xkt + Freyea1) Zit + Brye+1)Xk(er1) + Bieye41) Zkier1) — Pices1)) S 0
(60)

Adicionando 59 e 60 ao lado direito da equacao 58, conclui-se que:
*5k x t *k x t x T)_sxx
vPDMIP;; = (ce* — Yor Awye ) Xie + (de" = Y Akyt — Wit )Zier
x t * *% *% *k %
~Yiet (FieytXk(e—1) + FigtZr(e-1) + Byt Xt + Byt Zit” — bie)
* t *% KoKk * *x
~Viece+1) Freye41) Xt + Fiey(e+1) Zit” + Brey e+ )Xo 1) T Brey (e 1)Zie(e+1) — Pe+1))
Reorganizando:
*% t x t * € * t *%
vPDMIP;; = (Cie' = Yor Arye = Viet Biyt = Yiesr) Freoe+1) )Xit
t x t x t * t x t seokok
+(die" — yor Akt = Ykt Byt = Yies1) Fro(t+1) = Wie )zi:
% t * Kok
+ Ykt (bkt - Fkltxk(t—l) - sztZk(t—l)
* t * Kk
tVr(e+1) (bk(t+1) = B, (t+ 1) Xk(e41) — Bkz(t+1)Zk(t+1))

Onde:
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kkok

Xre = 0 € zx;" = 0, por definicdo do problema;

* * t * t . N ~
Ce' — YOttAklt = Ykt Byt — Yi(e+1) Fr,e+1) = 0, pois corresponde a equagdo 28,

restricdo do DDLP(zk) € {Yor, Vit Yi(e+1)} SO resultados de DDLP(zy,);

t « t t * t t . N ~
dre — Yot Akye — Vit Bi,t = Yi(e+1) Frope+1) — wie = 0, pois corresponde a equagao

29, restricdo do DDLP(zg¢) € {Yor, Yke» Vi(t+1)} SA0 resultados de DDLP(z,);

x € * *% * t * *%
Yie (Ot = FieyeXiee—1) = FigeZite-1)) + Yierr) (Pree+1) = Biyer1yXier1) = Broer1)Ziiesn)) =

vPDMIP,, , da equacgéo 57.

Logo:

vPDMIP;;; > vPDMIP;,.

Entretanto, vPDMIP;;; é solugéo otima de vPDMIPy;.

Entdo, AvPDMIPy, | vPDMIP,, < vPDMIP;;. Logo, vPDMIP;; = vPDMIP;,.

Conclui-se entdo, que quando Py, = yg; €Pyr = Wy, €ntdo {xi., zxi} € solugdo
6tima de PDMIP,, ¥ k € [1,u], t € [2,(p — 1)]. Logo, ¥¥_, PDMIP,, € minimo para todo k

e cada agente atua no maximo em todo o horizonte entre 2 e p-1.

3.2.6 Exemplo Didatico

Para fins didaticos é apresentado um caso exemplo de um sistema com somente
duas usinas térmicas existentes, uma usina térmica candidata para expansao e trés

meses com demanda crescente.
Nas tabelas a seguir encontram-se os dados do exemplo:

Tabela 3.1 — Dados das usinas térmicas do caso exemplo

Custode | Custode
Térmica Condicao geracao |Cosntrucao |Capacidade
(R$/MWh)|  (RS)
1| Existente 20 NA 5
2| Existente 10 NA 5
3| Candidata 12 121 15
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Tabela 3.2 — Demanda do caso exemplo

Més Demanda
1 5
2 16
3 25

A fim de favorecer a decisdo da entrada da usina candidata em meses

posteriores, seu custo de construcdo foi dividido em parcelas de modo a tornar

gradualmente mais barata sua construcdo em meses avancados. Isso evita que o

modelo decida construir a usina ja no primeiro més, quando a real necessidade de sua

entrada seria mais tarde. Na tabela 3.3 sdo apresentados os valores de cada parcela e

seu custo total de entrada para cada més.

Tabela 3.3 — Custos de entrada da usina candidate do caso exemplo

Més Parcela na FO |Custo total
1 11 121
2 10 110
3 100 100,

A seguir é apresentada a formulag¢éo do problema de programacéao inteira mista

do caso exemplo:

Min FO = 20Q,, + 12Q,, + 100, + 11Exps, +

5.4,

200, + 120y, + 1005, + 10Exp;;  +  20Q, + 12Q,; + 10Q,; + 100Exp,;

Qu+ Qz+0Q5

Q12+QZZ+032

O-]j + [:123 +053

[Tl
[

ooV

Q4
Qg
Q54-15Exps,
EXps;

- Exps;

=5
=5

=0

Onde:

Qs
Qzz
Q35-15EXp3;
EXps;

- Expss

=5
=5

=0

013
QZ3

Q5-15EXpPss

=5
=5

e Qi éageracdo da usinai, no mést;

Exp; €{0,1}

e Expj é a variavel binaria que representa a existéncia da usina i, no més t;

3 Operagdo
Operagdo perag Demanda
més 2 més 1

Operagdo
més 3
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As restri¢cdes do tipo Expj — Expig+1y = 0 garantem que a térmica 3 continuard no
sistema a partir do primeiro més em que ela entra no sistema;

As restricdes do tipo Qj — 15 Expj < 0 garantem que a térmica 3 sé pode gerar

energia quando existir ( Exp;j = 1) e que sua geracao é limitada a 15.

Seguindo a metodologia proposta, o MIPP acima é resolvido, com um custo total

de R$ 672,00 e expandindo o sistema com a entrada da térmica candidata no segundo

més. A tabela a seguir apresenta a geracao calculada de cada térmica:

Tabela 3.4 — Geragéo térmica 6tima do caso exemplo

Geragao
Térmica |més1 més 2 més 3
1 0 0 5
2 5 5 5
3 1 11 15

Variavel |Valor
més 1 Exps; 0
més 2 Exps,
més 3 Expss 1

A tabela abaixo apresenta os valores das variaveis inteiras referentes a
expansdo da térmica 3.

Tabela 3.5 — Resultados da expansao da térmica candidata, do caso exemplo

A préxima etapa consiste em eliminar as restricbes de integralidade e adicionar

restricdes fixando os valores das variaveis inteiras a solugao 6tima acima, formulando o

problema de programacéo linear abaixo.
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Min FO = 20Q,, + 12Q,, + 100,, + 11Exps,  + 200y, + 12Q,, + 10Q, + 10Exp;, + 200, + 12Q,; + 10Q,; + 100EXp,,

5.4a.

Qi+ Qp+Q5 =5 '-:
Quz + Qg + gm2 =16 | £
Qqz + Qpz t g3z =26 a
Qs =5 *& -
Qazy = E H
Q54-15Exps, =5 | & £
Exps; - Exps; =0
Qz =5 *E o
Qzz =5 |4
Q5-15Exps; =5 |& £
EXPs; - EXpss =0
Qs s5 *E M
Qs s5 % E
Qz;-15EXpss =5 |&
Expsq =0
Exps; =1
Expss =1

Como demonstrado no topico anterior, a solu¢cdo do LPP é a mesma do MIPP.
Entretanto, as variaveis duais do LPP sdo utilizadas para representar os custos

marginais de expanséo do sistema e se encontram listadas na Tabela 3.6:

Tabela 3.6 — Demanda e CME do caso exemplo

Demanda CME
més 1 5 20
més 2 16 12
més 3 25 20

Nesse exemplo, observa-se que o custo marginal do més 2 é diminui em relacdo
ao més 1, uma vez que o sistema é expandido nesse instante.
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CAPITULO 4

MODELO DE PLANEJAMENTO ENERGETICO

Com o arcabouco tedrico apresentado até o capitulo anterior, resta analisar o
comportamento da metodologia proposta em uma aplicagdo pratica. Com esse intuito,
implementamos um modelo de planejamento energético, cuja formulagdo matematica é

apresentada neste tépico.

Como o foco do trabalho esta na proposta de uma nova metodologia, 0 modelo
foi desenvolvido para analisar e validar o conceito. Nesse sentido, a formulagéo
apresentada ndo se estende ao nivel de detalhe dos modelos atualmente existentes.
Assim como no Newave (Maceira, 2001), apenas as usinas térmicas sao representadas
individualmente. As variaveis e limites de geracdo e armazenamento das usinas

hidraulicas, bem como as vazdes, sdo consolidadas por subsistemas.

O modelo consiste em um problema de otimizacdo inteira mista com o objetivo
de minimizar o custo de suprimento energético e expansdo da matriz elétrica,
respeitando restricdes operativas e atendimento a demanda. Embora seja possivel
estender a expansao para qualquer tipo de agente (capacidade hidraulica, térmica, linha
de transmissdo, etc) o modelo de planejamento desse trabalho trata apenas da

expansao de usinas térmicas.

4.1 FORMULACAO DO MODELO DE PLANEJAMENTO

A seguir, apresentamos a formulagdo matematica do modelo.

4.1.1 Funcéo Objetivo

A fungao objetivo do problema consiste em minimizar o custo total de suprimento

de energia, que engloba os custos de operacgdo, de construcdo de novas usinas no
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sistema e de déficit. O déficit de energia é formulado como uma térmica de custo elevado
acima do custo da térmica mais cara do sistema e capacidade ilimitada. Assim, ndo

diferenciamos a variavel de déficit nesse trabalho.

Tm Emit Emyt

6 P
PSIN: min vPSIN Z Z Z VCqmtTqme + Z VeemtEeme T Z begmGem,t (61)
e=1 e=1

m=1t=1 \q=1
Onde:
6 é o numero de subsistemas
p é 0 nuUmero de estagios
T,, € 0 nUmero de usinas térmicas existentes no submercado m

eme € O NUmero de usinas térmicas candidatas a serem construidas no

subsistema m, no instante t.

vCqm,¢ € 0 custo de geragdo da usina térmica g, do subsistema m, no instante de

tempo t.

Tym, € @ geracdo da usina térmica g, do subsistema m, no instante de tempo t.

vegm,: € O custo de geragdo da usina candidata e, do subsistema m, do instante

E,m: € ageracdo da usina candidata e, do subsistema m, do instante t.

be.m ¢ € O custo de construgéo (total ou parcela, conforme sera explicado mais

adiante) da usina candidata e, do subsistema m, no instante t.

Gem: € @ variavel binaria representando a deciséo de ativar ou néo (1 ou 0,

respectivamente) a operacao da térmica e, do subsistema m, no estagio t.
4.1.2 Restricdo de Balanc¢o Hidrico
A restricdo de balanco hidrico € uma restricéo fisica que modela a utilizacao da

adgua. Para cada periodo, toda a &gua turbinada, vertida e armazenada ao final do
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periodo é proveniente da &gua ja armazenada em reservatorio ao final do periodo
anterior e da vazéo afluente que chega em cada usina. Assim como em algumas
versbes do Newave (Maceira, 2001), o fechamento desse balango é calculado por

subsistema.
Rm,t + Sm,t + Hm,t - Rm,(t—l) = ENAm,t (62)
Onde:

R,,. € a energia armazenada em reservatorio no subsistema m, ao final do

estagio t.
Sm,t € 0 vertimento do subsistema m, durante o estagio t.
H,,+ € o despacho hidraulico no subsistema m, durante o estagio t.
ENA,,: € a energia natural afluente (ENA) do subsistema m, no estagio t.

A ENA corresponde a vazao afluente, usualmente expressa em m?/s, convertida

em energia, geralmente expressa em MWmed.

4.1.3 Restricdo de Balanc¢o Elétrico

Toda a energia gerada é imediatamente consumida e toda a demanda é
integralmente atendida. Mesmo em uma situagdo critica, com a representagdo da
térmica ficticia de déficit, a demanda do modelo é atendida por essa térmica virtual.
Como representamos o sistema dividido em subsistema conectados por linhas de
transmissao (os intercambios), a transferéncia energética entre os subsistemas também

é considerada na restricdo de balanco elétrico.

T € T
Hm,t + Zq721 Tq,m,t + Ze:'; em,t + 20‘):1Im,o,t = Dm,t (63)

e I,,¢ €0 a energia transferida entre os subsistemas m e o, no estagio t. E

positiva se m envia energia para o subsistema o e negativa no sentido oposto.

e D.n: € ademanda de energia do subsistema m, no estagio t.
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Atualmente o SIN conta com vértices de conexao em suas simulagdes. Esses
vértices sao localiza¢des que conectam somente linhas de transmisséo entre diferentes

submercados, representados como pontos de cor azul, na figura abaixo.

8E Impemiiz

2 Colnas
FCOMC
Lajesco

Ty

Peixe Jocienl
FNSl

8E femy ca Mese

SEFoz
do lquacu

LTHO W

Actle - Longring

SE Cascavel
Oeste

Figura 4.1 — Representacéo das linhas de transmisséo no SIN (ONS, 2017c)

Alguns desses veértices sdo representados no Newave (Maceira, 2001) e
Decomp (CEPEL, 2004), como é o caso de Imperatriz. A principio, precisamos formular
uma restricdo onde a soma de todos os fluxos nesses vértices seja nula. Entretanto,
para fim de tratamento conceitual, é possivel tratar as restricbes desses vértices como
casos particulares da restricdo de balango energético. Para isso, basta considerarmos

gue esses vértices sao subsistemas sem usinas, com demanda zero.
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4.1.4 Restricdo de Expanséao da Capacidade
A capacidade de geracdo de cada usina candidata s6 € ativada, caso a usina
seja ligada. Caso contréario, a usina tem limite de gerag&o nulo:

_Ee,m,t + Pe,mGe,m,t =0 (64)

e P, €acapacidade de geragédo da usina candidate e, do subsistema m.

e G, € avariavel binaria que representa a deciséo de iniciar ou néo (1 ou 0,
respectivamente) a operacdo da usina candidata e, do subsistema m, no
estagio t.

4.1.5 Restricdo de continuidade da Expanséao

Uma vez construida, a planta candidata ndo pode ser desativada e precisa
permanecer ativa (mesmo que sem geracéo) durante todo o horizonte de estudo. Nesse
caso, a restricdo abaixo se encarrega de manter a usina disponivel a partir da primeira

vez em que sua variavel binaria assume valor 1:

Ge,m,t - Ge,m,(t—l) =0 (65)

4.1.6 Limites das variaveis

Naturalmente, assim como na vida real, as varidveis do modelo possuem

capacidade de geracdo, armazenamento e transmisséo limitadas:

i(Tyme) < Tome < I5(Tgme) (66)
Li(Rpme) < Rine < Is(Rpe) (67)
li(Sme) < Sme < 15(Smr) (68)
li(Hme) < Hime < I5(Hpm ) (69)
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lilhpo,t) < Imo,t < 15(Imo,) (70)

Onde li e Is sao limites inferior e superior, respectivamente, de cada variavel.

4.1.7 Taxade desconto

No modelo, aplicamos uma taxa de desconto no custo de construcdo de cada
usina, a fim de beneficiar a postergacao da construcao de uma usina candidata, evitando
uma possivel decisdo de construcdo prematura. Como a restricdo de continuidade da
expansao garante que a usina continue disponivel para despacho a partir da primeira
vez em que G, . assume valor 1, t e cada instante subsequente adiciona uma fragéo
da taxa de desconto na funcéo objetivo. O valor do Ultimo estagio representa o custo de

construgdo com maior desconto dentro do horizonte de estudo.

Abaixo, apresentamos a formulacdo do custo de construcdo com a aplicagéo da
taxa de desconto para cada estagio:

beemt = Oem[(1—Tx)E™D — (1 - Tx)!] vm=1.0,t=1.pe=¢gp, (71)
beemp = O m(1— Tx)E™D vm=1.0,e =&y, (72)
Onde:

Tx é ataxa de desconto.
0em € O custo de construcéo da térmica e, do submercado m, a valor presente.

Consideremos, por exemplo, uma taxa de desconto de 10% aplicada a uma
usina térmica cujo custo de construcao é de R$100,000, em um modelo de 5 instantes
de tempo. Dependendo de quando se decide construi-la, contamos com o0s seguintes

custos totais de construgéo:

Tabela 4.1 — Custos de constru¢cdo com taxa de desconto

Estagio 1 2 3 4 5
Custo de
Construcéo 100 90 81 72.9 65.61
(R$ 1,000)
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Nesse caso, 0 menor custo de construcao possivel R$65,610. Na Tabela 4.2

apresentamos o vetor de custos de construcéo utilizado no modelo:

Tabela 4.2 — Vetor de custos de construgéo

Estagio 1 2 3 4 5
Fracdo de Custo de
Construcéo 10 9 8.1 7.29 65.61
(R$ 1,000)

Assim, a partir do instante em que a planta for construida, a soma dos custos
deste momento em diante € o custo total de construcdo, considerando a taxa de

desconto.

4.2 ADEQUAGCAO AO MODELO TEORICO

Com a formulacdo acima, resta ainda verificar se 0 modelo de planejamento se
enquadra na metodologia proposta. Assim, verificamos abaixo se o PSIN pode ser

representado conforme a formulag&o matricial utilizada nas demonstrages.

Considerando o bloco de um instante t, tal que t >1 e rearranjando as variaveis

da funcao objetivo e dos instantes t-1, nas equacdes 62 e 65, temos:

0 Tm Emt Emt
min vPSIN = --- + Z 2ch'mt mtt Z ZUeemtEemt + z Z beemtGemyt -
m=1g=1 m=1e= m=1e=
Hye + Ze™ Tame + Zoms Eemne + Yol Imot = Dine vm=1.0
—Eemt+ PemnGeme =0 vm=1..0,e = gy,
—Rpt-1) + Rine + St + Hie = ENApy ¢ vm=1..0
—Gem,t-1) T Geme = 0 vm=1.0,e=¢&p;
i(Tgme) < Tgme < Is(Tgm,t) vm=1.0,1=1..1,
lil(Rm¢e) < Ryt < Is(Rie) vm=1..0
li(Smt) < Sme < Is(Smt) vm=1..0
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ll(Hm,t) S Hm,t S lS(Hm,t) Vm = 1 . Q
li(lm,o,t) S Im,o,t S lS(Im,o,t) Vm == 1 . ®,0 = 1"7’-0

Cada subsistema, usina térmica (existente ou candidata) e intercambio podem

ser representados por um agente. Podemos entdo, representar suas variaveis em

vetores.

Xmit = [Rmt Smt Hmyt ] vm=1.0
Xqt = [Tq,m,t] vm=1.0,q=1.1y
Xmot = [Imo,t] vm=1.0,0=1.1,
Xemt = [Eem,t] vm=1..0,e = gn;
Zemt = [Gemt] vm=1..0,e = gn;

Sejam U; =U (8, T, T, €mt) © Xe =U (Xmtr Xq.t Xm0 Xe,m,¢ ), t€MOS que Vk € Uy I xy,, €
X;. Logo, podemos representar todos os agentes nos vetores x; . e analogamente, todas

as expansodes nos vetores z, ., do PDMIP.

