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RESUMO

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia para reduzir o esforgo computacional na avaliacdo de confia-
bilidade, considerando a variagdo das poténcias disponiveis nas usinas hidrelétricas em fungdo da aleatoriedade
das vazdes afluentes aos reservatérios. A metodologia proposta consiste na utilizacdo de técnicas de agrupamen-
to, baseadas em légica nebulosa, aplicadas as Séries de Poténcia Disponivel (SPD) obtidas a partir de estudos hi-
drotérmicos de operacéo do sistema elétrico brasileiro (SEB). A meta € obter o menor nimero de séries que reflita
0 comportamento randdmico da hidrologia e que preserve a dependéncia espacial e temporal dos dados originais.
A andlise de confiabilidade baseada neste conjunto reduzido de cenarios hidrol6gicos deve manter a precisdo na
estimativa dos indices de confiabilidade obtidos quando os estudos séo realizados a partir dos dados originais.
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1.0 - INTRODUCAO

O objetivo de um sistema elétrico de poténcia é produzir, transmitir e distribuir energia elétrica com seguranca,
com custo minimo e com um grau adequado de continuidade e qualidade do servigo. A fim de garantir que estas
condigbes serdo atendidas, torna-se necessério que o planejamento e a operagdo do sistema mantenham
reservas adequadas de geragdo que minimizem o risco de falhas no suprimento de energia. (1) Uma das técnicas
utilizadas para mensurar o risco de ocorréncia de falhas em um sistema elétrico é a analise de confiabilidade. Esta
técnica possui como principal resultado um conjunto de indices de confiabilidade, calculados por meio de métodos
estatisticos, que serdo utilizados por especialistas como base para a verificagao do estado do sistema. (2)

Ao avaliar a confiabilidade do sistema elétrico € importante considerar o comportamento estocastico das variaveis
envolvidas no problema, tais como saidas forcadas dos equipamentos de geracéo e de transmissdo, assim como
a variagdo da carga ao longo do tempo. Os indices de confiabilidade sdo obtidos analisando-se o desempenho de
diversos estados do sistema obtidos pela combinagdo dos niveis da carga e da disponibilidade dos equipamentos,
condicionadas a um cenério hidrolégico especifico. (1)

Nos sistemas de poténcia em que a capacidade de producao é predominantemente hidrelétrica, a producao de
energia depende do volume de agua armazenado nos reservatérios das usinas. Uma vez que este volume
armazenado depende das condi¢des hidroldgicas observadas durante um periodo de tempo, pode-se afirmar que
a poténcia disponivel das usinas hidrelétricas € também fungdo da hidrologia, que por sua vez também é uma
variavel com comportamento aleatério e cuja previsdo é complexa. Logo, neste tipo de sistema a hidrologia
também desempenha um papel importante nos niveis da confiabilidade por causa da variagcdo que esta impdem a
poténcia disponivel. (2, 3)
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Estudos de avaliagdo de confiabilidade composta séo realizados pela analise da performance de varios estados
do sistema, resultantes da combinacéo dos niveis de carga e disponibilidade dos equipamentos. Normalmente, o
impacto das condi¢des hidrolégicas sobre a poténcia disponivel dos geradores é considerado quando a andlise de
cada estado selecionado é feita utilizando um fluxo de poténcia 6timo (fpo) linear.

Por outro lado, este impacto ndo costuma ser avaliado utilizando fpo ndo linear. O esforco computacional
associado a estes estudos pode ser muito alto, e algumas vezes proibitivo, devido ao grande numero de
condicdes hidrologicas que devem ser consideradas, associada a complexidade dos algoritmos utilizados para
verificar a adequacao de cada uma dos estados selecionados.

O objetivo deste trabalho é propor um processo que reduza o esforgo computacional proveniente da avaliagdo dos
diversos cenarios hidrolégicos nos estudos de confiabilidade. Este processo consiste na aplicagdo das técnicas
agrupamento, baseadas em logica nebulosa e em técnicas estatisticas, sobre as SPD das usinas hidrelétricas,
derivadas dos cenarios hidrolégicos determinados por estudos de planejamento energético.