Como cada variavel tem um custo associado (incluindo custo nulo), podemos facilmente

chegar a representacao da fungéo objetivo do PDMIP (equacéo 20) para o instante t:

p

u b u
min vPSIN = --- + 2 Z tht Xpe + Z Z dktt Zge + o

k=1t=1 k=1t=1

Seguindo a representacao vetorial das variaveis, podemos representar as restricbes de
demanda (equacdo 63) também € um caso particular da equacao 21, onde os
coeficientes de z,, sdo nulos, uma vez que as variaveis E,,,, Sdo reais com limite
superior 0, quando G, ,+ = 0 e positivo quando G, ,,,» = 1. Logo, a partir da restricdo de

demanda, chegamos & mesma representacdo de mercado do PDMIP, no instante t:

u u
Z Ag,t Xe + z Ap,t Zie = bot
k=1 k=1

Onde by; € um vetor coluna com as demandas de cada subsistema (incluindo demanda

nula para os vértices de interconexado de transmissao).
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Analogamente, podemos construir as restricbes de operagdo com as equacdes 62 e 64

a 70. Nesse caso, com as variaveis dentro do instante t construimos os blocos By ; e
By, ;- As variaveis do instante t -1: R, (;—1) € —G¢ m,(c—1) S0 consideradas na construgao
dos blocos Fy ; € Fy,., respectivamente, chegando as restricdes de operacao do PDMIP,

no instante t:
Fre eXkt-1) + FryeZie(e—1) + Brye Xke + Byt Ze 2 by

Assim, podemos construir o instante t, do PDMIP:

14 u

u p
min vPSIN = - +22th xkf_l_Zdettzkt-l_'“
k=1

t=1 k=1t=1

u u
Z Ag,t Xe + Z Ayt Zie = bot
k=1 k=1

Fkltxk(t—l) + sztzk(t—l) + Bklt Xt T Bkzt Z = byt
Zkt € {0’1}n2(k,t)
Xkt > 0

Como no primeiro instante nao ha representacédo do instante t -1, suas restricbes

de operagao ndo contam com os blocos Fy ; € Fy,;. Logo:
Bi,1 Xkt + Bi,1 Zk1 = by

Repetindo a representagdo para todos os instantes, retornamos a formulagdo do

PDMIP, reconstruindo o problema:

PDMIP: minvPDMIP = Y¥_ 3P it xpe + YU X0 it Zie (20)
s.a.

k=1 Akt Xkt + Xk=14rk,t Zrt = Dot vi=1.p (21)

By, 1 Xkt + Bi,1 Zin = by Vk=1.u (22)

Fie, ¢ Xke-1) + FiyeZre=1) T Biyt Xkt + Byt Zie = bie Vt=2..pk=1.u (23)
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Zy € {0,1}72(k0) vt=1.pk=1..u (24)
Xpe =0 Vit=1.pk=1.u (25)

Com isso, concluimos que 0 modelo € um caso particular do PDMIP e podemos aplicar
a metodologia proposta.
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CAPITULO 5

EXPERIMENTO NUMERICO

O modelo de despacho apresentado no topico anterior foi implementado em
Matlab (MathWorks, 2017), otimizado com o Lp_solve (Lp Solve, 2017) e alimentado
com dados do PDE 2022 (EPE, 2013). O cdodigo fonte encontra-se aberto no Anexo Il e

0s arquivos auxiliares, necessarios para execuc¢ao, encontram-se no Anexo lll.

O PDE 2022 conta com 10 subsistemas: Sudeste, Sul, Nordeste, Norte, Itaipu,

Acre, Manaus, Belo Monte, Teles Pires e Parana.

As informacdes de capacidade de geracdo hidraulica e energia armazenada,
foram obtidas a partir da totalizacdo das capacidades das usinas cadastradas em cada

subsistema.

As usinas térmicas foram simuladas individualmente e seus dados sao publicos,
disponibilizados no deck de dados do PDE 2022.

O horizonte de tempo foi de 16 anos, divididos em intervalos mensais,

totalizando 192 instantes de tempo.

A Média de Longo Termo (MLT) corresponde a média histérica de ENA para
cada més. Os valores de MLT foram obtidos a partir do calculo da média histérica dos
resultados da execucdo do programa Newave (Maceira, 2001) com os dados do PDE
2022.

Além desses dados, foi necessario considerar algumas premissas, que estao

listadas abaixo:

¢ Niveis iniciais de reservatoérios: 65% de sua capacidade maxima para todos 0s

subsistemas.

e ENA: Foram realizadas inUmeras simula¢cdes considerando um percentual
constante da MLT para todo o horizonte, a fim de escolher os cenarios mais

adequados para analise.
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ApoOs a execucao verificamos que alguns cendrios sdo muito criticos e as usinas
candidatas ndo foram suficientes para impedir que esses cendrios atingissem a térmica

de déficit até o fim do periodo de estudo.

Outros cenarios sao muito favoraveis e seria necessario um crescimento ainda

maior de demanda para que 0s prec¢os saissem de patamares muito baixos.

Com a finalidade de analisar o comportamento dos resultados para as variagdes
de ENA, apresentamos abaixo o grafico com o CME médio anual do SIN dos principais
resultados (excluindo cenarios muito criticos ou favoraveis e selecionando cenérios com

distancia padrao de 4% entre si).

CME anual - RS/ MWh
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—56% MLT == 60% MLT 64% MLT e 68% LT smmmmm 72% VLT emmmmmm 76% MLT s 80% MLT

Figura 5.1 — CME’s anuais dos principais resultados

ApOs essas simulagfes, executamos alguns desses cendrios sem térmicas
candidatas, ou seja, sem permitir a expansao. Com esses comparativos decidimos
adotar ENA de 72% da MLT para todos os subsistemas ao longo do horizonte de estudo
para realizar as préximas etapas de testes. Como a hidrologia se repete ao longo de
todos os anos do estudo, proteger o sistema desse cendrio de vazdes somente com a
expansao é um nivel de protecdo bastante seguro. Principalmente quando um ano com
vazdes de 72% da hidrologia se encontra abaixo do percentil 5% do historico de energia

afluente.

No grafico abaixo apresentamos a evolucdo anual de CME para o caso
escolhido.
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Figura 5.2 — CME anual médio da simulagéo a 72% da MLT
No préximo tépico sdo apresentadas andlises mais detalhadas dos resultados
desse caso.

e Blocos de térmicas candidatas: com base nas premissas de gas do WEIO 2014
(International Energy Agency, 2014), configuramos quatro plantas candidatas
representando blocos de expansao. Cada bloco possui diferentes capacidades,
custos de construgdo e custo variavel e pode corresponder & entrada de uma

usina ou um conjunto de usinas. A Tabela 5.1 apresenta os dados de cada bloco.
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Tabela 5.1 — Blocos de térmicas candidatas

Custo Subsistema | Custo de
Capacidade variavel Cosntrucédo
Bloco (MWmed) (R$/MWh) (R$ MM)
1 500.00 | 500.00 111,274
2 1000.00 | 200.00 112548
3 5000.00 | 150.00 112,740
4 5000.00 | 100.00 1| 15,288

A fim de analisar o modelo tedrico, calculamos os custos marginais utilizando a
metodologia proposta. Com o0s custos marginais calculados, realizamos simula¢cfes de
sensibilidade adicionando 1 MWh de demanda a cada um dos 10 subsistemas e 192
intervalos de tempo, criando um total de 1.920 MIPP’s PSIN e resolvendo cada um
individualmente para entdo comparar os resultados de suas fungdes objetivos com a do

caso base.

5.1 RESULTADOS

Com ENA de 72% da MLT e reservatorios iniciais de 65%, a configuracdo do
Sistema se mostrou saudavel, porém cara, atingindo custos marginais de até 580.30
R$/MWh e um custo marginal médio de 551.65 R$/MWh para todo o horizonte e todos
0s subsistemas, caso ndo seja permitida a entrada de novas usinas (além das ja
programadas no PDE). O gréafico abaixo apresenta a evolu¢do dos custos marginais
obtidos.
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Figure 5.3 — Custo Marginal de Operacéo do sistema estatico.

Custos marginais nessa magnitude tornam a expansdo vantajosa, forcando a
expansao quando entramos com o0s blocos de térmicas candidatas. Nesse caso,
considerando o custo de construcdo, capacidade e custo variavel de cada bloco, o
modelo decide iniciar a operacdo do bloco 4 no estagio 2 e do bloco 3, no estagio 150.

Nesse experimento, 0 modelo expandiu aumentando a capacidade instalada em
expressivos 10 GW a um custo de aproximadamente R$ 27 milhdes, desconsiderando
a taxa de desconto.

A Capacidade total de despacho térmico com a expansao € apresentada no
grafico abaixo:
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Com a expansao desses dois blocos, 0s custos marginais obtidos caem para
uma média 148.13 R$/MWh e um valor maximo de 156.45 R$/MWh.

Figure 5.5. Custo Marginal de Expanséo
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Com esses valores em maos, executamos a simulacdo de sensibilidade

explicada anteriormente, resolvendo um problema para cada subsistema e estagio,

variando a restricdo de demanda em uma unidade. Nessa simulacdo, encontramos

exatamente os mesmos custos marginais do LPP que resultou no gréafico acima.
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Observa-se uma queda no CME a partir de dezembro de 2024. Essa queda se
deve a entrada do bloco de térmicas 3, cujo CVU é de 150 R$/MWh (valor do CME a

partir da entrada do bloco).

O PDE 2022, referéncia dessa simulacéo, sinalizava a expanséo de um total de
26.6 GW de capacidade instalada e o CME adotado era de 108,00 R$/MWh. Entretanto,
esse valor ndo representa a capacidade de atendimento, a demanda, uma vez que boa
parte do parque esta sujeito a regimes sazonais de geracao (hidrologia, ventos e safra).
Assim, para calcular uma estimativa de capacidade de atendimento, foram considerados

os fatores de capacidade apresentados na tabela abaixo.

Tabela 5.2 — Expanséao por fonte (EPE, 2013)
Fator de Capacidade de
Poténcia (MW)| Capacidade |Atendimento

UTE 1,500 1.0 1,500
UHE 12,965 0.5 6,483
eol/bio/pch 12,140 0.4 4,856
Total 26,605 12,839

Considerando os fatores de capacidade acima, a expansédo sinalizada para o
parque gerador do PDE somava uma capacidade de atendimento de aproximadamente

12.8 GWmed, sendo 11.3 GWmed sujeitos as adversidades climéaticas.

Comparativamente, o0s resultados obtidos nessa simulagdo sinalizam a
expansao de 10 GW de térmicas, e a capacidade de atendimento ficou 2.8 GWmed

abaixo da sinalizada pelo PDE.

Embora o CME do modelo (148,00 R$/MWh) seja mais alto que o do PDE, esse
valor traz mais seguranga para o sistema, pois a expansao exclusivamente térmica ndo
estd sujeita a fatores climéaticos. Além disso, indicando uma expansdo de valor mais
elevado (porém, realista e justificavel) o setor se apresenta mais atraente para
investidores, aumentando a concorréncia. Com uma concorréncia maior e participacao
de investidores cada vez mais sélidos, ha um potencial ganho de seguranca na entrada
de novos empreendimentos: menos atrasos nas obras de construcdo e maior nimero

de projetos finalizados.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

O custo marginal de expansao € um tema de suma importancia s6cio econémica
e de elevada complexidade. Esta tese prop6e uma nova metodologia para o calculo do
parametro, diferente das empregadas atualmente no Brasil. Por ser uma metodologia
derivada de problemas de otimizacdo, necessita de um problema matematico que se
enquadre no modelo tedrico para aplicacdo. Nesse sentido, além da proposta teodrica,

desenvolvemos o modelo matematico.

Foram realizadas as demonstracdes necessérias para sustentar o modelo
tedrico, que se mostrou adequado e foi colocado em pratica com o modelo matematico.
A simulagéo para andlise de sensibilidade demandou grande esforgo computacional,
mas mostrou que os resultados numéricos se comportaram como esperado, de acordo

com as hip6teses assumidas.

A metodologia parte da solucdo de um problema de programacéo inteira,
entretanto ela ndo depende do método de solucdo utilizado para encontrar a solugéo
Otima. Por se tratar de um problema simplificado, utilizado para validacdo da
metodologia, utilizamos técnicas comuns de solugcéo de programacao inteira. Contudo,
em um problema de maior porte pode ser vantajosa a aplicacao de métodos mais ageis,
como algoritmos genéticos (Kazay, 2001), desde que garantam a otimalidade, uma vez

gue a metodologia proposta se baseia na otimalidade do problema.

Além de apresentarmos uma nova abordagem para célculo do custo marginal de
expansao, acreditamos também na proposta de aplicacdo do modelo matematico
desenvolvido para decisbes de expansdo do setor elétrico brasileiro. Entretanto,
consideramos que seja apenas um protétipo inicial, necessitando melhorias e

refinamento para melhor aderéncia a realidade.

Em geral, o planejamento envolve metas e objetivos bem definidos enquanto a
operacao lida com as adversidades do dia a dia, se adaptando e tomando decisGes
condicionadas aos acontecimentos de curto prazo para atingir os objetivos do

planejamento.

62



No caso da expansao do sistema elétrico, por se tratar de planejamento e nédo
de operacdo, acreditamos que a aplicagdo de um modelo deterministico, seguindo
critérios bem definidos como nivel de protecdo do sistema e diretrizes de
desenvolvimento de diferentes fontes de energia, seja mais adequada para apoiar as
decisbes de planejamento do que um modelo estocastico baseado no célculo de
politicas que, por sua vez, é mais apropriado para a tomada de decisdes de operacao.

Desse modo, antes de iniciar o planejamento devemos saber do que queremos
nos proteger, como por exemplo, a repeticdo de uma energia natural afluente

desfavoravel, a repeti¢do histérica de vazBes ou a pior sequencia histoérica de vazdes.

Um modelo deterministico atualmente utilizado no setor estd ha metodologia de
calculo da garantia fisica do sistema, quando os modelos calculam a chamada Energia
Firme, que consiste na energia que as hidraulicas sédo capazes de suprir caso ocorra o
periodo critico do sistema (intervalo onde o sistema poderia consumir completamente
0s reservatorios). Maiores detalhes sobre energia firme e periodo critico podem ser
encontrados em (CEPEL, 2007).

Além de ser uma referéncia de aplicacdo de um modelo deterministico no setor
elétrico brasileiro, o periodo critico também se enquadraria como um parametro mais

agressivo de nivel de protecéao.

Com relacdo a demanda de energia, embora também seja acompanhada de
incertezas, as decisbes de planejamento podem ser eficientes e responder as

oscilacdes de previsao, principalmente considerando 0s seguintes aspectos:

Mesmo considerando incertezas, as variacdes de projecdo de demanda podem

ser percebidas a tempo de uma nova agéo de planejamento.

¢ O planejamento pode ser revisto periodicamente. Isso ja ocorre anualmente, sob

responsabilidade da EPE.

e Em vista da necessidade de ajustes para complementar uma demanda
subestimada, o governo pode realizar novos leildes de energia para expansao

do sistema.

e Para o caso de uma demanda superestimada, a expansao ocorreria antecipada

e as decisbes de expansdo futura seriam adiadas. Os resultados do P&D
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estratégico n° 002/2008 — “Metodologia da Elaboragdo da Fungado de Custo de
Déficit”, atualmente em andamento, poderao ser utilizados para avaliar o impacto
financeiro de uma decisdo de expansdo que cause sobre oferta por frustracao
de demanda. Assim, podemos calcular quanto vale a pena correr o risco da
sobre oferta, frente aos custos de um possivel déficit. Vale considerar que esse
caso € menos grave do que a escassez de oferta. Atualmente, passamos por um
momento de sobreoferta e continuamos com dificuldade de abastecimento e

precos de energia elevados devido ao momento hidroldgico.

Acdes de controle de demanda a partir de incentivos e tarifas, como abordado

em Guimaraes Jr. (2016) podem ser tomadas.
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CAPITULO 7

TRABALHOS FUTUROS

O objetivo dessa tese é apresentar uma nova metodologia para o célculo do
CME. Como a metodologia proposta é derivada de um problema de otimizacdo, o
modelo de planejamento da expanséo € uma consequéncia do desenvolvimento desse

trabalho.

As dificuldades do setor vém sendo tratadas com foco mais voltado para a
operacdo do sistema, quando muitas delas tém origem no planejamento da expansao
(que tem sido pouco discutido). Diversas questdes precisam ser trabalhadas e
desenvolvidas para aprimorar o planejamento da expansao do sistema elétrico e o custo

marginal de expansao esta intimamente relacionado a grande parte delas.

Como o custo marginal de expansao se trata apenas de uma questdo dentre
uma cadeia de estudos e modelos que precisam ser discutidos para que a expansao
possa ocorrer de forma mais eficiente e realista, dividimos as sugestfes para trabalhos
futuros em dois tépicos: o primeiro, Estudos de Aprimoramentos, trata das melhorias
diretamente relacionadas com o conteddo dessa tese e 0 seguinte, Estudos
Complementares, trata de questbes complementares ao CME para o planejamento da

expansao.

7.1 ESTUDOS E APRIMORAMENTOS

Ainda que a metodologia proposta passe a ser aplicada, algumas questdes
precisam ser avaliadas. Abaixo listamos questbes relacionadas ao modelo de

planejamento:

e O custo de construcdo de uma usina pode levar algumas décadas até o retorno
e o atendimento a uma demanda crescente pode levar a uma decisdo de
expansao ao final do periodo de estudo, que € limitado. Nesses casos, como 0

despacho dessas usinas aconteceria somente durante um curto periodo de
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tempo, na visdo do modelo pode ser mais barato entrar em déficit durante

poucos meses ou anos do que construir uma usina.

Uma solucéo para essas configuracdes seria congelar a expansao e a demanda,
estendendo o problema durante alguns anos, de modo que a usina contribuiria

para a reducdo dos custos do sistema durante mais tempo.

Outra opgao seria utilizar o custo anualizado de construgdo, que consiste no
custo total de construcao, dividido pela vida util da térmica. Nesse caso, o custo
de construcao seria proporcional ao tempo de permanéncia da usina no estudo.
O custo anualizado teria a vantagem de nao precisar de uma taxa de desconto

para evitar a entrada prematura de um determinado projeto.

O SIN conta com uma reserva de poténcia para estabilizacdo da operacao, que
acaba absorvendo parte da capacidade de algumas usinas. Os valores dessa
reserva sdo baixos, mas com a entrada de fontes de energia com geracéo
intermitente, essa reserva pode causar um desequilibrio no modelo, pois é
equivalente a uma producdo em excesso. Uma maneira de retornar ao equilibrio

seria representar essa reserva na demanda e na geracdo minima das usinas.

No modelo de planejamento proposto, a hidrologia € deterministica e
previamente definida. Nesse trabalho, foi testado um cenario com ENA de 72%
da MLT, com regime hidroldgico anual. Seria importante estudar o
comportamento da expansao para diferentes séries de vazdes e, por fim, definir

uma hidrologia da qual queremos nos proteger.