O processo proposto reflete 0 comportamento aleatério das séries hidrolégicas em um numero menor de SPD
mantendo a dependéncia temporal e espacial existente nos dados originais. Assim, a analise de confiabilidade
baseada neste nimero reduzido de cenarios hidrologicos resulta em um esforco computacional reduzido e
mantém a exatiddo na estimativa dos indices de confiabilidade.

A metodologia proposta foi aplicada a uma configuracdo do subsistema Sudeste/Centro-Oeste do SEB, composto
por 94 usinas hidrelétricas, 2293 barras e 3554 circuitos. A avaliagdo de confiabilidade foi realizada de duas
formas: Na primeira, a avaliacdo de confiabilidade foi repetida para cada uma das SPD, baseadas nos dados
originais; Na segunda, foram utilizados os resultados obtidos a partir dos processos de agrupamento. Estes
resultados foram discutidos em termos da acuidade dos resultados obtidos e do esfor¢o computacional necessario
para realizacao dos diferentes estudos.

2.0 - O PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA OPERAGAO

O SEB é um sistema de grande porte com predominancia de geracao hidrelétrica (mais de 90% de sua producao)
e é caracterizado por possuir grandes reservatorios com capacidade de regulacdo plurianual. Sendo que estes
reservatérios encontram-se posicionados em cascata ao longo de diversas bacias hidrogréaficas (4). O fato destes
reservatorios possuirem volumes limitados adicionado as incertezas associadas a variagdo das afluéncias futuras
gera uma inter-relacdo entre as decisdes tomadas num determinado instante e suas conseqiéncias futuras. O
problema do planejamento energético da operacdo do SEB tem as seguintes caracteristicas: possui dependéncia
temporal uma vez que uma decisdo tomada no presente afeta os custos futuros de operacéo; é essencialmente
estocastico, devido as incertezas associadas as afluéncias futuras; as séries histéricas de vazdo possuem longos
periodos de seca; o0s reservatorios possuem capacidade de regulagdo plurianual; a operagdo de uma usina a
montante afeta a operagdo de outras usinas a jusante; e existe um compromisso entre o custo de operagéo e a
confiabilidade do sistema. Além de todas estas caracteristicas, a programacéo diaria do despacho deve levar em
conta o compromisso entre a utilizacdo de unidades termo ou hidrelétricas. Como conseqiiéncia, o planejamento
energético varia deste a otimizacéo plurianual até o despacho horério.

Por causa destas caracteristicas o planejamento energético da operagdo tem de ser realizado utilizando uma
cadeia de modelos para os diversos horizontes de planejamento e graus de detalhe na representacdo do sistema
(5). Esta cadeia de modelos foi desenvolvida pelo CEPEL (Centro de Pesquisa em Energia Elétrica) e é utilizada
pelo ONS (Operador Nacional do Sistema) e CCEE (Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica). Neste
trabalho foram utilizados dois destes modelos, o NEWAVE e o SUISHI-O (4-6).

2.1 Modelo Newave

Este modelo (4-6) calcula, para cada més do periodo de planejamento (5 a 10 anos), a alocacdo 6tima dos
recursos térmicos e hidraulicos, que minimize o custo esperado de operagdo (custo de geracdo térmica,
adicionado as penalidades por falha no suprimento). Os reservatérios que compdem o sistema séo agregados em
reservatorios equivalentes representando os subsistemas Sul, Sudeste, Norte e Nordeste do SEB. A metodologia
de solugdo é obtida pela aplicagdo de programacdo dindmica dual estocastica. Neste algoritmo a energia
armazenada e a tendéncia hidrolégica representam um estado, e um esquema de simulagdo de Monte Carlo é
utilizado para construir interativamente a funcao de custo futuro do sistema.

O NEWAVE possui 4 médulos basicos: Mddulo de Calculo dos Sistemas Equivalentes (para cada subsistema, os
reservatorios sdo agregados de forma a obter um reservatério equivalente e as vazdes séo agregadas em vazoes
equivalentes), Médulo de Calculo do Modelo Estocastico de Energias Afluentes (estima os parametros do modelo
estocastico auto-regressivo periédico (PAR(p)) e gera séries sintéticas de energias afluentes), Médulo de Calculo
da Politica de Operacdo Hidrotérmica (determina a estratégia de operagdo mais econdmica para os subsistemas
equivalentes, levando em conta as incertezas nas afluéncias e niveis de carga), e Médulo de Simulagdo da
Operacéo (simula a operacéo do sistema equivalente ao longo do periodo de planejamento para cenarios distintos
de afluéncias futuras, falhas dos componentes e variagdes da demanda e calcula indicadores estatisticos de
desempenho do sistema, tais como, a probabilidade de déficit de energia, o valor esperado do custo total de
operacao, o valor esperado da energia ndo suprida e os custos marginais de operacgao).



Entre os resultados do modelo estaremos considerando a func¢éo de custo futuro das SPD. Como estes resultados
encontram-se agregados por subsistema, serd necessario utilizar o modelo SUISHI-O para desagrega-los pelas
usinas hidrelétricas.

2.2 Modelo SUISHI-O

O SUISHI-O (4-6) é um modelo detalhado de simulagdo/otimizacdo da operacdo de usinas para sistemas
hidrotérmicos interconectados. Ele possui a capacidade de simular sistema hidrotérmicos eletricamente
interconectados por uma rede elétrica, desde que sejam hidraulicamente desconectados. Ele pode ser acoplado
ao modelo Newave através da fungdo de custo futuro para cada estagio, e ele pode considerar restricbes
operativas relativas aos usos multiplos da agua, tais como: vazdo maxima para controle de cheias, vazdo minima
para saneamento ou navegacao e desvio de vazao do rio para irrigacdo. Ele simula séries de vazao histéricas ou
sintéticas, de forma a produzir os indices probabilisticos de performance do sistema. Este modelo pode calcular a
energia firme ou a energia assegurada em a partir de uma probabilidade de déficit pré-estabelecida. Além de
permitir a representagdo da operacgao de bacias especiais.

Dentre todos os resultados obtidos pelo SUISHI-O, neste trabalho estaremos interessados nas SPD calculadas
para cada usina hidrelétrica. A Figura 1 apresenta um exemplo destas séries de poténcia.
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FIGURA 1: Exemplo de série de poténcia disponivel (Usina de Caconde)

3.0 - CARACTERISTICAS DA SOLUGAO PROPOSTA

Uma forma de considerar o impacto das condi¢g6es hidrolégicas sobre os estudos de confiabilidade é efetuar os
estudos de confiabilidade condicionados a cada um dos cenarios hidrolégicos possiveis e tomar os valores médios
dos indices de confiabilidade calculados (3). Para tanto, é necessario executar os modelos relacionados acima
pertencentes a cadeia de planejamento da operagéo para obter as SPD associadas a cada usina hidrelétrica.

No caso do SEB, os modelos a serem utilizados sdo o Newave e o Suishi-O. Por sua vez, a avaliagdo de
confiabilidade composta seréa realizada pelo modelo NH2 (2, 7), também desenvolvido pelo CEPEL. A Figura 2
apresenta um esquema do fluxo de informag&o entre os sistemas sem a utiliza¢cdo de processo de agrupamento.
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FIGURA 2 — Fluxo de informac&o sem a utilizagéo do processo de agrupamento

Como mencionado anteriormente, o esforco computacional necesséario para realizar a andlise desta maneira é
grande mesmo que esta analise seja realizada somente para um més. Por exemplo, para o SEB, os estudos de
confiabilidade, que envolvem a avaliagdo de condi¢des hidrolégicas sdo normalmente realizados levando em
conta dados histérico (65 séries hidrolégicas) ou dados sintéticos (2000 séries calculadas a partir do historico).
Neste trabalho estd sendo proposta uma metodologia para reduzir este esforco computacional. O proposto é
utilizar um processo de agrupamento, baseado em légica nebulosa e em métodos estatisticos, a ser aplicado
sobre as SPD, obtidas a partir do Newave e do Suishi-O. E esperado que o processo de agrupamento produza um
namero menor de cenarios hidrolégicos e, conseqiientemente, um namero menor de estudos de confiabilidade.
De forma a manter a acuidade dos indices de confiabilidade, este processo de agrupamento deve manter as
dependéncias temporal e espacial existentes nos dados originais. A Figura 3 apresenta o fluxo de informagéo
entre os 3 sistemas incluindo o processo de agrupamento.
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FIGURA 3 — Fluxo de informagédo com a utiliza¢&o do processo de agrupamento