Os custos de construgdo dos projetos candidatos foram definidos nesse trabalho
com base nas informagfes do WEIO 2014 (International Energy Agency, 2014).
Embora a EPE ja realize estudo no PDE para estimar esses valores, acreditamos
que eles podem ser mais aderentes aos custos reais. Nesse sentido, uma
pesquisa de mercado seria de grande importancia para estimar os custos de
construcdo de novos empreendimentos por fontes e por faixas de poténcia

instalada.
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e O modelo foi implementado considerando apenas a expansdo da geragado
térmica. Os proximos passos para que fique completo seriam implementar as

seguintes opcdes de expansao:

o Expansdo de usinas hidraulicas: Nesse caso, precisamos formular a
contribuicdo de cada agente a ENA do estudo, uma vez que a entrada de
uma nova usina implica em aumento na capacidade de converséo de
vazdes em energia, que por sua vez contribui para a elevacdo da MLT.
Outro impacto a ser implementado estda na capacidade de

armazenamento, que se eleva com a constru¢ao de novos reservatorios.

o Expanséo de linhas de transmisséo: Seria importante implementar tanto
a expansdao da capacidade de transmissao de intercambios ja existentes

e a construcdo de novos intercambios.

e Implementacdo de novas restricdes ao modelo que permitam definir limites

minimos de expansédo da capacidade de geracao por fonte.

¢ Implementac&o de novas restricdes que permitam definir a participacdo de cada
fonte nos blocos de expansédo, como por exemplo, 25% de térmicas a gas, 15%

de edlicas, 10% de fotovoltaicas, etc.

Além dos trabalhos de aprimoramento listados acima, sugerimos um tema de
estudo derivado dos subproblemas dos agentes. Apesar das variaveis duais da solucéo
do problema linear constituirem precos que minimizam os subproblemas dos agentes
para o periodo entre o segundo e 0 penultimo instante, no momento da expanséo as
variaveis duais associadas as restricdes de capacidade sdo nulas. Assim, pretende-se
verificar que solucionando o problema linear no momento da expansao, porém sem fixar
as variaveis de expansao e mantendo-as relaxadas, 0s custos marginais associados as
restricbes da expansdo de capacidade podem ser utilizados como preco teto para os

leildes.

Ou seja, suponha que em um determinado instante t, o sistema é expandido e
comeca a atuacao do agente k. Assim, a variavel z, que possuia valor O até o instante
t — 1, passa a assumir valor 1 no instante t. Com z =1, a restricdo de capacidade
associada a zx atua abaixo do limite. Logo, essa restricdo possui valor diferente de 0 e

pela complementaridade dual-primal temos que a variavel de folga dessa equacao € 0.

67



Nesse caso, acredita-se que resolvendo o problema com a variavel zi < 1 sendo z« € R,
essas restricdes essas restricbes operam no limite e suas respectivas variaveis duais
representam o beneficio maximo associado a qualquer recurso do sistema e poderiam

ser utilizados como referéncia para o preco teto dos leildes de energia.

Considerando a proposta acima, propomos ainda estudar se o preco teto deve

ser calculado relaxando uma variavel por vez ou todas de um grupo.

7.2 ESTUDOS COMPLEMENTARES

A expansdo do sistema ndo consiste apenas de decisdes 6timas do ponto de
vista matematico. Se assim fosse, a expansdo do sistema seria decidida da mesma
maneira que a operacdo decide o despacho térmico por ordem de mérito (geracao
térmica por ordem crescente de preco até que a demanda seja atingida). As decisdes

de expansao séo regidas também por questdes estratégicas.

Os reservatorios do sistema atualmente tém capacidade para ndo mais do que
5 meses de abastecimento. Com a expanséo de fontes de geracao intermitente como
solar e edlica, espera-se que fragbes cada vez mais expressivas dos reservatorios
sejam cada vez mais utilizadas para estabilizar essa geracdo. Assim, gradativamente
0s reservatérios migram de funcdo de grandes estoques de energia para grandes
estabilizadores do sistema, regularizando tanto a intermiténcia quanto regime de chuvas
e precos de mercado. Nesse sentido, um sugerimos estudos de incentivo de
participacao de fontes energéticas de outros recursos, que ndo agua, para compor a

matriz energética a fim de buscar mais seguranca nessas fontes.

Embora as geragbes edlica e solar sejam acompanhadas de incertezas de
geracao diaria, durante o ano inteiro ha ocorréncia de luz solar e vento, diferentemente
das chuvas, uma vez que podemos passar por extensos periodos de escassez. Logo,
em tratando a questao da intermiténcia, sdo recursos que trazem mais estabilidade ao

sistema.

Uma matriz energética com maior participacao de fontes como térmicas a gas,
edlicas, fotovoltaicas, usinas nucleares, etc trazem maior seguranca ao sistema. E uma
vez implementadas as restricdes de limites minimos de expansdo por fontes e de

participacdo das fontes na expansdo, um planejamento de recomposicdo da matriz
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energética pode ser representado no modelo de planejamento através dessas
restricoes.
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ANEXO |

Histérico de ENAS — 08 de fevereiro de 2016

SUDESTE ARTIFICIAL (ENA01.2)

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

1931 66945 | 100192 | 103862 | 77574 | 53113 | 39371 | 30913 | 24534 | 25207 | 26698 | 30486 | 45656
1932 66963 74311 65536 | 49513 | 38430 | 33829 | 26297 | 20519 | 17240 | 24674 | 30589 | 57083
1933 77140 65593 55675 | 50651 | 36465 | 26633 | 20800 | 16438 | 15515 | 20285 | 21706 | 42273
1934 55046 49830 49125 | 40628 | 29081 | 21518 | 17546 | 12963 | 13242 | 14531 | 17381 | 44427
1935 68662 87951 76828 | 68690 | 42995 | 32200 | 24121 | 23072 | 20499 | 37350 | 29708 | 37781
1936 45164 40892 63648 | 45743 | 32008 | 24312 | 18667 | 16238 | 18934 | 16087 | 20566 | 39362
1937 73735 56333 55284 | 49525 | 36457 | 28369 | 20285 | 16255 | 14071 | 24047 | 38486 | 58611
1938 61635 56162 50664 | 39851 | 32152 | 24510 | 21474 | 17836 | 15544 | 20687 | 25361 | 44535
1939 63722 65568 43641 | 39046 | 31359 | 23151 | 18066 | 14415 | 12998 | 15418 | 27785 | 43144
1940 63906 86541 82312 | 50474 | 38638 | 28640 | 22700 | 19427 | 17301 | 17359 | 34572 | 40976
1941 55734 49299 52207 | 48293 | 30605 | 24328 | 20711 | 19070 | 21010 | 26256 | 32821 | 48168
1942 53947 64005 75637 | 58187 | 41422 | 39140 | 29584 | 20477 | 20396 | 22657 | 30795 | 46288
1943 87727 83397 81748 | 53532 | 36400 | 30509 | 22925 | 18096 | 16635 | 26015 | 37412 | 47136
1944 43978 59352 65450 | 44745 | 30200 | 22475 | 18065 | 14501 | 12476 | 14067 | 27272 | 33681
1945 50040 83440 76695 | 75429 | 44639 | 31261 | 27404 | 18507 | 16280 | 20076 | 34606 | 66246
1946 88995 73623 82953 | 57724 | 39297 | 33059 | 32104 | 21757 | 17690 | 22528 | 26532 | 36252
1947 61904 72522 | 105853 | 67624 | 41940 | 30744 | 25663 | 22004 | 25812 | 27183 | 29021 | 50400
1948 60033 66044 69895 | 51022 | 33386 | 28266 | 21289 | 19587 | 15307 | 17106 | 25689 | 55225
1949 59641 83683 65111 | 48010 | 35829 | 27812 | 21323 | 16859 | 13985 | 17278 | 24416 | 39926
1950 51066 75790 69120 | 51499 | 36563 | 26854 | 21401 | 15792 | 13274 | 19923 | 34094 | 49635
1951 63315 77411 78378 | 57652 | 37131 | 29009 | 22951 | 18365 | 15414 | 17753 | 20167 | 31349
1952 41555 60330 89010 | 52448 | 33860 | 28807 | 21245 | 16649 | 15821 | 18326 | 27605 | 34273
1953 32674 35588 43404 | 45301 | 29251 | 22887 | 17198 | 13714 | 14098 | 20275 | 25596 | 39733
1954 37552 55043 42547 | 36892 | 39739 | 29189 | 19157 | 13665 | 11277 | 12707 | 18358 | 28158
1955 42946 36340 40272 | 39804 | 25593 | 23914 | 18733 | 13535 | 12572 | 13252 | 21010 | 40612
1956 45435 36212 48503 | 36275 | 37309 | 37392 | 24390 | 25801 | 18251 | 16933 | 26801 | 50799
1957 65973 71955 73984 | 67372 | 42370 | 31134 | 31898 | 27664 | 33677 | 24882 | 31857 | 48419
1958 48926 68078 59333 | 51205 | 40775 | 34614 | 25920 | 19090 | 21956 | 23352 | 28174 | 36782
1959 73021 62759 65822 | 51137 | 34236 | 26292 | 19850 | 17435 | 14058 | 16598 | 26758 | 33237
1960 58265 69929 74559 | 51272 | 39001 | 30173 | 23808 | 19877 | 15541 | 18407 | 30149 | 47884
1961 79955 85097 87744 | 58897 | 47625 | 33300 | 24926 | 19424 | 16634 | 15952 | 25343 | 32661
1962 54699 71472 70533 | 45927 | 34191 | 27904 | 20696 | 17149 | 17428 | 26418 | 28200 | 57454
1963 73012 68474 51793 | 38539 | 28392 | 22874 | 18253 | 14876 | 12505 | 14416 | 23044 | 19954
1964 44268 68786 47131 | 37880 | 30190 | 22772 | 19357 | 15503 | 12536 | 20588 | 29806 | 45184
1965 71437 88275 94875 | 62445 | 53358 | 35887 | 31018 | 23593 | 18509 | 32751 | 38392 | 58899
1966 80073 87973 82132 | 56054 | 41671 | 31376 | 25488 | 20374 | 19271 | 25734 | 38509 | 46662
1967 72655 79108 70448 | 51844 | 34384 | 30562 | 23542 | 18657 | 17248 | 17005 | 29759 | 45289
1968 57769 55451 62899 | 39185 | 27178 | 20755 | 17159 | 16356 | 15413 | 18661 | 23399 | 42793
1969 39505 46155 41835 | 31263 | 22486 | 22145 | 16382 | 12925 | 10933 | 22255 | 40981 | 44768
1970 62733 65917 67846 | 43035 | 32104 | 25837 | 22664 | 16084 | 20897 | 23533 | 26697 | 28071
1971 36880 30348 35925 | 29883 | 23834 | 22772 | 20203 | 14711 | 14024 | 20870 | 28370 | 50289
1972 47381 67358 63544 | 47924 | 31037 | 24810 | 24730 | 21691 | 21782 | 45116 | 46946 | 54882
1973 62694 65624 60354 | 60561 | 39788 | 31786 | 27287 | 21119 | 20905 | 28116 | 39755 | 51537
1974 73145 57677 76716 | 67588 | 43468 | 35658 | 27665 | 21139 | 18627 | 21901 | 24905 | 41082
1975 58609 58446 48252 | 45654 | 31371 | 23995 | 22291 | 16883 | 13775 | 24996 | 34140 | 50242
1976 49506 59270 61305 | 49692 | 37926 | 38809 | 29295 | 27655 | 31186 | 32588 | 43485 | 64294
1977 81752 81862 52459 | 56066 | 38538 | 32099 | 23984 | 18223 | 20845 | 21429 | 32551 | 57008
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1978 80068 58786 69585 | 47865 | 37368 | 33150 | 28358 | 20888 | 21115 | 20301 | 33396 | 53494
1979 77466 | 101893 69416 | 53842 | 45422 | 33203 | 26456 | 23955 | 29541 | 27304 | 35626 | 46876
1980 82942 | 102262 75125 | 64976 | 44162 | 35422 | 31092 | 23840 | 25112 | 24550 | 30384 | 58314
1981 78682 57858 55391 | 52217 | 37073 | 32729 | 23375 | 19404 | 15857 | 28582 | 51933 | 69986
1982 94263 85339 99960 | 77542 | 52143 | 48055 | 44346 | 30318 | 24624 | 36674 | 44039 | 67584
1983 | 106546 | 129397 | 105650 | 84942 | 70453 | 88211 | 55805 | 37396 | 47787 | 53075 | 56925 | 77424
1984 72747 58417 53136 | 58196 | 47747 | 32450 | 25277 | 23177 | 24599 | 23096 | 27642 | 51139
1985 82817 82329 82916 | 64311 | 47975 | 35416 | 28086 | 22982 | 21325 | 21004 | 28170 | 37541
1986 63005 62330 61318 | 47275 | 42162 | 30998 | 24681 | 25943 | 20354 | 19484 | 20463 | 47278
1987 61780 69476 57127 | 49423 | 47140 | 38984 | 26857 | 20307 | 20267 | 22700 | 32639 | 55894
1988 56083 68547 75375 | 57671 | 46131 | 39291 | 25733 | 20009 | 16894 | 22072 | 28226 | 37090
1989 65810 71754 66018 | 47519 | 36722 | 28933 | 25035 | 27756 | 28401 | 22307 | 29934 | 67225
1990 88441 51910 54564 | 43724 | 37576 | 29432 | 28731 | 24450 | 27781 | 29031 | 29403 | 31767
1991 57601 77575 80674 | 80774 | 48331 | 35901 | 28855 | 22563 | 19453 | 29085 | 26889 | 40967
1992 68713 95947 68679 | 62720 | 60487 | 42131 | 32535 | 25827 | 32110 | 38956 | 51584 | 61701
1993 58059 81481 70333 | 60969 | 42757 | 37818 | 26865 | 23343 | 25655 | 31837 | 25389 | 41747
1994 73785 62815 73071 | 55221 | 40574 | 33734 | 27474 | 21052 | 16546 | 18024 | 28277 | 43309
1995 62037 94164 65089 | 59571 | 43601 | 30263 | 26928 | 19367 | 16980 | 27257 | 27327 | 39065
1996 61835 50680 64227 | 47332 | 33740 | 25799 | 21164 | 17745 | 22803 | 24198 | 41051 | 51659
1997 | 100812 84406 72418 | 60332 | 43922 | 46938 | 32801 | 24011 | 22110 | 27273 | 36665 | 56236
1998 50162 62005 66997 | 56262 | 41813 | 30529 | 23247 | 24187 | 24771 | 35626 | 33368 | 46698
1999 67556 61468 70828 | 44773 | 33399 | 28821 | 25594 | 17543 | 18022 | 15352 | 22313 | 35972
2000 62848 77119 73594 | 47941 | 31481 | 25934 | 22677 | 20815 | 32092 | 20299 | 32577 | 50856
2001 49016 51229 51834 | 40561 | 31055 | 26235 | 20715 | 16893 | 17147 | 23936 | 29868 | 46745
2002 72613 80900 61381 | 41523 | 36156 | 26345 | 21272 | 18426 | 19103 | 15251 | 25702 | 40183
2003 67828 72149 60335 | 54694 | 34642 | 28027 | 22332 | 17383 | 16458 | 18043 | 24507 | 38810
2004 56796 82869 73867 | 58541 | 45292 | 38317 | 30870 | 21659 | 16849 | 23560 | 29403 | 45741
2005 74678 68188 68300 | 47502 | 37249 | 32442 | 23864 | 18423 | 20738 | 24774 | 31961 | 62899
2006 57178 61624 72358 | 63977 | 37683 | 28277 | 23582 | 19266 | 19908 | 28310 | 33503 | 63414
2007 | 104137 | 102648 64993 | 48322 | 39643 | 30958 | 27075 | 21301 | 14722 | 15339 | 27931 | 37387
2008 48521 77121 78511 | 66907 | 47643 | 35607 | 25358 | 25486 | 18369 | 23303 | 29640 | 43119
2009 63162 75492 59992 | 61970 | 42212 | 33272 | 33538 | 28031 | 34332 | 39865 | 41880 | 69787
2010 81317 71885 66975 | 57467 | 37700 | 27858 | 23000 | 17622 | 15152 | 23216 | 31431 | 48365
2011 83365 60915 99516 | 69256 | 43405 | 33299 | 27197 | 26068 | 17931 | 26931 | 29536 | 48896
2012 81107 60152 49192 | 42281 | 38384 | 44857 | 30931 | 19566 | 16138 | 17016 | 25868 | 33077
2013 55194 66357 61438 | 63813 | 36944 | 43632 | 34938 | 21424 | 19054 | 26978 | 28641 | 47791
2014 41419 39042 54285 | 50511 | 34991 | 34572 | 23965 | 18257 | 16369 | 15650 | 20995 | 40558
2015 32153 46974 56899 | 48772 | 41799 | 32314 | 34684 | 19928 | 23012 | 21661 | 34731 | 45743
MLT 64168 69070 66991 | 53189 | 38762 | 31693 | 25256 | 20201 | 19507 | 23376 | 30704 | 46958
SUL ARTIFICIAL ((ENA02.2))