4.0 - TECNICAS DE AGRUPAMENTO

As técnicas de agrupamento sdo uma forma néo supervisionada de particionamento de dados. Este tipo de técni-
ca ja foi utilizado para resolver problemas em vérios contextos e por pesquisadores de diversas areas. Estas ca-
racteristicas refletem a sua vasta aplicacéo e usabilidade como uma etapa da andlise exploratéria de dados (16).
O processo de agrupamento que esta sendo proposto poderia utilizar uma grande variedade de técnicas, tais
como: métodos estatisticos (k-Means, k-Modes, PAM, CLARA, etc) (8-11), métodos nebulosos (FCM, GG, GK,
Fanny, etc) (12-17), e redes neurais artificiais (LQV, SON, ART, etc) (18-19). Neste trabalho, sera analisada a
performance do FCM e do PAM, que serdo apresentados a seguir.

Em muitos algoritmos de agrupamento é necessario informar o nimero de agrupamentos que se deseja obter a
priori. De maneira a auxiliar na determinagdo do melhor nimero de agrupamentos para um determinado conjunto
de dados, séo utilizadas as medidas de validagdo. Existe um grande nimero de trabalhos sobre medidas de
validacdo entre eles os trabalhos apresentados em (20-23). O FCM e o PAM sé&o algoritmos deste tipo. Por este
motivo foram selecionadas a ICC para realizar a validagdo do FCM, e a Silhueta média global para validar o PAM.

4.1 ECM (12, 16, 19)

O FCM (Fuzzy c-Means) é um método de agrupamento que permite que um dado pertenca a mais de um agrupa-
mento. Este algoritmo foi criado por Dunn em 1973, mas foi Bezdek, em 1981, quem o definiu na forma como este
€ conhecido (12). Este algoritmo € baseado na minimizag&o da fun¢do objetivo apresentada na equagéo 1.
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Onde m é um namero real maior que 1, u; € o grau de pertinéncia de uma amostra x; no agrupamento j, x; é a i-
ésima amostra pertencente ao espago de dados que esta sendo agrupado, ¢; € o j-ésimo centro de agrupamento,
e |*]| € uma medida de similaridade entre as amostras e o centro do agrupamento.
O particionamento €é efetuado pela otimizagéo iterativa da equagédo 1, onde os graus de pertinéncias sédo atualiza-
dos como mostrado na equacado 2 e os centros dos agrupamento como mostra a equacdo 3. O processo iterativo
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O ICC (Inter Class Contrast) foi definido por Franco em 2002 para ser uma medida de validagcdo tanto para
algoritmos de agrupamento rigidos ou nebulosos. Esta medida é determinada pela equacao 4.
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Onde Sge representa a compacidade dos agrupamentos e dmin representa a separagdo entre os agrupamentos. O
termo \/E foi colocado na equacgéo de forma a garantir que a medida cres¢a de acordo com o nimero de clusters

gue esta sendo definido.
A estratégia para determinar o melhor nimero de agrupamento utilizando a ICC é calculando o seu resultado para

um intervalo 2<¢ < Cp, e determinando o seu valor maximo. Sendo que Cmax € determinado de acordo com a
guantidade de dados disponiveis.

4.2 PAM (9-11)

Este algoritmo de particionamento de dados rigido foi definido por Kauffman e Rousseeuw em 1990 (9).
Comparado ao k-Means, o PAM tem as seguintes caracteristicas: (i) utiliza uma matriz de dissimilaridades e (ii) é
mais robusto, pois ele minimiza a soma das dissimilaridades entre todos os dados ao invés da soma das
distancias Euclidianas aos centros dos agrupamentos.

Em muitos problemas envolvendo agrupamentos, pode-se estar interessado em selecionar como representante do
agrupamento um objeto pertencente ao conjunto de dados. O PAM trabalha desta forma, ou seja, ele seleciona
medoids, que podem ser definidos como um objeto do agrupamento que possui a menor média dissimilaridade em
relacdo a todos os outros objetos do agrupamento. Na literatura sobre o assunto, este tipo de objeto também é
chamado de centrotipo.

O algoritmo do PAM é realizado em duas etapas.Na primeira etapa, sdo selecionados os k objetos mais centrais,
ou seja, sdo selecionados os objetos cujas dissimilaridades médias para o restante do conjunto é minima. Estes



serdo os centrotipos iniciais. Os demais objetos do conjunto de dados serdo alocados aos agrupamentos repre-
sentados pelo centrétipo mais préximo ao objeto, segundo a equacgdo 5. Na segunda etapa, a fungdo objetivo,
dada pela equacgéo 6, é minimizada realizando a troca de cada um dos centrétipos por um objeto ndo selecionado.

d(i,mv;)<d(i,m, ) paratodow=1,..., k (5) J=d(i,my;) (6)

4.2.1 Silhueta Média Global (S ) (9-11)

A S é uma medida de validac&o de agrupamentos definida especialmente para ser utilizada em conjunto com o
PAM. Ela foi criada para auxiliar a decisdo sobre o nimero de agrupamentos apropriado e para facilitar a distingdo
entre um agrupamento ruim ou ndo. Cada agrupamento é representado por uma silhueta, mostrando quais objetos
encentram-se dentro do agrupamento e quais estdo localizados em posi¢des entre agrupamentos. A forma como
as silhuetas sdo construidas é apresenta da a seguir.
Considere um objeto x; pertencente a um conjunto de dados, e seja A o agrupamento ao qual o objeto pertence. A
silhueta do objeto i é calculada como mostra a equacéao 7.
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onde D(x;,x;) representa a dissimilaridade entre os objetos x; e x;e |A] € o niUmero de amostras existentes em A.
Dando continuidade, considere C como um agrupamento diferente de A e calcule a D(x;,C), que representa a
dissimilaridade média entre o objeto x; e 0os k objetos pertencentes a C, como mostrado na equacao 8. Calcule
D(xi;,C) para todos os agrupamentos diferentes de A, e selecione 0 menor valor obtido, como mostrado na equagao
9. A silhueta de x; pode ser definida pela equagéo 10.

b(xy) = minDIx, C) ) sfx, )= Pa)=ab)

maxi{a(x; ),b(x; )}

A silhueta pode ser interpretada como:

o s(x) =1 - x; foi bem alocado ao agrupamento.
e s(x) =0 - Xj estd em uma regido intermediaria entre agrupamentos.
o s(x) =-1 - Xi ndo foi bem alocado ao agrupamento.

Para determinar o melhor nimero de agrupamentos é necessario determinar a S como mostra a equacao 11.
n
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5.0 - APLICACAO DA SOLUCAO PROPOSTA

A metodologia proposta sera aplicada a uma configuracdo do SEB. O estudo do planejamento da coordenacao
hidrotérmica utilizou os dados de uma configuragdo completa do sistema, incluindo a representagdo dos
intercAmbios entre os subsistemas. Nele foram utilizados os modelos Newave e Suishi-O, utilizado um horizonte
de planejamento de 5 anos discretizado mensalmente. O resultado obtido foram 65 SPD, associadas as séries
histéricas de vazdo, para cada uma da 94 usinas hidrelétricas representadas neste estudo de caso. Neste
trabalho, sera considerado somente o primeiro ano do horizonte de estudo o que representa séries de 12 meses.
A analise de confiabilidade foi realizada utilizando a avaliagdo de confiabilidade composta disponibilizada pelo
NH2. Neste caso, foi utilizada uma configuragcdo do subsistema Sudeste/Centro-Oeste, composta por 2293 barras,
3554 circuitos e 56 usinas hidrelétricas. Desta 56 usinas, somente 30 apresentaram alguma variagdo nos valores
de suas SPD, sendo por isso selecionadas para participar do processo de agrupamento. Um més do primeiro ano
do periodo de planejamento foi selecionado para a realizagdo da andlise de confiabilidade, considerando uma
condigdo de carga pesada. Os diferentes estados do sistema foram selecionados utilizando simulagdo de Monte
Carlo, e a adequacgdo de cada estado selecionado foi verificada utilizando um fluxo de poténcia 6timo baseado em
um algoritmo de pontos interiores.