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1931 7407 3310 3530 2352 | 17547 | 16491 | 13112 5951 | 15388 7847 4507 5472
1932 5284 8059 8954 | 22930 | 17057 | 14108 | 10024 7193 | 13527 | 13588 5953 8027
1933 3001 3653 3177 1915 2372 2585 2756 4108 5911 | 11660 4894 2064
1934 4136 9028 5658 7728 6636 5003 3942 5357 5870 6742 2837 5778
1935 3065 2362 3919 2226 1450 4868 9547 | 13873 | 17282 | 36567 9482 | 10307
1936 10381 3897 3191 2185 5976 | 24741 9467 | 15068 | 12747 | 13314 7339 4599
1937 5286 4512 7939 6628 3955 3073 4705 6791 8245 | 12195 | 12553 5442
1938 8181 13470 4448 6483 | 14044 | 18427 | 20290 6064 5420 4981 4837 3111
1939 3941 4738 9114 5863 | 11305 8296 7353 4334 9999 5967 | 14587 | 20713
1940 10375 7281 4149 8068 8305 5507 6163 8107 4745 7464 4285 6442
1941 6541 12145 7157 7862 | 17088 | 12536 8457 | 16873 9610 9486 | 12074 9271
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1942 4551 10348 8017 | 10541 | 11104 8993 8455 7936 6335 7617 3001 2266
1943 2079 3485 2625 1688 3209 | 11250 7865 | 12905 | 10930 8317 5089 2926
1944 6160 3405 6846 3086 1592 2863 2650 1400 2541 2489 4481 3227
1945 1251 2970 3557 1741 1334 2111 6655 4057 4045 4393 2894 3227
1946 8892 20758 14040 5862 5705 9698 | 16848 6660 5681 | 10443 6501 8521
1947 6679 9058 6518 3458 4516 8518 6571 8233 | 16540 | 13681 5702 7333
1948 5055 8221 6957 7223 | 11772 6637 7874 | 17030 5573 7273 8066 2564
1949 2764 1570 3554 6106 4505 8433 4981 5291 7709 6361 2999 2221
1950 5637 5358 8409 3925 5102 4541 4185 8456 6248 | 19321 7237 5498
1951 6540 12347 11425 3805 2133 2130 2800 1378 1558 | 15066 | 11069 6419
1952 3613 3384 2230 1902 1043 7525 8813 3473 | 10231 | 16115 9957 4259
1953 5154 6779 3990 3817 3238 5454 4334 3506 | 13265 | 17577 | 14756 6247
1954 9771 6533 7964 6616 | 18100 | 20372 | 20894 6580 | 21206 | 25172 6683 4376
1955 3531 4657 4546 9943 | 14294 | 19811 | 24712 | 10864 | 10109 6331 3662 3779
1956 7956 8227 3311 | 11646 | 12344 7325 6095 | 10364 | 11759 6987 3076 2425
1957 4486 8084 4542 4591 4365 6527 | 19230 | 35591 | 34378 | 13902 | 10289 6216
1958 4565 3338 8829 3799 2569 7771 4001 9709 | 16423 | 12511 | 11653 | 11077
1959 5751 7824 4665 7741 8075 7533 5156 6525 | 10826 7374 3175 2484
1960 2391 4349 3666 3887 3454 6010 3909 | 13169 | 13940 | 11907 | 11779 5259
1961 5030 4793 15973 9783 6934 8533 6406 3630 | 20878 | 21785 | 18561 8564
1962 4660 5411 6574 3405 4585 4078 4581 3198 9105 | 11031 5849 3106
1963 5375 11701 10758 6516 3229 2424 2248 5856 7681 | 21842 | 19812 9658
1964 3420 4754 3568 6096 6793 5660 6566 | 10824 | 12813 7473 4227 3961
1965 3441 4521 4234 3650 | 14032 5777 | 14171 | 20490 | 20971 | 18472 | 11025 | 15342
1966 10611 20919 13177 5376 3555 8469 9588 9046 | 17374 | 16078 | 11193 | 11680
1967 7734 9137 10912 4925 2739 5155 6270 9731 | 17533 7798 5624 7539
1968 4292 3284 2382 2946 2452 2057 3831 1846 3907 3842 8123 5185
1969 9305 10055 7331 | 12291 6785 | 14531 9933 4685 6851 7904 | 12160 5037
1970 5191 4453 4405 3183 7292 | 13943 | 16864 6927 7170 9915 3959 | 10870
1971 21735 11544 11755 | 12634 | 15111 | 18280 | 16419 | 12502 6889 7103 2753 2420
1972 4698 12260 9016 7466 3088 | 13419 | 11479 | 22901 | 28861 | 18648 | 11015 | 10246
1973 10636 10454 6802 5226 | 12392 | 14503 | 17985 | 20576 | 23272 | 14457 9286 5261
1974 8226 8985 9766 4601 4203 9995 7305 5206 8367 4207 6047 5032
1975 6033 5851 5388 3527 2900 5802 4669 | 11144 | 17587 | 20466 9821 | 18234
1976 12547 7486 8038 5890 7634 | 14768 8136 | 17162 | 10480 7042 | 11666 | 11347
1977 10440 12296 8799 7938 3388 6011 8102 | 16089 6921 | 11160 | 10805 7664
1978 4543 3219 3860 1791 1448 1852 6915 6280 9001 4523 8544 5687
1979 3337 2187 3063 3846 | 15906 5782 7941 8231 8548 | 25813 | 19481 | 13907
1980 7613 5641 9654 4650 6316 4291 | 10500 | 18019 | 17946 | 11912 | 11111 | 15993
1981 13599 11461 4294 4151 3692 3956 3123 2751 6222 7350 7535 | 10666
1982 4351 6248 4492 2386 2360 | 11709 | 23450 | 10708 6354 | 19785 | 33266 | 16315
1983 10392 11128 18344 | 11665 | 33430 | 28566 | 69438 | 29396 | 16994 | 15060 | 11612 7397
1984 6703 6273 5842 6543 | 11480 | 19171 | 14563 | 28502 | 12855 | 12467 | 12989 8847
1985 3668 8878 6066 | 10503 7677 4477 5129 6474 7107 4120 4398 1441
1986 2200 4847 4623 8237 7161 8140 4666 6437 8728 8800 | 10969 | 10038
1987 10067 9725 3467 9198 | 28730 | 16718 | 13582 | 10713 7303 | 13531 6178 3789
1988 4182 5483 4248 5172 | 19081 | 14351 5889 2589 8506 6359 4073 2865
1989 10014 14802 7613 7627 | 12710 3664 8642 | 10980 | 29655 | 12087 5342 3302
1990 17793 10642 6736 | 12556 | 13061 | 31505 | 14911 | 14606 | 20463 | 24128 | 17538 7449
1991 3563 3759 2684 2985 2480 | 10328 7652 7735 2869 8446 7724 9282
1992 5876 7274 8376 7364 | 25119 | 29087 | 21343 | 17346 | 12961 7855 8588 5304
1993 5829 9530 8801 5975 | 12570 | 11665 | 19582 6257 | 12120 | 22722 6600 | 11064
1994 4575 13807 7750 6965 | 11646 | 16073 | 19576 7235 4649 | 11032 | 12959 7348
1995 25351 13090 7412 4321 2542 5225 | 12139 6015 7468 | 15086 5873 4268
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1996 12525 17121 13358 | 11483 3186 7952 | 14945 | 10566 | 13446 | 18313 | 11403 8894
1997 10510 22846 9004 3008 3283 | 10089 | 12052 | 18321 8024 | 36588 | 34383 | 13230
1998 15721 24214 19228 | 31325 | 22114 8683 | 14048 | 25152 | 26919 | 25900 7381 5789
1999 5630 8577 5932 8827 4681 | 10099 | 20345 4959 5522 | 13594 5411 4061
2000 5181 7116 8154 4444 4890 5548 | 11770 6588 | 26618 | 24909 8001 6364
2001 13142 20968 11073 9058 | 12035 | 11180 | 14288 8026 9588 | 26456 7692 8536
2002 7379 6042 4699 4169 9306 | 11278 7234 | 12131 | 15002 | 19032 | 17407 | 16825
2003 7857 9219 8342 4095 4285 7693 7293 3226 2797 5779 7432 | 17165
2004 8993 4545 3297 3953 8785 8272 | 12697 4567 8551 | 14378 | 12819 5910
2005 5570 2939 2572 6294 | 14533 | 17192 9610 7847 | 27044 | 29782 | 12723 4260
2006 4538 3962 3839 2909 1581 2327 3153 5176 5403 5093 7175 7423
2007 6975 7358 9611 8571 | 19667 7755 | 12540 6604 8847 | 10132 | 14211 7650
2008 7452 5084 4359 5920 9795 9814 6698 9302 8231 | 22118 | 19426 5004
2009 5694 5014 4487 1861 2633 3874 | 12626 | 18792 | 30251 | 25242 | 14544 | 12101
2010 16385 15185 9942 | 20291 | 23842 | 10943 | 11673 9290 7004 6927 5668 | 16672
2011 12387 21137 12896 | 11436 6363 8430 | 22914 | 31176 | 25778 | 11653 7326 3936
2012 6991 5649 4079 4043 5819 | 14989 | 10152 8130 4969 7660 4927 4664
2013 9077 7006 12925 7777 5026 | 18794 | 16478 | 18306 | 17427 | 13699 6654 6572
2014 10168 4886 11049 8066 | 11635 | 40625 | 16088 6476 | 12612 | 18478 8195 7678
2015 15644 11667 7974 7029 6772 | 13824 | 28267 8159 | 13655 | 30664 | 18887 | 21688
MLT 7403 8348 7058 6607 8576 | 10335 | 11180 | 10256 | 12025 | 13522 9456 7554
NORDESTE (ENA03)

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1931 14125 13168 18892 | 20907 | 14300 7186 5559 4824 4243 4030 5863 6256
1932 11137 13524 9712 6163 4278 3856 3505 2977 2715 2784 5520 | 10225
1933 14894 16901 10348 8675 5986 4070 3778 3281 2746 3251 5568 9969
1934 17873 14160 8393 5256 5434 3640 3057 2769 3028 3036 3004 5007
1935 12962 16847 17225 | 13642 | 12534 6138 4751 3757 3164 3173 3744 6990
1936 8523 8120 12080 8956 6602 4022 3333 2855 2579 2905 4502 7884
1937 13395 16599 13607 9788 7269 4464 3735 3134 2720 2684 6520 | 13726
1938 17993 13540 11837 7454 5172 4258 3479 3054 2861 2702 4012 8783
1939 15030 17196 15825 6540 4810 3853 3315 3118 2898 3751 3213 5102
1940 9527 14466 20019 | 14582 6266 4448 3555 3187 2636 2809 5819 | 12219
1941 14353 14219 14671 | 14622 9244 5094 4258 3852 3077 3261 4919 7134
1942 13932 14145 15271 | 10896 7078 4674 3917 3415 3062 3952 6669 | 16553
1943 18874 26693 25197 | 16195 8975 6332 5322 4526 3901 4023 6526 | 16255
1944 18788 15243 14970 | 11701 7807 5232 4407 3859 3332 2953 5059 | 12042
1945 18242 20706 23718 | 22854 | 26010 | 13126 7897 6367 5180 5656 9584 | 17087
1946 20747 30724 13967 | 16285 | 11180 7438 6014 5211 4449 4592 6340 | 11614
1947 11025 14769 18108 | 23038 | 14051 7134 5757 4854 4668 4384 9586 | 13900
1948 18357 13844 16639 | 12657 6802 5572 4899 4144 3621 3779 4340 | 15970
1949 22517 27899 37416 | 23015 | 10792 7921 6493 5479 4696 4362 8738 9698
1950 13704 13484 10772 | 11711 8238 5250 4535 3946 3256 3726 6127 | 12178
1951 12841 12113 13978 | 14452 8121 5595 4468 3812 3297 3022 2849 4480
1952 9696 13423 17576 | 20656 | 10677 5960 4830 3973 3530 3473 4827 | 11082
1953 11746 5440 7863 | 11262 6191 3983 3358 2935 2597 3193 4514 9563
1954 13976 8209 9172 7820 4441 3732 2963 2645 2184 1961 2941 | 10452
1955 7958 12214 6848 7841 4733 3205 2749 2398 2061 1936 5983 | 10082
1956 15768 7715 13128 8736 5164 4933 4135 3224 2738 2490 4326 | 11649
1957 18055 21174 23075 | 24664 | 18876 8863 6315 5066 4197 4563 4209 | 12344
1958 11829 15376 11154 9587 7547 5156 4328 4327 3364 4432 5843 5038
1959 10992 11387 10193 8777 4212 3418 3088 2745 2490 2785 4833 7875
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1960 10542 17528 27209 | 21549 7995 5569 4336 3656 3075 2748 3246 | 11856
1961 16793 22630 19211 | 11104 7009 5310 4297 3607 3031 2632 3175 4538
1962 10409 15919 13250 | 10156 6066 4459 3775 3117 2501 3281 5614 8825
1963 16253 19438 11266 5226 4381 3351 2943 2681 2375 2123 2729 4174
1964 12511 24177 17504 8959 5326 3675 3142 2895 2299 2609 7933 | 12582
1965 15317 14803 15911 | 18009 9081 5572 4499 3853 3205 4011 7769 | 12028
1966 12412 17865 19442 | 14468 7998 5758 4626 4078 3516 3542 5396 7563
1967 14675 13619 12863 | 13044 8220 4613 3896 3374 2904 2700 4616 | 12336
1968 16367 14647 20515 | 16158 7400 5038 4355 3947 3723 3758 5854 | 13611
1969 10164 12920 13701 8099 5165 3905 3431 3025 2568 2657 6742 | 15584
1970 19265 19019 15047 7905 6042 4405 3917 3395 3147 4668 9338 8853
1971 5270 4500 5320 5178 3788 2770 2640 2283 2276 3239 7507 | 18137
1972 15730 8458 9984 8876 5911 3859 3380 3176 2645 3882 5717 | 12050
1973 13663 11239 10975 | 13725 6673 4450 3784 3089 2534 3746 9425 | 13162
1974 13717 10814 12720 | 18223 | 10307 5442 4232 3723 3282 3265 5693 7521
1975 12656 12213 8454 7474 6388 3811 3827 2988 2475 2879 6858 8374
1976 6181 6033 6381 5470 3179 3075 2467 2292 2647 4520 6496 | 13694
1977 15114 18114 7080 6813 6113 4131 3541 2881 2718 3618 4187 8420
1978 16890 16523 20532 | 12570 8533 6845 4689 4492 3629 4461 6169 | 11194
1979 18895 29515 46244 | 23462 | 11406 8314 6774 5894 5856 6030 9560 9908
1980 18616 30803 32685 | 13975 | 10935 7147 6605 5632 5010 5326 6674 | 13797
1981 17437 15454 14649 | 18947 8930 6251 5091 4548 4209 5392 | 12710 | 18116
1982 21133 23345 22227 | 20862 | 12374 8070 6339 5363 4908 5028 5059 5517
1983 14610 22724 28136 | 21402 | 14006 8126 6320 5725 4503 5910 | 11280 | 17501
1984 19163 9709 8414 | 12462 6342 4395 3884 3483 4184 4451 5497 | 11575
1985 18561 24976 22084 | 22033 9929 6174 4920 4416 4228 5483 6925 | 11422
1986 18697 22751 15553 7630 5660 4240 3923 3864 3660 3234 3751 5711
1987 9719 7972 8213 9154 5591 3736 3426 2761 2699 3095 4531 | 10743
1988 16144 10963 13619 | 10375 6481 3918 3333 3334 3202 3287 5143 8165
1989 11195 7855 9535 6027 4214 3292 3239 3018 2827 3092 5351 | 20447
1990 28066 12447 9684 6658 4263 3403 3496 3215 3238 3547 4457 5188
1991 10432 15733 14341 | 15656 7794 4838 3860 3524 3295 4174 6199 9604
1992 15182 29911 39281 | 13269 8673 5730 4634 4246 4261 5673 | 12705 | 16230
1993 18068 13812 12532 7949 5717 4338 3792 3629 3240 3813 4036 5836
1994 15089 14584 14949 | 15323 6896 4953 4219 3448 3421 2703 3053 9121
1995 8982 8891 9309 8447 5581 4259 3322 2937 2344 2780 5084 9730
1996 13800 7082 6498 5738 4019 3153 2644 2096 2046 2458 5113 | 10190
1997 17760 14927 13824 | 13653 7954 5300 4077 3663 3218 3327 3882 9220
1998 10337 9770 9556 4850 3615 2868 2501 2299 2052 2097 5877 9932
1999 9341 5690 11712 7668 3950 2799 2391 2089 2335 1880 4862 | 10069
2000 13150 15038 13523 | 11029 5502 3712 2928 3008 2788 2470 5287 | 11422
2001 10238 5364 5356 4031 2645 2559 2074 1922 2031 2297 3601 6474
2002 16842 14631 10691 6949 3360 2724 2585 2029 1588 2075 2836 5528
2003 12293 13175 8019 7900 4152 3011 2653 2270 2074 1536 2500 4628
2004 9669 14912 20199 | 15971 8520 4519 3917 3039 2721 2714 3206 5414
2005 11856 14971 14588 | 12430 6714 4433 3576 2978 2909 2742 4069 | 13050
2006 12969 6987 10624 | 13384 7086 3952 3254 3039 2918 3943 8541 | 12094
2007 16882 21393 20535 7788 4641 3866 3039 2978 2228 1802 1902 4729
2008 5820 11437 13473 | 14219 5905 3387 2790 2513 2005 2192 2703 7218
2009 15967 14560 10546 | 13049 7836 4594 3704 2926 3005 4097 7847 7808
2010 10283 5667 7878 8453 3867 3093 2483 2098 2024 2473 5202 9239
2011 13165 9317 11531 | 15224 5898 3691 3156 2434 2184 2748 3931 | 10550
2012 17122 15437 6449 6345 3730 3623 2744 2259 1965 1674 4413 6731
2013 5011 10506 5344 8114 4437 3354 2553 2264 1848 2017 2618 8943

77



2014 10887 4149 3961 5270 3279 2170 2294 2119 1989 1558 2536 6538
2015 3926 4243 5668 6801 4287 2568 2003 1729 1380 1047 1055 3182
MLT 14001 14641 14594 | 11932 7230 4767 3931 3424 3062 3343 5464 | 10085
NORTE (ENA04)

Ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
1931 11082 14491 23441 | 24607 | 11941 7037 4816 3388 2557 2576 4567 5788
1932 9128 13633 14782 | 11596 7136 4946 3165 2091 1681 2025 3614 6112
1933 9531 13323 14080 | 15345 | 10516 5691 3734 2644 1864 1661 4008 7520
1934 11839 12383 15010 | 15716 | 11216 6595 4156 2733 1612 1872 2345 5473
1935 12494 17848 19164 | 24946 | 16539 9319 5514 4000 2902 2808 4082 7620
1936 9725 13770 18874 | 17546 | 12126 6319 4007 2805 2037 2042 3108 5195
1937 7888 10997 12394 | 14561 | 10728 5960 3891 2504 1430 1790 4140 8923
1938 12434 12560 14208 | 15688 | 10006 5486 3609 2568 1645 1675 2541 5261
1939 9238 14024 12468 | 12756 8881 5059 3818 2825 1898 2700 4032 5305
1940 10089 18540 24997 | 21583 | 12747 7155 4940 3616 2715 2797 4802 8264
1941 11336 12261 14354 | 16302 9705 5780 3760 2638 1822 2399 5040 7755
1942 11494 16620 22426 | 16987 | 11348 6906 4647 3145 2399 3805 5358 | 11729
1943 23437 28992 26980 | 22844 | 14603 7939 5397 3976 2615 3278 5580 | 11217
1944 12866 14179 15808 | 15774 9760 5701 3882 2756 2033 1597 3459 7126
1945 17545 22027 21169 | 24217 | 18480 | 10842 5799 4034 3055 4019 7184 | 11504
1946 15354 14744 14307 | 14665 9549 7117 4159 2879 1930 1569 2485 4131
1947 7415 12579 18484 | 24416 | 13476 6810 4371 3441 2807 2585 5440 7772
1948 11615 12129 16209 | 16228 9376 5423 3684 2468 1872 1868 2266 | 10740
1949 15263 18562 17934 | 15249 | 10712 6282 3838 2690 1849 1619 2929 4473
1950 5491 7313 11516 | 14405 | 11384 5605 4132 2574 1912 1932 2706 4588
1951 7284 9127 9278 | 12748 9224 5740 3174 2166 1564 1368 1426 3020
1952 6501 6025 12637 | 14693 | 10525 5527 3352 2245 1682 1445 1787 4778
1953 7477 5998 8396 | 12141 8335 4002 2652 1980 1488 1936 2695 4879
1954 9087 10698 12147 | 12953 9060 5393 3442 2146 1484 1183 1740 5670
1955 6028 10164 9973 | 11901 9372 5071 3038 2264 1702 1509 2679 4951
1956 8639 7902 13382 | 13662 9788 6062 3789 2814 2145 1873 5548 | 12466
1957 20791 20405 27431 | 32946 | 17809 | 10334 5955 4236 3287 3184 2709 5349
1958 9296 14638 15440 | 20312 | 13232 7283 3991 2769 1977 2063 2671 3555
1959 12531 17775 18313 | 17219 | 11116 6308 4154 2637 1957 1710 2612 3784
1960 7163 14754 19809 | 18783 | 11164 6691 4259 2786 2051 1765 2536 5739
1961 10595 16658 18205 | 13904 9276 5640 3450 2486 1824 1409 1724 2721
1962 5291 9592 12087 | 12664 8075 4643 2999 2224 1761 1650 2344 4374
1963 10171 12676 13415 | 10882 8712 5083 3523 2561 1828 1458 1869 2476
1964 10959 19698 19120 | 17254 | 10988 6758 3904 2672 1850 2320 3551 6614
1965 7810 10730 14738 | 19692 | 13521 6731 3986 2629 2061 2214 3287 6202
1966 8647 15052 16861 | 15728 | 10014 5886 3938 2752 2004 1977 2683 4233
1967 7249 9874 14014 | 18293 | 11997 6031 3866 2590 1968 1783 2672 4460
1968 7704 10409 22073 | 18590 | 11952 6708 4117 2715 2122 1947 2960 | 10261
1969 9182 12230 15011 | 13936 9348 5571 3355 2477 1731 1664 2433 5240
1970 10400 14454 19441 | 15376 | 10390 5062 3222 2424 1918 2083 3942 3876
1971 4124 6195 8885 | 13057 9275 5524 3568 2490 1916 1989 3727 6368
1972 6981 9786 13394 | 13780 7826 4164 2813 2110 1714 1706 2279 4292
1973 8892 8648 13494 | 17014 | 11787 6004 3649 2706 2063 2565 4270 7840
1974 9257 14759 21562 | 25207 | 21641 | 10632 5659 3715 2848 2786 3649 5429
1975 8049 14088 14527 | 18267 | 14381 7340 4468 3192 2475 2202 3106 4302
1976 6010 9599 12981 | 13616 9051 5366 3612 2438 1908 2495 3568 6696
1977 9340 18982 16816 | 16110 | 15892 7582 4345 2852 2157 2590 3106 5336
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1978 15942 16494 26534 | 20987 | 15594 8077 4595 3434 2554 2504 2792 5174
1979 13058 26749 25582 | 20322 | 12675 6476 4127 3148 2880 2850 3936 4579
1980 11487 25201 34502 | 23928 | 12433 6562 4369 3217 2648 2598 3521 8075
1981 15029 16201 14283 | 18758 | 10976 5755 3902 2887 2372 2297 4822 7552
1982 15114 23028 21926 | 20417 | 13354 7107 4123 3020 2496 2629 2823 3064
1983 6462 18983 16065 | 17900 8972 4530 2947 2395 1982 2134 3040 6394
1984 8565 9263 11394 | 16770 | 12268 5432 3343 2454 2277 2080 2711 3473
1985 9621 20793 20294 | 22881 | 17364 7951 4273 3016 2247 2751 4333 8848
1986 20155 18341 20285 | 17796 | 11904 6321 3989 2711 2237 2939 3402 4099
1987 6433 7301 13249 | 14550 8309 4138 2787 2113 1724 1806 2439 5903
1988 9502 11012 17108 | 17766 | 12953 6301 3896 2701 2130 2120 3252 7546
1989 10084 11268 15671 | 18677 | 14545 7155 4405 3020 2408 2410 4409 | 13590
1990 23134 15209 19583 | 16221 9762 5431 3676 2595 2330 2280 2653 3734
1991 8402 12034 14548 | 19481 | 14763 7680 4086 3108 2332 2163 2730 4535
1992 7286 22160 16228 | 16513 9787 4686 2936 2281 2040 2104 3534 8566
1993 10648 11945 14293 | 13504 8908 4350 2900 2208 1937 2098 2588 4348
1994 11133 15158 21597 | 19668 | 11660 6309 4007 2791 2160 2100 2310 5289
1995 9957 14912 16062 | 18887 | 17133 9407 4630 3014 2152 1994 3188 6764
1996 10795 10072 13457 | 15351 | 11154 6158 4161 2926 2069 2232 3347 4414
1997 10196 13704 19934 | 25488 | 17900 7666 4493 3047 2331 2190 2522 4341
1998 6931 9213 12649 9679 5958 3499 2641 1694 1491 1479 2643 5233
1999 8317 8335 13328 | 11856 9456 4956 3094 2277 1817 1865 3172 7553
2000 14681 16633 22138 | 19788 | 14215 6168 4189 2907 2308 2237 3520 8279
2001 9615 10606 13914 | 15358 8573 5207 3428 2386 1801 2023 3120 6714
2002 18663 18026 15614 | 16183 9008 4896 2823 1923 1533 1578 2237 3196
2003 7142 11347 15085 | 17485 | 10584 5204 3140 2206 1612 1490 2532 3565
2004 8293 22548 25869 | 23696 | 13324 5694 3538 2566 1876 1822 2461 3918
2005 6644 13013 19753 | 17707 | 12570 5495 3290 2081 1522 1492 2006 6363
2006 10611 10929 14241 | 22256 | 18858 7697 4020 2530 1898 2160 3960 4854
2007 6448 15184 18036 | 15008 8766 4519 2968 2055 1540 1446 1647 3342
2008 5383 10995 16385 | 19558 | 14114 6389 3571 2427 1767 1618 2106 6030
2009 8284 11959 14980 | 17725 | 20737 9803 4550 2685 2039 2320 4268 6545
2010 12137 12432 13026 | 17150 8624 4463 3040 2369 1686 1706 2815 5235
2011 10651 14996 21355 | 21319 | 15146 6471 3980 2646 1851 2195 4007 7259
2012 14154 17720 17139 | 12600 7189 4218 2930 1904 1546 1463 2566 5148
2013 7219 13097 13458 | 16224 | 11572 5314 3304 2287 1755 1753 2789 5937
2014 10673 14398 20343 | 18006 | 12509 6099 3812 2438 1794 1735 2548 4872
2015 6214 8003 11828 | 14396 | 12876 6030 3298 2095 1367 1316 1567 1703
MLT 10303 14014 16868 | 17388 | 11770 6220 3845 2687 2031 2088 3195 5970
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ANEXO I

Cddigo fonte do modelo de expansao

A seguir, é apresentado o codigo fonte do modelo de expansao implementado
em Matlab (MathWorks, 2017). O usuério deve executar a fungdo principal PDMIPotim

com parametro unico enamult, multiplo da MLT que se deseja simular.

Funcdo PDMIPotim:

function [ output ] = PDMIPotim(enamult)

% selecionar pasta do deck na variavel wfold
wfold = [cd '"\PDE2022-nw22resp'];

DECKS = read deck(wfold);

DECKOTIM = deck assemble (DECKS, DECKS.numanos*12) ;

DECKOTIM.V.inicial = DECKOTIM.V.maximo(:,1) * 0.65;
DECKOTIM.A= DECKOTIM.A*enamult;

DECKOTIM.V.minimo (:,end) = DECKOTIM.V.maximo(:,end)*0.0;

$tratamento de compatibilidade. antes mudava a ena direto no
makepdmip. agora, jéa

$multiplica acima desse comentario

DECKOTIM.ENAmult = 1.0;

PDMIP = makePDMIP (DECKS, DECKOTIM) ;

xint = find( PDMIP.tipovar == 1);
mip = lp maker (PDMIP.c, PDMIP.A, PDMIP.Db,
PDMIP.tipob, PDMIP.1lb, PDMIP.ub, xint, [],-1)

o)

% mxlpsolve ('solve', mip)

tic
DECKS.status.err = mxlpsolve('solve', mip)
toc
if DECKS.status.err ~=0

DECKS.status.err = str2num([num2str (99)
num2str (DECKS.status.err) ])
end

DECKS.status.msg = DECKS.status.err;

DECKS.status.description =

DECKS.errtxt (cell2mat (DECKS.errtxt (:,1))==DECKS.status.err, 2)
DECKS.status.description

o°

wt=0;
wA=full (PDMIP.A ( (PDMIP.tlins*wt+1) :end, (PDMIP.tcols*wt+1l):end));
wc=full (PDMIP.c ((PDMIP.tcols*wt+1) :end))

whb=full (PDMIP.b ( (PDMIP.tlins*wt+1) :end))
wlb=full (PDMIP.1lb ( (PDMIP.tcols*wt+1l) :end
wub=full (PDMIP.ub ( (PDMIP.tcols*wt+1l) :end

o°

’

oe

oe

o\°

end) )
end) )

’
’

o\°
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% wtipo=full (PDMIP.tipob ((PDMIP.tlins*wt+1l) :end));

FO = mxlpsolve('get objective', mip);
x = mxlpsolve('get variables', mip)';
$ wx = x((PDMIP.tcols*wt+1l) :end);
output.FO = FO;

mxlpsolve ('delete 1p', mip)

xint = find( PDMIP.tipovar == 1);
PDLP = PDMIP;

[

$ x(xint)

blocoz.A = sparse(zeros(size(xint,2),size(x,2)));
blocoz.b = zeros(size(xint,2),1);
blocoz.tipob = zeros(size(xint,2),1);
% PDLP.tipovar (xint) = 0;
for cnt=l:size(xint,2)
blocoz.A(cnt,xint (cnt)) = 1;
blocoz.b(cnt) = x(xint(cnt));
end

lp = 1lp maker (PDMIP.c, [PDMIP.A; blocoz.A], [PDMIP.b; blocoz.b],
[PDMIP.tipob; blocoz.tipob],PDMIP.1lb, PDMIP.ub, []1,[],-1)
mxlpsolve ('solve', 1lp)

[FOlp, xlp, duals] = mxlpsolve('get solution', 1lp);

mxlpsolve ('delete 1p', 1p)

o

otimsol = solstruct(x, duals, PDMIP, DECKS, DECKOTIM);
otimsol.dualsEner
output = otimsol;

Srunsensibility =1 para rodar teste de sensibilidade
runsensibility=0;

FOsim = zeros (DECKS.numsubs, PDMIP.numtempos) ;
% atribui de testes
begcnts=1;

begcntt=1;

if begcnts * begcntt ~= 1

% le respsimulations.xls caso as simulag¢des sejam para continuar
testes
% anteriores
FOsim = xlsread('respsimulations.xls', 'FOs');
end

if runsensibility
for cnts=begcnts:DECKS.numsubs
cnttemp=10;
for cntt=begcntt:DECKOTIM.numtempos
ndx = PDMIP.tlins * (cntt-1) + PDMIP.lin(cnts) .Rener;
newb = PDMIP.Db;
newb (ndx) = newb (ndx)+1;
mipsim = lp maker (PDMIP.c, PDMIP.A, newb,
PDMIP.tipob, PDMIP.1b, PDMIP.ub, xint, [],-1)
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tic
DECKS.status.err = mxlpsolve('solve', mipsim);

FOtemp = mxlpsolve('get solution', 1p);
mxlpsolve ('delete 1p', mipsim)

toc
disp (['sub ' num2str(cnts) ' / tempo' num2str (cntt)]);
FOsim(cnts,cntt) = FOtemp;
if cnttemp == 10
cnttemp=1;
FOsheet = FOsim(cnts, :);
xlswrite ('respsimulations.xls', FOsim, 'FOs');
FO
else
cnttemp = cnttemp+l;
end
end

begcntt = 15
FOsheet = FOsim(cnts, :);
xlswrite ('respsimulations.xls', FOsim, 'FOs');
end
end

output.FOsim = FOsim;

2 oo
] 0 ©°

function [otimsol] = solstruct(x, duals, DECKSOL, DECKS, DECKOTIM)
wrange = [0: (DECKSOL.numtempos-1)] * DECKSOL.tcols;

otimsol.Folga = zeros (DECKS.numsubs, DECKSOL.numtempos) ;
otimsol.V = zeros (DECKS.numsubs, DECKSOL.numtempos) ;
otimsol.S = zeros (DECKS.numsubs, DECKSOL.numtempos) ;
otimsol.Q zeros (DECKS.numsubs, DECKSOL.numtempos) ;

for cnts=1:DECKS.numsubs;

otimsol.Folga(cnts,:) = x(wrange + DECKSOL.col (cnts) .F);
otimsol.V(cnts,:) = x(wrange + DECKSOL.col (cnts) .V);
otimsol.S(cnts,:) = x(wrange + DECKSOL.col(cnts).S);

otimsol.Q(cnts, :)
otimsol.T (cnts) .G
zeros (size (DECKOTIM.T (cnts) .cod, 1), DECKSOL.numtempos)

end
otimsol.dualsHidr []
otimsol.dualsEner = [];
otimsol.dualsFolg = []
otimsol.dualsxp = []
otimsol.newterms = [

x (wrange + DECKSOL.col (cnts) .Q);

newsrange = DECKSOL.col(1l).Y;
for cnt=1:DECKSOL.numtempos

otimsol.dualsHidr = [otimsol.dualsHidr
duals ([DECKSOL.lin.Rener] + DECKSOL.tlins* (cnt-1))]1];
otimsol.dualsEner = [otimsol.dualsEner
duals ([DECKSOL.lin.Rener] + DECKSOL.tlins* (cnt-1))1];
otimsol.dualsFolg = [otimsol.dualsFolg
duals ([DECKSOL.lin.Rener] + DECKSOL.tlins* (cnt-1))];
otimsol.dualsExp = [otimsol.dualsxp

duals ([DECKSOL.lin.Rener] + DECKSOL.tlins* (cnt-1))1];
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otimsol.newterms = [otimsol.newterms x([newsrange +

DECKSOL.tcols* (cnt-1)1]) '],
for cnts=1:DECKS.numsubs
otimsol.T(cnts) .G(:,cnt) = x(DECKSOL.tcols* (cnt-1)
DECKSOL.col (cnts) .T) ';
end
end

disp 'acabou'

o\

+

As demais funcbes sdo chamadas automaticamente pelo programa.

Funcéo read_deck:

function [ DECKS ] = read deck(wdir)
SUNTITLED4 Summary of this function goes here

% leitura de arquivos de erro
DECKS.status.err = 0;
DECKS.status.msg = 0;
DECKS.status.description = 0;
DECKS.NWFolder = wdir;

try
wfile = ['errtypes.txt'];
fid = fopen(wfile);
RAW DAT = textscan(fid, '%s', 'delimiter', '\r');
fclose (fid);
catch
msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');
DECKS.status.err = 1;
DECKS.status.msg = 1;
DECKS.status.description = wfile;
return;
end

RAW DAT = char (RAW _DAT{1,1});

DECKS.errtypes = [num2cell (str2num(RAW DAT (2:end,1:4)))
cellstr (RAW DAT (2:end,5:end))];
try

wfile = ['errtxt.txt'];

fid = fopen(wfile);
RAW DAT = textscan(fid, '%s', 'delimiter', '\r');

fclose (fid) ;
catch

msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');

DECKS.status.err = 1;

DECKS.status.msg = 1;

DECKS.status.description = wfile;

return;
end

RAW DAT = char (RAW DAT{1,1});
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DECKS.errtxt = [numZcell (str2num(RAW DAT (2:end,1:4)))

cellstr (RAW DAT (2:end, 5:end)) ];
%% Termina arugivos de erro
%%%%5%%%5%%%5%%%5%%%5%%%%%%%5%%%%%%% (HIDRS)
try
wfile = [DECKS.NWFolder '\HIDR.DAT'];
arqg = fopen(wfile);
[filename, mode, machineformat] = fopen(arq);
auxA = 0;
sl = [1;
s2 = [1;
S3 = [1;
sS4 = [1;
S5 =[]
while auxA~=-1
auxA = fread(arq, 12, 'uint8')'
auxA = char (auxi);
auxB = fread(arqg,8, 'uint32")'
if ~isempty (auxB)
auxC = fread(arq, 15, 'float32'")';
auxD = fread(arq,18, 'uint32")';
auxE = fread(arq,85, 'float32'")';
auxF = fread(arqg, 5, 'uint32")';
auxG = fread(arq, 2, 'float32'")';
auxH = fread(arqg, 1 'uint32")';
auxI = fread(arq, 37 'float32"')';
auxJ = fread(arqg, 1, 'uint32")';
auxK = fread(arq, 2, 'float32'")';
auxL = fread(arqg, 4, 'uint32'")';
auxM = fread(arq, 2, 'float32'")';
auxN = fread(arqg, 1, 'uint32")';
aux0O = fread(arq, 8, 'uint8') ';
auxP = fread(arq, 40 'uint8') ';
auxQ = fread(arqg, 8 'uint8') ';
auxO = char (auxO0) ;
auxP = char (auxP) ;
auxQ = char (auxQ) ;
S1 = [S1l; auxAl;
S2 = [S2; [auxB auxC auxD auxE auxF auxG auxH auxI auxJ
auxK auxL auxM auxN]];
S3 = [S3; auxO0];
S4 = [S4; auxP];
S5 = [S5; auxQ];
else
clc
end
end
fclose (arq);
catch

msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');

DECKS.status.err = 1;

DECKS.status.msg = 1;

DECKS.status.description = wfile;

return;




end

DECKS.hidrs.codigo = [l:size(S2,1)]"';
DECKS.hidrs.posto = S2(:,1);
DECKS.hidrs.jus = S2(:,6);
DECKS.hidrs.Vmin S2(:,11);
DECKS.hidrs.Vmax = S2(:,9);
DECKS.hidrs.subsistema = S2(:,4);
DECKS.hidrs.num maqg = S2(:,37:41);
DECKS.hidrs.pot = S2(:,42:46);
DECKS.hidrs.teif = S2(:,179);
DECKS.hidrs.ip = S2(:,180);

dellndx = find(DECKS.hidrs.posto == 0);

DECKS.hidrs.codigo (dellndx) =
DECKS.hidrs.jus (dellndx) = []
DECKS.hidrs.Vmin (dellndx) [
DECKS.hidrs.Vmax (dellndx) = [
DECKS.hidrs.subsistema (dellnd
DECKS.hidrs.num maqg(dellndx, :

[1;

’

) =

]
]
x
)

DECKS.hidrs.pot (dellndx,:) = [];
DECKS.hidrs.teif (dellndx) = [];
DECKS.hidrs.ip(dellndx) = [];

DECKS.hidrs.posto(dellndx) = [];

DECKS.hidrs.Vutil = DECKS.hidrs.Vmax - DECKS.hidrs.Vmin;

oe
oe

oe
oe

% arquivo CASO
ry
wfile = [DECKS.NWFolder '\CASO.DAT'];
fid = fopen(wfile);
RAW DAT = textscan(fid, '%s', 'delimiter', '\n');
fclose (fid);
catch
msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');
DECKS.status.err = 1;
DECKS.status.msg = 1;
DECKS.status.description = wfile;
return;

o

end
RAW DAT = char (RAW DAT{1,1});

ndx = strcmp('',cellstr (RAW DAT));
ARQCASO = RAWiDAT(ndX==O,:);

o o o [elge) o 0. 0 QO o
35%%35%%3%5%55%%5%%%5%555%505%60056008808% (Argquivos)

wfile = [DECKS.NWFolder '\' ARQCASO];
fid = fopen(wfile);
RAW DAT = textscan(fid, '%s', 'delimiter', '\n');

fclose (fid) ;
catch

msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');

DECKS.status.err = 1;

DECKS.status.msg 1;
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DECKS.status.description = wfile;
return;
end

ARQS = char (RAW DAT{1,1});

if ~isempty (ARQS)
pos = strfind (ARQS(1l,:),"': ");
ARQSnames = strtrim(ARQS(:,l:pos-1));
ARQS = strtrim(ARQS (:,pos+l:end));
DECKS.args = ARQS;

wfile = [DECKS.NWFolder '\' ARQS (ndxarq,:)];
fid = fopen(wfile);
RAW DAT = textscan(fid, '%s', 'delimiter', '\n');

fclose (fid) ;
catch

msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');

DECKS.status.err = 1;

DECKS.status.description = wfile;

return;
end

RAW DAT = char (RAW DAT{1,1});

temp = strtrim(RAW DAT (24,:));

cnt=1;

while cnt<size(temp,2) & isempty(str2num(temp (cnt)))
cnt=cnt+1;

end

DECKS.dger.vini = str2num(RAW DAT (24,cnt:end))';

DECKS.numsubs=size (DECKS.dger.vini, 1) ;

dgersubs = repmat ('S',DECKS.numsubs,1);

DECKS.dger.vals = [str2num(RAW DAT(2:22,22:28)); DECKS.dger.vini;
str2num (RAW DAT (25:end, 22:27))];

DECKS.dger.names = char ([{RAW DAT(2:22,1:21)};

{[repmat (RAW DAT (23,1:21),DECKS.numsubs, 1) dgersubs]};

{RAW DAT (25:end,1:21)}1);

DECKS.curr month = DECKS.dger.vals(5);
DECKS.curr year = DECKS.dger.vals(6);

%%% Taxa de Descontos

ndx = find(strcmp ('TAXA DE
DESCONTO',cellstr(strtrim(DECKS.dger.names(:,1:16)))) == 1);
DECKS.dger.tx desc = DECKS.dger.vals (ndx);
DECKS.numanos_orig = DECKS.dger.vals(3);

DECKS.numanos = DECKS.numanos_orig;
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$%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%5%%%%%%%%%%%% (SISTEMA)

wfile = [DECKS.NWFolder '\' ARQS (ndxarq,:)];
fid = fopen(wfile);
RAW DAT = textscan(fid, '%qgq','delimiter', '\r');
RAW DAT = fscanf (fid, '%c%s');
RAW DAT =
textscan (fid, '$s', 'delimiter', "\n', "'whitespace', '");
fclose (fid);
catch
msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');
DECKS.status.err = 1;
DECKS.status.msg = 1;
DECKS.status.description = wfile;
return;
end

o o°

RAW DAT = char (RAW DAT{1,1});
% temp = strtrim(RAW DAT) ;

ndxi = find(strcmp (cellstr (RAW DAT(:,2)), 'X")==1);

ndxf = find(strcmp (cellstr (RAW DAT(:,2:4)),'999")==1);
inirow = ndxi(1)+1;

DECKS.sistema.numdeficits = str2num(RAW DAT (inirow, :));
inirow = ndxi(2)+1;

endrow = ndxf(l)-1;

DECKS.sistema.siscod = str2num(RAW DAT (inirow:endrow,2:4));
DECKS.sistema.sisnome =
strtrim(cellstr (RAW DAT (inirow:endrow, 6:15)));
DECKS.sistema.sistipo = str2num(RAW DAT (inirow:endrow,18));
DECKS.sistema.cstdeficits = str2num(RAW DAT (inirow:endrow,20:26));

[temp,ndx] = sort (DECKS.sistema.siscod);

DECKS.sistema.siscod = DECKS.sistema.siscod (ndx);
DECKS.sistema.sisnome = DECKS.sistema.sisnome (ndx) ;
DECKS.sistema.sistipo = DECKS.sistema.sistipo (ndx) ;
DECKS.sistema.cstdeficits =
DECKS.sistema.cstdeficits (ndx (DECKS.sistema.sistipo==0)) ;

% FLUXOS=————————— oo oo
inirow=ndxi (3)+1;

DECKS.ini month = DECKS.curr month;
DECKS.numfluxos = 0;

DECKS.sistema.fluxos.vertices = [];
DECKS.sistema.fluxos.maximos = [];
DECKS.sistema.fluxos.minimos = [];

while str2num(RAW DAT (inirow,1:4))~=999
DECKS.numfluxos = DECKS.numfluxos+1;
DECKS.sistema.fluxos.vertices = [DECKS.sistema.fluxos.vertices;
[str2num (RAW DAT (inirow,1:4)) str2num(RAW DAT (inirow,5:8))]11;
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inirow+DECKS.numanos;

endrow

inirow = inirow+1l;

DECKS.sistema.fluxos.maximos = [DECKS.sistema.fluxos.maximos;
reshape (str2num (RAW DAT (inirow:endrow, 9:end)) ', 1, 12*DECKS.numanos) ];
S [str2num (RAW DAT (inirow, 8*DECKS.ini month:end)),

reshape (str2num (RAW DAT (inirow+l:endrow,10:end)),1,12* (DECKS.numanos
-1))11;

inirow = endrow + 1;

endrow = inirow+DECKS.numanos;

inirow = inirow + 1;

DECKS.sistema.fluxos.minimos = [DECKS.sistema.fluxos.minimos;
reshape (str2num (RAW DAT (inirow:endrow, 9:end)) ', 1, 12*DECKS.numanos) ];
% [str2num (RAW DAT (inirow, 8*DECKS.ini month:end)),

reshape (strZ2num (RAW DAT (inirow+l:endrow,10:end)), 1, 12* (DECKS.numanos
-1))11;
inirow = endrow + 1;
end
DECKS.sistema.fluxos.ndxvertices =
zeros (size (DECKS.sistema.fluxos.vertices,1),2);
for cnt=1:size (DECKS.sistema.fluxos.vertices, 1)

ndxa = find(DECKS.sistema.siscod ==
DECKS.sistema.fluxos.vertices (cnt,1));

ndxb = find(DECKS.sistema.siscod ==
DECKS.sistema.fluxos.vertices (cnt,2));

DECKS.sistema.fluxos.ndxvertices (cnt, :) = [ndxa, ndxb];
end
% MERCADO-———————————————————

inirow=ndxi (4)+2;

DECKS.sistema.mercado = zeros (DECKS.numsubs, DECKS.numanos*12);
for cntsis = 1:DECKS.numsubs

endrow = inirow+16;

wsis = str2num(RAW DAT (inirow,1:5));

wndx = find(DECKS.sistema.siscod == wsis);

DECKS.sistema.mercado (wndx, :) =
reshape (str2num (RAW DAT ( (inirow+1l) :endrow,8:end)) ', 1, 12*DECKS.numano
s);

inirow=endrow+2;
end

% GPU ————————mmmm o mmmmm
inirow=ndxi (5)+2;

DECKS.sistema.gpu = zeros (DECKS.numsubs, DECKS.numanos*12);
for cntsis = 1:DECKS.numsubs

endrow = inirow+16;
wsis = str2num(RAW DAT (inirow,1:5));
wndx = find(DECKS.sistema.siscod == wsis);

DECKS.sistema.gpu(wndx, :) =
reshape (str2num (RAW DAT ( (inirow+l) :endrow,8:end)) ', 1, 12*DECKS.numano
s);

inirow=endrow+1;
end
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try
wfile = [DECKS.NWFolder '\' ARQS (ndxarq,:)];
fid = fopen(wfile);
% RAW DAT = textscan(fid, '%qg','delimiter', '\r');
% RAW DAT = fscanf (fid, '%c%s'");
RAW DAT =
textscan (fid, '$s', 'delimiter', "\n', '"'whitespace', '"');
fclose (fid);
catch

msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',

wfile), 'modal');
DECKS.status.err = 1;
DECKS.status.msg 1;
DECKS.status.description = wfile;
return;

end

RAW DAT = char (RAW DAT{l,1});

RAW DAT(1:2,:) = [];

DECKS.CONFHD.codigo = str2num(RAW DAT(:,2:5));
DECKS.CONFHD.nome = cellstr (RAW DAT(:,7:18));
DECKS.CONFHD.posto = strZnum(RAW DAT(:,20:23));
DECKS.CONFHD. jus = str2num(RAW_DAT(:,26:29));
DECKS.CONFHD.subsistema = str2num(RAW DAT (:,31:34));
DECKS.CONFHD.Vini = str2num(RAW DAT (:,36:41));
DECKS.CONFHD.uexis = cellstr (RAW DAT (:,45:46));
DECKS.CONFHD.modif = str2num(RAW DAT (:,50:53));
DECKS.CONFHD.inihist = str2num(RAW DAT (:,59:62)
DECKS.CONFHD.fimhist str2num (RAW DAT (:,68:71)

)
)

’
’

wfile = [DECKS.NWFolder '\' ARQS (ndxarq,:)];
fid = fopen(wfile);
RAW DAT = textscan(fid, '%s', 'delimiter', '\n');

fclose (fid) ;
catch

msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');

DECKS.status.err = 1;

DECKS.status.msg = 1;

DECKS.status.description = wfile;

return;
end

RAW DAT = char (RAW _DAT{1,1});

ndx ini = find(strcmp('usina',cellstr (lower (RAW DAT(:,1:8))))==1);
ndx ini = [ndx_ini; size (RAW DAT,1)+1];
num modifs = size(ndx ini,1);
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DECKS.MODIF.rawdata = RAW DAT;
DECKS.MODIF.VOLMIN = []; %ainda ndo implementado
DECKS.MODIF.VOLMAX = []; %ainda ndo implementado
DECKS.MODIF.NUMCNJ = [];
[]
[]

’

DECKS.MODIF.NUMMAQ =
DECKS.MODIF.POTEFE =
DECKS.MODIF.TEIF = [];
DECKS.MODIF.IP = [];
DECKS.MODIF.VAZMIN =
DECKS.MODIF.VMINT = [];
DECKS.MODIF.VMAXT = [];

I

fieldvec = fieldnames (DECKS.MODIF) ;

for cnt=1:num modifs-1
usi = str2num(RAW DAT (ndx ini(cnt),10:20));

rng = [ndx_ini(cnt)+l:ndx ini (cnt+l)-1];

tipos = unique(cellstr(strtrim(RAW DAT (rng,1:8))));
dateinic = datenum(DECKS.curr year, DECKS.curr month,1);
for cnt tipo = l:size(tipos,1)

switch char (tipos (cnt_tipo))
case char (fieldvec(3))

ndx_tipo =
rng (strcmp (char (tipos (cnt _tipo)),cellstr (RAW DAT (rng,1:8)))==1);
temp=str2num (RAW DAT (ndx tipo,9:25));
DECKS.MODIF.NUMCNJ = [DECKS.MODIF.NUMCNJ; [usi
temp]];
for cnt i = l:size(ndx tipo,1)
for cnt _cnj=l:temp
DECKS.MODIF.NUMMAQ = [DECKS.MODIF.NUMMAQ;
[usi str2num(RAW DAT (ndx tipo(cnt i)+1,9:25))]11;
end
end
case char (fieldvec(6))
ndx tipo =
rng (strcmp (char (tipos (cnt_tipo)),cellstr (RAW DAT (rng,1:8)))==1);
temp=str2num (RAW DAT (ndx_ tipo,9:25));
DECKS.MODIF.TEIF = [DECKS.MODIF.TEIF; [usi templ];
case char (fieldvec (7))
ndx tipo =
rng (strcmp (char (tipos (cnt_tipo)),cellstr (RAW DAT (rng,1:8)))==1);
temp=str2num (RAW DAT (ndx tipo,9:25));
DECKS.MODIF.IP = [DECKS.MODIF.IP; [usi temp]];
case char (fieldvec(8))
ndx tipo =
rng (strcmp (char (tipos (cnt _tipo)),cellstr (RAW DAT (rng,1:8)))==1);
temp=str2num (RAW DAT (ndx_ tipo,9:25));
DECKS.MODIF.VAZMIN = [DECKS.MODIF.VAZMIN; [usi
temp] ] ;
case char (fieldvec (10))
ndx tipo =
rng (strcmp (char (tipos (cnt _tipo)),cellstr (RAW DAT (rng,1:8)))==1);
ndx temp = findstr('''%''',RAW DAT (ndx tipo,:));

if ndx_temp ==[]

ndx_temp = 26;
end
ndx temp = ndx temp-1;
temp=str2num (RAW DAT (ndx tipo, 9:ndx temp)) ;
temp=[datenum (temp (:,2),temp(:,1),1) temp(:,3)];
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DECKS.MODIF.VMAXT = [DECKS.MODIF.VMAXT; [usi -
ones (1, 61-DECKS.curr month)]];
DECKS.MODIF.VMAXT (end, months (dateinic, temp(:, 1)) +2)
= temp(:,2)"';
end
end
end

wfile = [DECKS.NWFolder '\' ARQS (ndxarq,:)];
arq = fopen(wfile);
fgets(arqg);
catch
msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');
DECKS.status.err = 1;
DECKS.status.msg = 1;
DECKS.status.description = wfile;
return;
end

fgets (arqg);

num_vec=[
nome vecs=
dados_vec
us_exis vec

17
[1;
=

H‘_"

(17

while (1)
fread(arqg,1);
num=str2num(strcat (fread(arqg,4) ")),
if (~isempty (num))
num_vec=[num vec;num];
fread(arq,1);
nomel=strcat (fread(arq,12)"');
nome vec=[nome vec; {strtrim(nomel)}];
dados=fgets (arq) ;
copia_ dados=dados;
dados=sscanf (dados, '$f $*s %f');
dados_vec=[dados_vec;dados'];
us_exis=sscanf (copia dados, '$*f %s *f');
us_exis vec=[us_exis vec;{char(us_exis)'}];
else
break
end
end

fclose (arq);

DECKS.CONFT.cod = num vec;
DECKS.CONFT.nome = nome vec;
DECKS.CONFT.subsistema = dados vec(:,1);
DECKS.CONFT.exis = us_exis_ vec;
DECKS.CONFT.classe = dados vec(:,2);
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wfile = [DECKS.NWFolder '\' ARQS (ndxarqg, :)1;
arqg = fopen(wfile);
fgets (arqg);
catch
msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo
wfile), 'modal');
DECKS.status.err = 1;
DECKS.status.msg = 1;
DECKS.status.description = wfile;
return;
end

fgets (arq) ;

num vec=[];
nome vec=[];
dados_vec=[];

while (1)
fread(arqg,1);
num=str2num(strcat (fread(arq,3) ")) ;
num_vec=[num vec;num] ;
fread(arqg,1);
nomel=strcat (fread(arqg,12) ") ;
if ~isempty (nomel)
nome vec=[nome vec; {strtrim(nomel)}];
end
dados=fgets (arq) ;
if (dados~=-1)
dados=sscanf (dados, '$f')';
dados_vec=[dados vec;dados];
else
break
end
end

fclose(arqg);

DECKS.TERM.cod = num vec;
DECKS.TERM.nome = nome_ vec;
DECKS.TERM.pot = dados vec(:,1);
DECKS.TERM. fcmax = dados vec(:,2);
DECKS.TERM.teif = dados vec(:,3);
DECKS.TERM.ip = dados _vec(:,4);
DECKS.TERM.gmin = dados vec(:,5:end);

[
[ORNe)

0000000000000000000000000000000
$5%5%%%%%%%5%5%5%%%%%%%5%5%5%5%%%%%%%%% (CLAST)
0000000 00000000000000000000000
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wfile = [DECKS.NWFolder '\' ARQS (ndxarq,:)];
arqg = fopen(wfile);
fgets (arq) ;
catch
msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');
DECKS.status.err = 1;
DECKS.status.msg 1;
DECKS.status.description = wfile;
return;
end
fgets (arq);
C=fgets (arq) ;
aux_ C=str2num(C(1,2:5));
num vec=[];
nome vec=[];
dados_vec=[];
tipo vec=[];
while aux C~=9999
if ~isempty(aux C)
num_vec=[num vec; aux C];
nome vec=[nome vec; {strtrim(C(1,7:18))1}];
dados_vec=[dados_vec; strZnum(C(l,31l:end))];
tipo vec=[tipo vec; {strtrim(C(1,20:29))}]
end
C=fgets (arq);
aux C=strZnum(C(1,2:5));

’

end

DECKS.CLAST.cod = num_vec;
DECKS.CLAST.nome= nome_vec;
DECKS.CLAST.classe = tipo vec;
DECKS.CLAST.custo = dados_vec;

pause (0.1
fgets (arg
fgets (arg
a
[

)
);
);
C=fgets (arq) ;
num vec=[]
nome vec=|
dados_vec=
while C~=-1
num_ vec=[num vec; str2num(C(1l,2:5))];
dados_vec=[dados_vec; str2num(C(1,9:15))];
nome vec=strvcat (nome vec,C(1l,19:end));

C=fgets(arq) ;

17
[1;

end
if ~isempty(nome_vec)
nome vec=cellstr (nome vec);
DECKS.CLAST.Al=[num2cell (num_vec) nome_ vec num2cell (dados vec)];
else
DECKS.CLAST.Al = [];
end
fclose(arqg);
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try
wfile = [DECKS.NWFolder '\' ARQS (ndxarq,:)];
arqg = fopen(wfile);
s = fgets(arq);
catch
msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');
DECKS.status.err = 1;
DECKS.status.msg = 1;
DECKS.status.description = wfile;
return;
end

fgets (arq) ;

s = fgets(arqg);
tot exph = [];
aux flag = 0;

s = fgets(arqg);

while s~=-1
cod = str2num(s(1:4));
if cod==9999

else
if isempty(cod)
cod = NaN;
end
usina = cellstr(s(6:17));
if s(19) == "'
enchimento = cellstr (s (20:25));
else
enchimento = cellstr(s(19:25));
end
duracao = str2num(s(32:33));

if isempty(duracao)
duracao = NaN;
end
volume = str2num(s(39:42));
if isempty (volume)
volume = NaN;
end

if size(s,2)>=58

if s(45) == "'
entrada = cellstr(s(46:51));
else
entrada = cellstr(s(45:51));
end
pot = [str2num(s(53:58)) str2num(s(61:62))

str2num(s (65))];
if isempty (pot)
pot = NaN(1,3);

end
else
entrada = cellstr('');
pot = NaN(1,3);
end
if ~isnan(cod)
tot exph = [tot exph; [num2cell (cod) usina enchimento
num2cell (duracao) numZcell (volume) entrada num2cell (pot)]];
else
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tot exph = [tot exph; [tot exph(end,1l) tot exph(end,2)
tot exph(end,3) tot exph(end,4) num2cell (volume) entrada
num2cell (pot)11;
end
end
s = fgets(arqg);
end

fclose (arqg);

DECKS .EXPH tot exph;

oo

)

3%5%5%5%5%5%535%5%5%5%%533%5%5%5%5%33%5%5%5%5%5%53% (EXPT)
0000000000000000000000000000000

wfile = [DECKS.NWFolder '\' ARQS (ndxarq,:)];
arq = fopen(wfile);
s = fgets(arqg);
catch
msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');
DECKS.status.err = 1;
DECKS.status.msg 1;
DECKS.status.description = wfile;
return;
end
fgets (arqg);
s=0;
tot expt=[];

while (1)
s=fgets (arq);
1f (s~=-1)
num=sscanf (s, '$f %" [s £]"');
tipo=sscanf (s, '$*f %s $*[s f]');
modif=sscanf (s, '$*f $*s $f $°[s f£]');
mi=sscanf (s, '$*f $*s $*f $f %" [s £1');
anoi=sscanf (s, '$*f $*s $*f $*f Sf $°[s £]1');
mf=sscanf (s, '$*f $*s %*f S*f $*f Sf $°[s f£]'"');

s [s £1");

anof=sscanf (s, '3*f %$*s $*f $*f S*f S*f £
dados={num, char (tipo) ',modif,mi, anoi,mf,anof};
tot expt=[tot expt;dados];
else
break;
end
end

fclose (arq);

DECKS.EXPT = tot expt;

o0

[ORNe)

00 00000000000000000000000000000
$5%5%%%%%%%55%5%%%%%%%5%5%5%%%%%%%%% (PATAMAR)
©000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0OOODOOOOOODODOOODOOOODOODOOODO
ndxarg=10;

o0

[ORNe)
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5%%%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%% (MANUTT)

wfile = [DECKS.NWFolder '\' ARQS (ndxarq,:)];
arqg = fopen(wfile);
s = fgets(arqg);
catch
msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');
DECKS.status.err = 1;
DECKS.status.msg = 1;
DECKS.status.description = wfile;
return;
end

fgets (arq) ;
C=textscan(arqg, '%l7c
if size(C{1,1},1) > 0
data=datestr (datenum(C{:, 4}, 'ddmmyyyy"'), 'dd/mm/yyyy") ;
num_vec=num2cell (C{:,2});
dur vec=num2cell (C{:,5});
dados_vec=num2cell (C{:,6});
DECKS.MANUTT=[num vec cellstr(data) dur vec dados vec];
else
DECKS .MANUTT=[];
end

7c %$3f %20c %8c %$f %f', 'delimiter', '\n');

fclose(arqg);

3%%%%%%%%5%5%55%555%55555%5%5%5%5%5%%%%%% (EAFPAST)
Q

wfile = [DECKS.NWFolder '\' ARQS (ndxarq,:)];
arq = fopen(wfile);
s = fgets(arq);
catch
msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');
DECKS.status.err = 1;
DECKS.status.msg = 1;
DECKS.status.description = wfile;
return;
end

fgets (arqg);

C=textscan(arqg, '%5f %1llc %f Sf %f Sf %f£ Sf Sf %f Sf Sf£ Sf£ Sf£',
'delimiter', '\n'");

num_sub=num2cell (C{1,1});

nome sub=cellstr (char(C{1,2}));

dados_sub=num2cell ([C{1,3:end}]);

DECKS.EAFPAST=[num sub nome sub dados sub];

fclose (arq);
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$%%%%%5%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%%%%%%%%% (DSVAGUA)

wfile = [DECKS.NWFolder '\' ARQS (ndxarq,:)];
fid = fopen(wfile);
RAW DAT =
textscan(fid, '$s', 'delimiter', '\n', 'whitespace','");
fclose (fid) ;
catch
msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');
DECKS.status.err = 1;
DECKS.status.msg = 1;
DECKS.status.description = wfile;
return;
end

RAW DAT = char (RAW DAT{1});

ndx = find(strcmp('9999', upper (cellstr(strtrim(RAW DAT(:,1:4))))) ==
1);

RAW DAT (ndx:end,:) = [];

ndx = find(strcmp ('XX',upper (cellstr (strtrim(RAW DAT(:,1:2))))) ==
1);

ndxX = strmatch('X',upper (RAW DAT (ndx, :))");

ndxSPC = strmatch(' ',RAW DAT (ndx,:)"');

ndxSPC (ndxSPC>ndxX (end)) = [];

ndxX = ndxX (end);

RAW DAT (l:ndx,:) = [];

subsis = strtrim(RAW DAT (:,ndxX+l:end))
subsis = subsis(:,1:2);

RAW DAT (:,ndxX+1l:end)=[];

ndxSPC = [1; ndxSPC; ndxX+1];

temp = [];

for cnt=2:size (ndxSPC, 1)

temp = [temp strZnum(RAW DAT (:,ndxSPC(cnt-1) :ndxSPC(cnt)-1))];
end
DECKS.DSV.desvio = [];
usis = unique (temp(:,2));
for cnt=1l:size(usis, 1)
ndx = find(temp(:,2)==usis(cnt));
anos = unique (temp (ndx,1));
for cnt _ano = l:size(anos,1)
ndx2 = find(temp(ndx,1l) == anos(cnt _ano));
if size(ndx2,1) > 1
temp (ndx (ndx2 (1)), :) = min(temp (ndx (ndx2),:));
ndx (ndx2 (2:end)) = [];
end
end
DECKS.DSV.desvio = [DECKS.DSV.desvio; [usis (cnt)
reshape (temp (ndx, 3:end) ',1,size(ndx, 1) *(size (temp,2)-2)) 11;

temp (ndx, :) = [];




end

clear temp;

DECKS.DSV.cod = DECKS.DSV.desvio(:,1);

DECKS.DSV.desvio = DECKS.DSV.desvio (:,DECKS.curr month+l:end);

o
% curva de aversdo ao risco (obsoleto, mas como ndo usaremos cvar,
melhor usar isso depois)

ndxarg=30;
wfile = [DECKS.NWFolder '\' ARQS (ndxarq,:)];
55%%%%%55%5%%5%%%55%%%%%%%%%%%%%%%%  (MLT)
try
wfile = [DECKS.NWFolder '\agua.xlsx'];
[num, txt, temp] = xlsread(wfile, 'ena');
catch

msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');

DECKS.status.err = 1;

DECKS.status.msg = 1;

DECKS.status.description = wfile;

return;
end

DECKS.MLT = zeros (DECKS.numsubs, 12*DECKS.numanos) ;

for cnt=1:DECKS.numsubs

temp = num(num(:,1l)== cnt,:);
if ~isempty (temp)
% [lixo, ndx] = sort(temp(:,2));
DECKS.MLT (cnt, :)=temp (2: (12*DECKS.numanos+1) ) ;
end
end
$555%%%55555%%%55%5%55%5%%55%%5%5%5%%%5%%  (earmax—VMAX)

wfile = [DECKS.NWFolder '\agua.xlsx'];

[num, txt, temp] = xlsread(wfile, 'earm');
catch

msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');

DECKS.status.err = 1;

DECKS.status.msg 1;

DECKS.status.description = wfile;

return;

end

DECKS.EARMAX = zeros (DECKS.numsubs,12*DECKS.numanos) ;

for cnt=1:DECKS.numsubs

temp = num(num(:,1l)== cnt,:);
if ~isempty (temp)
% [lixo, ndx] = sort(temp(:,2));
DECKS.EARMAX (cnt, :)=temp (2: (12*DECKS.numanos+1)) ;
end
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5%%%%%%%%%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%%% (NEWTERM)

wfile = [DECKS.NWFolder '\newterm.dat'];
fid = fopen(wfile);
RAW DAT = textscan(fid, '%$s', 'delimiter', '\n');

fclose (fid) ;
catch

msgbox (strvcat ('Erro de leitura. Verificar arquivo ',
wfile), 'modal');

DECKS.status.err 1;

DECKS.status.msg 1;

DECKS.status.description = wfile;

return;
end
RAW DAT = char (RAW DAT{1,1});
RAW DAT(1:2,:)=[];

DECKS .NEWTERM.cod = str2num(RAW_DAT(:,l:3));
DECKS.NEWTERM.nome = cellstr (RAW DAT(:,5:15))
DECKS.NEWTERM.mes = str2num(RAW DAT(:,16:17));
DECKS.NEWTERM. ano str2num (RAW DAT (:,19:22));
DECKS.NEWTERM.pot = Str2num(RAW_DAT(:,24:31 )
DECKS.NEWTERM.custo = Str2num(RAW_DAT(:,33:39));
DECKS.NEWTERM. subsistema = strZnum(RAW DAT (:,41:43));
DECKS.NEWTERM.cstbuid = strZ2num(RAW DAT (:,45:end)) ;

’

’

Funcéo deck_assemble:

function [ DECKOTIM ] = deck assemble (DECKS, numtempos)
% wdir = 'D:\Dropbox\Doutorado\PDE2022'; DECKS = read deck(wdir)
%% modificagdes e expansdo

%% hidraulicas---------—--—-——--—-——--—--—
$DECKS.CONFHD

DECKOTIM.googol = 999999999;
DECKOTIM.defmult = 1;

DECKOTIM.horas = 730.5;

[cod, ndxa, ndxb] = intersect (DECKS.hidrs.codigo,
DECKS.CONFHD.codigo) ;

fieldnames = fields (DECKS.hidrs);

for cnt=1l:size(fieldnames, 1)
DECKS.hidrs. (char (fieldnames (cnt))) =

DECKS.hidrs. (char (fieldnames (cnt))) (ndxa, :) ;

end

fieldnames2 = fields (DECKS.CONFHD) ;
for cnt=l:size(fieldnames2,1)

% if ~ismember (fieldnames2 (cnt), fieldnames)

DECKS.hidrs. (char (fieldnames2 (cnt))) =
DECKS.CONFHD. (char (fieldnames2 (cnt))) (ndxb, :);
% end

end




ndx=find (strcmp (DECKS.hidrs.uexis, 'EE'")== |
strcmp (DECKS.hidrs.uexis, 'NE')==1) ;
DECKS.hidrs.num maqg(ndx, :)=0;

usicod=0;
ndx=[];
%$%DECKS.MODIF
cnt=3;
while cnt<=size (DECKS.MODIF.rawdata,l)
if strcmp (upper (DECKS.MODIF.rawdata(cnt,1:5)), '"USINA') ;
usicod = str2num (DECKS.MODIF.rawdata(cnt,10:12));
ndx=find (DECKS.hidrs.codigo==usicod) ;
cnt = cnt+l;
end
if usicod~=0
keyw = strtrim(upper (DECKS.MODIF.rawdata(cnt,1:6)));
switch keyw
case 'IP'
usicod
DECKS.hidrs.ip (ndx)
DECKS.hidrs.ip (ndx) =
str2num (DECKS.MODIF.rawdata (cnt,10:12)) ;
case 'TEIF'
usicod
DECKS.hidrs.ip (ndx)
DECKS.hidrs.teif (ndx) =
str2num (DECKS.MODIF.rawdata (cnt,10:12)) ;
case '"NUMCNJ'
DECKS.hidrs.num maq (ndx,
min (str2num (DECKS.MODIF.rawdata (cnt,10:12))+1,5) :end)=0;
DECKS.hidrs.ip (ndx)
DECKS.hidrs.num maqg(ndx,:) =
str2num (DECKS.MODIF.rawdata (cnt,10:12)) ;
case 'NUMMAQ'
temp = str2num(DECKS.MODIF.rawdata(cnt,10:end));
DECKS.hidrs.num mag(ndx, temp(2))=temp(1);
case 'POTEFE'
temp = str2num(DECKS.MODIF.rawdata (cnt,10:end));
DECKS.hidrs.pot (ndx, temp(2))=temp(l);

o\°

oe

o\°

oe

oe

o\°

end
end
cnt=cnt+1;
end

DECKS.hidrs.disp =

zeros (size (DECKS.hidrs.codigo, 1) ,DECKS.numanos*12) ;

for cnt=1l:size (DECKS.hidrs.codigo)
DECKS.hidrs.disp(cnt,:) =

DECKS.hidrs.num maqg(cnt, :) *DECKS.hidrs.pot (cnt, :) ';

end

% DECKS.EXPH
usicod=0;
cnt=1;
while cnt<=size (DECKS.EXPH, 1)
temp = cell2mat (DECKS.EXPH (cnt,1));
altpot = 1;
if temp ~= usicod
usicod = temp;
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ndx = find(DECKS.hidrs.codigo==usicod) ;
altpot = 0;

end

if altpot
mdt char (DECKS.EXPH (cnt, 6)) ;
ydt = str2num(mdt ((size (mdt,2)-3) :end));
mdt = str2num (mdt (1l: (size (mdt,2)-5)));
inipos = (ydt - DECKS.curr year)*12 + mdt;
DECKS.hidrs.disp (ndx, inipos:end) =

DECKS.hidrs.disp(ndx,inipos:end) + cell2mat (DECKS.EXPH (cnt,7));
end
cnt = cnt+l;

end
%% termicas  —----——m--————-——————————
% DECKS.CONFET

[cod, ndxa, ndxb] = intersect (DECKS.TERM.cod, DECKS.CLAST.cod);
fieldnames = fields (DECKS.TERM) ;
for cnt=l:size(fieldnames, 1)
DECKS.TERM. (char (fieldnames (cnt))) =
DECKS.TERM. (char (fieldnames (cnt))) (ndxa, :);
end
DECKS.TERM.custo = DECKS.CLAST.custo;
[cod, ndxa, ndxb] = intersect (DECKS.TERM.cod, DECKS.CONFT.cod);

fieldnames = fields (DECKS.TERM) ;

for cnt=1l:size(fieldnames, 1)
DECKS.TERM. (char (fieldnames (cnt))) =

DECKS.TERM. (char (fieldnames (cnt))) (ndxa, :);

end

fieldnames?2 = fields (DECKS.CONFT) ;
for cnt=1l:size(fieldnames2,1)

% if ~ismember (fieldnames2 (cnt), fieldnames)
DECKS.TERM. (char (fieldnames2 (cnt))) =

DECKS.CONFT. (char (fieldnames?2 (cnt))) (ndxb, :);

% end

end

ndx=find (strcmp (DECKS.TERM.exis, 'EE")==1 |

strcmp (DECKS.TERM.exis, 'NE')==1) ;
DECKS.TERM.pot (ndx, :)=0;
DECKS.TERM.gmin (ndx, :)=0;

DECKS.TERM.pot = repmat (DECKS.TERM.pot, 1, (DECKS.numanos) *12) ;
DECKS.TERM.teif = repmat (DECKS.TERM.teif, 1, (DECKS.numanos)*12);
DECKS.TERM.ip = repmat (DECKS.TERM.ip, 1, (DECKS.numanos) *12) ;
DECKS.TERM. fcmax = repmat (DECKS.TERM. fcmax,1, (DECKS.numanos) *12) ;
DECKS.TERM.gmin = [DECKS.TERM.gmin

repmat (DECKS.TERM.gmin (:,13),1, (DECKS.numanos-1) *12-1)1];

usicod=0;

ndx=[];

% DECKS.EXPT
fieldassign = [ {'GTMIN'} {'gmin'} ;
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{"POTEF'} {'pot'} ;
{'FCMAX'} {'fcmax'} ;
{"IPTER'} {'ip'} ;
{'"TEIFT"} {'teif'} 1;

for cnt=1l:size (DECKS.EXPT, 1)
usicod = DECKS.EXPT{cnt,1l};
ndx = find (DECKS.TERM.cod==usicod) ;

mdt = DECKS.EXPT{cnt,4};
ydt = DECKS.EXPT{cnt,5};
inipos = (ydt - DECKS.curr year)*12 + mdt;

if isempty (DECKS.EXPT{cnt,6})

endpos = DECKS.numanos*12;
else

mdt = DECKS.EXPT{cnt,6};

ydt DECKS.EXPT{cnt, 7};

endpos = (ydt - DECKS.curr year)*12 + mdt;
end

if ~isempty (ndx)
keyw = strtrim (DECKS.EXPT{cnt,2});

try

wfield = fieldassign{strcmp (keyw, fieldassign(:,1)),2};
catch

wfield=[];
end

if ~isempty(wfield)
DECKS.TERM. (wfield) (ndx, inipos:endpos) =
DECKS.EXPT{cnt, 3};
end
end

%% 1nputs para o modelo
9900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOODOOODOOOOOOOOOOODOOODOOOOODOOODOOODOOODOO™©

% Vmax é temporario, fica p arrumar depois

% Vmax = [205003, 19873, 14812, 51859];

$ Vmax = [Vmax 15000*ones (1,size (DECKS.sistema.cstdeficits,l) -

size (Vmax,2))1;

% DECKOTIM.V.maximo = repmat (Vmax',1l,DECKS.numanos*12);
DECKOTIM.V.maximo = DECKS.EARMAX;

DECKOTIM.V.minimo = zeros(size (DECKOTIM.V.maximo)) ;
DECKOTIM.V.inicial = DECKOTIM.V.maximo (:,1).*DECKS.dger.vini/100;

%$idéia para vmax: pegar dos resultados do newave

DECKOTIM.I = DECKS.sistema.fluxos;
DECKOTIM.E = DECKS.sistema.mercado - DECKS.sistema.gpu;

for cnt=1:DECKS.numsubs

% cnt=cnt+1
wsis = DECKS.sistema.siscod(cnt) ;
DECKOTIM.Q (cnt) .max = zeros (1l,DECKS.numanos*12);
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ndx = find (DECKS.hidrs.subsistema == wsis);

DECKOTIM.Q (cnt) .max = DECKOTIM.Q(cnt) .max + ((1-
DECKS.hidrs.teif (ndx)/100) .* (1-DECKS.hidrs.ip(ndx) /100))"' *
DECKS.hidrs.disp(ndx, :);

DECKOTIM.Q (cnt) .min = zeros(size (DECKOTIM.Q(cnt) .max)) ;
% DECKOTIM.Q (cnt) .max (1)

ndx = find (DECKS.TERM.subsistema == wsis);
DECKOTIM.T (cnt) .cvu = [];
if isempty (ndx)

DECKOTIM.T (cnt) .max = [];
DECKOTIM.T (cnt) .min = [];
DECKOTIM.T (cnt) .cod = [];
DECKOTIM.T (cnt) .nome = [];
DECKOTIM.T (cnt) .cvu = [];
else
[lixo, ndx2]=sort (DECKS.TERM.custo (ndx,1));
ndx = ndx(ndx2);
DECKOTIM.T (cnt) .max = DECKS.TERM.pot (ndx,:) .*

(DECKS.TERM. fcmax (ndx, :) /100) .* (1-DECKS.TERM.teif (ndx, :)/100).*(1-
DECKS.TERM. ip (ndx, :) /100) ;
DECKOTIM.T (cnt) .min = DECKS.TERM.gmin (ndx, :);
for cntano = 1:DECKS.numanos
DECKOTIM.T (cnt) .cvu = [DECKOTIM.T (cnt) .cvu
repmat (DECKS.TERM. custo (ndx, cntano),1,12)];
end
DECKOTIM.T (cnt) .cod = DECKS.TERM.cod (ndx) ;
DECKOTIM.T (cnt) .nome = DECKS.TERM.nome (ndx) ;
end
DECKOTIM.T (cnt) .max
DECKOTIM.T (cnt) .min =
zeros (1, DECKS.numanos*12)
DECKOTIM.T (cnt) .cvu = [DECKOTIM.T (cnt) .cvu;
DECKOTIM.defmult*repmat (DECKS.sistema.cstdeficits (cnt), 1, DECKS.numan
os*12)1;
DECKOTIM.T (cnt) .cod

[DECKOTIM.T (cnt) .max; sum(DECKOTIM.E,1)];
[DECKOTIM.T (cnt) .min;
1

[DECKOTIM.T (cnt) .cod; 9999];

DECKOTIM.T (cnt) .nome = [DECKOTIM.T (cnt).nome; {'Deficit'}];
ndx = find (DECKS.NEWTERM.subsistema == wsis);
if isempty (ndx)

DECKOTIM.newT (cnt) .max = [];

DECKOTIM.newT (cnt) .min = [];

DECKOTIM.newT (cnt) .cod = [

( ) 17
( ) 1:
( ) 17
DECKOTIM.newT (cnt) .nome = [];
( ) 1
( ) 17
( ) 1

DECKOTIM.newT (cnt) .cvu = [];
DECKOTIM.newT (cnt) .cst = [];
DECKOTIM.newT (cnt) .beg = [];

else
DECKOTIM.newT (cnt) .max = DECKS.NEWTERM.pot (ndx, :);
DECKOTIM.newT (cnt) .min =
zeros (size (DECKOTIM.newT (cnt) .max)) ;
DECKOTIM.newT (cnt) .cvu = DECKS.NEWTERM.custo (ndx) ;

DECKOTIM.newT
DECKOTIM.newT

cnt) .cod = DECKS.NEWTERM.cod (ndx) ;
cnt) .nome = DECKS.NEWTERM.nome (ndx) ;
DECKOTIM.newT (cnt) .cst = DECKS.NEWTERM.cstbuid (ndx) ;
DECKOTIM.newT (cnt) .beg =
DECKS .NEWTERM.mes (ndx) + (DECKS .NEWTERM. ano (ndx) -
DECKS.curr_ year) *12;
end

(
(
(
(
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end

% DECKOTIM.A = repmat (DECKS.MLT',1,DECKS.numanos) ;
DECKOTIM.A = DECKS.MLT;
DECKOTIM.numtempos = min (numtempos, DECKS.numanos*12) ;

DECKOTIM.V.maximo = DECKOTIM.V.maximo (:,1l:numtempos)
DECKOTIM.V.minimo = DECKOTIM.V.minimo (:,1l:numtempos);
DECKOTIM.I.maximos = DECKOTIM.I.maximos (:,1l:numtempos) ;
DECKOTIM.I.minimos = DECKOTIM.I.minimos (:,1l:numtempos);
DECKOTIM.E = DECKOTIM.E (:,1l:numtempos);

DECKOTIM.A = DECKOTIM.A (:,l:numtempos);
for cntsub=1:DECKS.numsubs

DECKOTIM.Q (cntsub) .max = DECKOTIM.Q (cntsub) .max(:,l:numtempos) ;
DECKOTIM.Q (cntsub) .min = DECKOTIM.Q (cntsub) .min(:,l:numtempos) ;
DECKOTIM.T (cntsub) .cvu = DECKOTIM.T (cntsub).cvu(:,l:numtempos) ;
DECKOTIM.T (cntsub) .max = DECKOTIM.T (cntsub) .max(:,l:numtempos) ;
DECKOTIM.T (cntsub) .min = DECKOTIM.T (cntsub) .min(:,1l:numtempos) ;

end
Func&o makePDMIP:

function [ DECKOTIM ] = deck assemble (DECKS, numtempos)

% wdir = 'D:\Dropbox\Doutorado\PDE2022'; DECKS = read deck (wdir)

o°
o°
=y
[
0.
-
o))
e
—
[y
Q
o))
@]

$DECKS .CONFHD
DECKOTIM.googol = 999999999;
DECKOTIM.defmult = 1;
DECKOTIM.horas = 730.5;

[cod, ndxa, ndxb] = intersect (DECKS.hidrs.codigo,
DECKS.CONFHD.codigo) ;

fieldnames = fields (DECKS.hidrs);

for cnt=1l:size(fieldnames, 1)
DECKS.hidrs. (char (fieldnames (cnt))) =

DECKS.hidrs. (char (fieldnames (cnt))) (ndxa, :) ;

end

fieldnames2 = fields (DECKS.CONFHD) ;
for cnt=l:size(fieldnames2,1)

% if ~ismember (fieldnames2 (cnt), fieldnames)
DECKS.hidrs. (char (fieldnames2 (cnt))) =

DECKS.CONFHD. (char (fieldnames2 (cnt))) (ndxb, :);

% end

end

ndx=find(strcmp (DECKS.hidrs.uexis, 'EE")==1 |
strcmp (DECKS.hidrs.uexis, 'NE')==1) ;
DECKS.hidrs.num maqg(ndx, :)=0;
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usicod=0;
ndx=[];
$%DECKS .MODIF
cnt=3;
while cnt<=size (DECKS.MODIF.rawdata,1l)
if strcmp (upper (DECKS.MODIF.rawdata(cnt,1:5)), '"USINA');
usicod = str2num (DECKS.MODIF.rawdata (cnt,10:12));
ndx=find (DECKS.hidrs.codigo==usicod) ;
cnt = cnt+1;
end
if usicod~=0
keyw = strtrim(upper (DECKS.MODIF.rawdata(cnt,1:6)));
switch keyw
case 'IP'
usicod
DECKS.hidrs.ip (ndx)
DECKS.hidrs.ip(ndx) =
str2num (DECKS.MODIF.rawdata (cnt,10:12)) ;
case 'TEIF'
usicod
DECKS.hidrs.ip (ndx)
DECKS.hidrs.teif (ndx) =
str2num (DECKS.MODIF.rawdata (cnt,10:12)) ;
case 'NUMCNJ'
DECKS.hidrs.num maqg (ndx,
min (str2num (DECKS.MODIF.rawdata (cnt,10:12))+1,5) :end)=0;
DECKS.hidrs.ip (ndx)
DECKS.hidrs.num mag(ndx,:) =
str2num (DECKS.MODIF.rawdata (cnt,10:12)) ;
case 'NUMMAQ'
temp = str2num(DECKS.MODIF.rawdata (cnt,10:end));
DECKS.hidrs.num maq(ndx, temp(2))=temp(1l);
case 'POTEFE'
temp = str2num(DECKS.MODIF.rawdata(cnt,10:end));
DECKS.hidrs.pot (ndx, temp(2))=temp(l);

oe

o\°

oe

o\°

o\°

oe

end
end
cnt=cnt+1;
end

DECKS.hidrs.disp =

zeros (size (DECKS.hidrs.codigo, 1), DECKS.numanos*12) ;

for cnt=1:size (DECKS.hidrs.codigo)
DECKS.hidrs.disp(cnt,:) =

DECKS.hidrs.num maqg(cnt, :) *DECKS.hidrs.pot (cnt, :) ';

end

% DECKS.EXPH
usicod=0;
cnt=1;
while cnt<=size (DECKS.EXPH, 1)
temp = cell2mat (DECKS.EXPH (cnt,1));
altpot = 1;
if temp ~= usicod
usicod = temp;
ndx = f£ind(DECKS.hidrs.codigo==usicod) ;
altpot = 0;
end
if altpot
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mdt = char (DECKS.EXPH (cnt, 6));
ydt = str2num(mdt ((size (mdt,2)-3) :end));
mdt = str2num(mdt (l: (size (mdt,2)-5)));
inipos = (ydt - DECKS.curr year)*12 + mdt;
DECKS.hidrs.disp(ndx,inipos:end) =
DECKS.hidrs.disp(ndx,inipos:end) + cell2mat (DECKS.EXPH (cnt,7));
end
cnt = cnt+1;
end

%% termicas @ —----——m--————-——————————

o

s DECKS.CONFT

[cod, ndxa, ndxb] = intersect (DECKS.TERM.cod, DECKS.CLAST.cod);
fieldnames = fields (DECKS.TERM) ;
for cnt=1l:size(fieldnames, 1)

DECKS.TERM. (char (fieldnames (cnt))) =

DECKS.TERM. (char (fieldnames (cnt))) (ndxa, :);

end

DECKS.TERM.custo = DECKS.CLAST.custo;

[cod, ndxa, ndxb] = intersect (DECKS.TERM.cod, DECKS.CONFT.cod);

fieldnames = fields (DECKS.TERM) ;

for cnt=1l:size(fieldnames, 1)
DECKS.TERM. (char (fieldnames (cnt))) =

DECKS.TERM. (char (fieldnames (cnt))) (ndxa, :);

end

fieldnames?2 = fields (DECKS.CONFT) ;
for cnt=1l:size(fieldnames2,1)

% if ~ismember (fieldnames2 (cnt), fieldnames)
DECKS.TERM. (char (fieldnames2 (cnt))) =

DECKS.CONFT. (char (fieldnames?2 (cnt))) (ndxb, :);

% end

end

ndx=find (strcmp (DECKS.TERM.exis, 'EE")==1 |

strcmp (DECKS.TERM.exis, 'NE'")==1) ;

DECKS.TERM.pot (ndx, :)=0;
DECKS.TERM.gmin (ndx, :)=0;

DECKS.TERM.pot = repmat (DECKS.TERM.pot, 1, (DECKS.numanos)*12) ;
DECKS.TERM.teif = repmat (DECKS.TERM.teif,1, (DECKS.numanos) *12);
DECKS.TERM.ip = repmat (DECKS.TERM.ip, 1, (DECKS.numanos) *12) ;
DECKS.TERM. fcmax = repmat (DECKS.TERM. fcmax,1, (DECKS.numanos) *12) ;
DECKS.TERM.gmin = [DECKS.TERM.gmin

repmat (DECKS.TERM.gmin (:,13),1, (DECKS.numanos-1) *12-1) ];

usicod=0;
ndx=[];

% DECKS.EXPT

fieldassign = [ {'GTMIN'} {'gmin'} ;
{'"POTEF'} {'pot'} ;
{'FCMAX'} {'"fcmax'} ;
{'IPTER'} {'ip'}
{'"TEIFT'} {'teif'} 1;
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for cnt=1:size (DECKS.EXPT, 1)
usicod = DECKS.EXPT{cnt,1l};
ndx = find (DECKS.TERM.cod==usicod) ;

mdt DECKS.EXPT{cnt,4};
ydt = DECKS.EXPT{cnt,5};
inipos = (ydt - DECKS.curr year)*12 + mdt;

if isempty (DECKS.EXPT{cnt,6})

endpos = DECKS.numanos*12;
else

mdt = DECKS.EXPT{cnt,6};

ydt DECKS.EXPT{cnt, 7};

endpos = (ydt - DECKS.curr year)*12 + mdt;
end

if ~isempty (ndx)
keyw = strtrim (DECKS.EXPT{cnt,2});

try

wfield = fieldassign{strcmp (keyw, fieldassign(:,1)),2};
catch

wfield=[];
end

if ~isempty(wfield)
DECKS.TERM. (wfield) (ndx, inipos:endpos) =
DECKS.EXPT{cnt, 3};

end
end
end
[ele)
%% inputs para o modelo
9900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OOOOOOOOOOOOOODOOODOOOOOOOODODO OO0O0OOOOOOOOT© OO0OOOOOOOOOOOOODOODO

emporario, fica p arrumar depois

205003, 19873, 14812, 51859];

% Vmax = [Vmax 15000*ones (1,size (DECKS.sistema.cstdeficits,1l) -
size (Vmax,2))1;

% DECKOTIM.V.maximo = repmat (Vmax',1l,DECKS.numanos*12);
DECKOTIM.V.maximo = DECKS.EARMAX;

DECKOTIM.V.minimo = zeros(size (DECKOTIM.V.maximo)) ;
DECKOTIM.V.inicial = DECKOTIM.V.maximo (:,1).*DECKS.dger.vini/100;

%$idéia para vmax: pegar dos resultados do newave

DECKOTIM.I = DECKS.sistema.fluxos;
DECKOTIM.E DECKS.sistema.mercado - DECKS.sistema.gpu;

for cnt=1:DECKS.numsubs

% cnt=cnt+1
wsis = DECKS.sistema.siscod(cnt);
DECKOTIM.Q (cnt) .max = zeros (1l,DECKS.numanos*12) ;

ndx = find (DECKS.hidrs.subsistema == wsis);
DECKOTIM.Q (cnt) .max = DECKOTIM.Q(cnt) .max + ((1-
DECKS.hidrs.teif (ndx)/100) .* (1-DECKS.hidrs.ip(ndx) /100))"' *

DECKS.hidrs.disp (ndx, :);
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DECKOTIM.Q (cnt) .min zeros (size (DECKOTIM.Q (cnt) .max) ) ;
DECKOTIM.Q (cnt) .max (1)

o

ndx find (DECKS.TERM. subsistema == wsis);
DECKOTIM.T (cnt) .cvu [1;
if isempty (ndx)

DECKOTIM.T (cnt) .max = [];
DECKOTIM.T (cnt) .min = [];
DECKOTIM.T (cnt) .cod = [];
DECKOTIM.T (cnt) .nome = [];
DECKOTIM.T (cnt) .cvu = [];

else
[lixo, ndx2]=sort (DECKS.TERM.custo (ndx,1));

ndx ndx (ndx2) ;

DECKOTIM.T (cnt) .max DECKS.TERM.pot (ndx,
(DECKS.TERM. fcmax (ndx, :) /100) .*
DECKS.TERM. ip (ndx, :) /100) ;

DECKOTIM.T (cnt) .min DECKS.TERM.gmin (ndx,

for cntano 1:DECKS.numanos

DECKOTIM.T (cnt) .cvu [DECKOTIM.T (cnt) .cvu
repmat (DECKS.TERM. custo (ndx, cntano),1,12)];

end

DECKOTIM.T (cnt)

DECKOTIM.T (cnt)

end
DECKOTIM.T (cnt) .max
DECKOTIM.T (cnt) .min

*

)

(1-DECKS.TERM. teif (ndx, :)/100) .* (1~

1)

DECKS.TERM. cod (ndx) ;
DECKS.TERM.nome (ndx) ;

.cod
.nome

DECKOTIM.T (cnt) .max;
DECKOTIM.T (cnt) .min;

[ sum (DECKOTIM.E, 1) ];
[

zeros (1, DECKS.numanos*12
DECKOTIM.T (cnt) .cvu

17
[DECKOTIM.T (cnt) .cvu;

)
DECKOTIM.defmult*repmat (DECKS.sistema.cstdeficits (cnt), 1, DECKS.numan
os*12)1];

DECKOTIM.T (cnt)

DECKOTIM.T (cnt)

.cod
.nome

[DECKOTIM.T (cnt) .cod;
[DECKOTIM.T (cnt) .nome;

99997 ;
{'Deficit'}];

ndx = find (DECKS.NEWTERM.subsistema == wsis);

if isempty (ndx)
DECKOTIM.newT (cnt) .max = [];
DECKOTIM.newT (cnt) .min = [];
DECKOTIM.newT (cnt) .cod = [];
DECKOTIM.newT (cnt) .nome = [];
DECKOTIM.newT (cnt) .cvu = [];
DECKOTIM.newT (cnt) .cst = [];
DECKOTIM.newT (cnt) .beg = [];

else
DECKOTIM.newT (cnt) .max = DECKS.NEWTERM.pot (ndx, :) ;
DECKOTIM.newT (cnt) .min =

zeros (size (DECKOTIM.newT (cnt) .max)) ;

DECKOTIM.newT (cnt) .cvu = DECKS.NEWTERM.custo (ndx) ;
DECKOTIM.newT (cnt) .cod = DECKS.NEWTERM.cod (ndx) ;
DECKOTIM.newT (cnt) .nome = DECKS.NEWTERM.nome (ndx) ;
DECKOTIM.newT (cnt) .cst = DECKS.NEWTERM.cstbuid (ndx) ;
DECKOTIM.newT (cnt) .beg =

DECKS .NEWTERM.mes (ndx) + (DECKS .NEWTERM. ano (ndx)
DECKS.curr year) *12;

end
end
% DECKOTIM.A = repmat (DECKS.MLT',1,DECKS.numanos) ;
DECKOTIM.A = DECKS.MLT;
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DECKOTIM.numtempos = min (numtempos, DECKS.numanos*12) ;

DECKOTIM.V.maximo = DECKOTIM.V.maximo (:,1l:numtempos);

DECKOTIM.V.minimo = DECKOTIM.V.minimo (:,1:numtempos) ;

DECKOTIM.I.maximos = DECKOTIM.I.maximos (:,1:numtempos);

DECKOTIM.I.minimos = DECKOTIM.I.minimos (:,1:numtempos) ;

DECKOTIM.E = DECKOTIM.E (:,1l:numtempos);

DECKOTIM.A = DECKOTIM.A (:,l:numtempos);

for cntsub=1:DECKS.numsubs
DECKOTIM.Q (cntsub) .max = DECKOTIM.Q (cntsub) .max(:,1:numtempos) ;
DECKOTIM.Q (cntsub) .min = DECKOTIM.Q (cntsub) .min (:,1:numtempos) ;
DECKOTIM.T (cntsub) .cvu = DECKOTIM.T (cntsub).cvu(:,l:numtempos) ;
DECKOTIM.T (cntsub) .max = DECKOTIM.T (cntsub) .max(:,l:numtempos) ;
DECKOTIM.T (cntsub) .min = DECKOTIM.T (cntsub) .min (:,1l:numtempos) ;

end
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ANEXO Il

Arquivos auxiliares

Os arquivos auxiliares errtxt.txt e errtypes.txt devem existir no diretério do cédigo
fonte. O arquivo newterms.dar deve existir dentro do diretério com os dados de entrada.

Também deve constar no diretério com os dados de entrada a planilha nomeada
dados.xIsx. Nessa planilha devem existir duas abas, nomeadas ena e earm, que contém

os valores da MLT e da capacidade de armazenamento maximo, respectivamente.

A primeira coluna de ambas abas deve conter o codigo de cada subsistema, um
por linha, havendo tantas linhas quanto a quantidade de subsistemas. Cada coluna
subsequente é preenchida com os valores de cada parametro, para o subsistema da
respectiva linha. Apds a primeira coluna, deve haver tantas colunas quanto o nimero

de meses do estudo.

Conteudo do arquivo errtypes.txt:

XXXX X...
0 Rodada OK
1 Verificar arquivo

991 Problema subotimo

992 Problema iniviavel

993 Problema ilimitado

994 Problema degenerado

995 Problema com falha numerica

996 Problema Abortado pelo usuario

997 Tempo esgotado

999 Problema resolvido no presolve

9910 Branch and bound falhou

9911 Branch and bound parou por configuracao

9912 Branch and bound viavel encontrado
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9913 Branch and bound inviavel

Conteldo do arquivo errtxt.txt:

0 Execucao normal
1 Erro de leitura
991 Erro de Otimizacao
992 Erro de Otimizacao
993 Erro de Otimizacao
994 Erro de Otimizacao
995 Erro de Otimizacao
996 Erro de Otimizacao
997 Erro de Otimizacao
998 Erro de Otimizacao
999 Erro de Otimizacao
9910 Erro de Otimizacao
9911 Erro de Otimizacao
9912 Erro de Otimizacao
9913 Erro de Otimizacao
Conteldo do arquivo newterm.dat:
COD NOME M ANO POT CVU SIS CST
XXX 5xxxxxxxxx 16 19xx 24xxx.xx 33xx.xx 41x 45x..
700 TERMO 01 2012 500.00 500.00 1 1274000000.00
701 TERM1 01 2012 1000.00 200.00 1 2548000000.00
702 TERM2 01 2012 5000.00 150.00 1 12740000000.00
703 TERM3 01 2012 5000.00 100.00 1 15288000000.00
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