5.1 Anédlise sem Processo de Agrupamento (APA)

Neste enfoque da solugéo, foram executados 65 estudos de confiabilidade, tendo sido adotado como critério de
convergéncia da simulacdo de Monte Carlo o coeficiente de variacdo 5% para LOLP, o que resultou em uma
amostragem média de 3000 estados, formados pela combinagdo das falhas de geradores, de transformadores e
de linhas de transmissédo. A Figura 4 e a Tabela 1 apresentam um resumo destes resultados.

5.2 Agrupamento de Matriz Unica (AMU)

No AMU, todas as séries de poténcia de todas as usinas hidrelétricas que participam do processo sédo colocadas
em uma Unica matriz de dados, onde o critério para formagdo desta matriz foi: as primeiras 12 colunas
representam os dados das séries de poténcia referentes a primeira usina, as colunas 13 a 24 representam 0s
dados da segunda usina e assim sucessivamente até que todas as usinas foram representadas. O fato de todos
os dados, de todas as usinas que participam do processo de agrupamento, serem processados em uma Unica




execucdo do algoritmo garante que as dependéncias temporal e espacial existentes nos dados foram mantidas. A
Figura 5 apresenta uma possivel representacdo da matriz de dados deste processo, onde a célula com a
representacéo u30 12, indica o valor do décimo segundo més da série nimero 2 da trigésima usina representada
no conjunto de dados.
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FIGURA 4: APA — Resultados para LOLP
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FIGURA 5 — Representacdo da matriz de dados do AMU

Para determinar o melhor nimero de agrupamentos (c), € necesséario adotar um valor para o coeficiente de
nebulizacdo m, que serd utilizado no FCM. Neste trabalho, foram adotados os seguintes valores para m: 1,25;
1,50; 1,75 e 2,00. A Tabela 2 apresenta para cada um dos valores de m, o melhor nimero de agrupamentos
determinado e o valor do ICC associado. Para m = 1,25, o nimero de agrupamentos obtido foi ¢ = 10. Entretanto,
este numero diminuiu para 3 e 2 para os valores maiores de m.

A Tabela 2 também apresenta o tempo de processamento de cada uma das execugfes do processo de
agrupamento, em relagdo ao tempo de processamento associado com o célculo dos indices de confiabilidade para
uma condigdo hidrolégica, ou seja, em comparagéo a uma execucédo do programa NH2. Como pode ser verificado,
0 tempo total para executar o AMU para todos os 4 valores de m fica em torno de 6% do tempo necessario para
executar uma avaliacdo de confiabilidade. Ou seja, 0 acréscimo de tempo por causa da inclusdo do processo é
pequeno.

TABELA 2 — Resultados do AMU Comparagdo APA x AMU
m c Tole Tempo de processamento o 02626
relativo (%) 0,25 |
125 | 10 | 5.0135 14
L 023 @ 02320
150 3 28394 15 § ootz Woass @ 02182 @o02172 @ 02162
175 | 2 | 2.1076 15 0211 ’ Bozn Woze oo
2.00 2 1.5866 1.4 0194 0,1923 o978
0,1829
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FIGURA 6 — Comparacéo dos resultados APA e AMU
A Figura 6 apresenta os valores do maximo, da média e do minimo para LOLP obtidos para o AMU para cada um
dos valores de m. Também séo apresentados, para fins de comparacao, os valores obtidos pelo APA. Pode ser
observado que as médias das LOLPs estdo sempre muito préximas, o que indica que este método consegue
preservar o valor médio da LOLP. Entretanto, este processo tende a concentrar os valores da LOLP ao redor da
média.




Em termos do tempo de execugdo dos casos de confiabilidade, uma vez que ndo ha como escolher o melhor
resultado antes de executar todos os casos determinados pelo processo, seria necessario executar 17 casos de
confiabilidade em lugar de 65, o que resultaria em uma reducéo de 74% no numero de casos, 0 que bastante bom.

5.3 Agrupamento por Mapeamento de Resultados com Selec&o do Coeficiente de Nebulizacdo (AMRM)

Neste segundo método, os espacgos de dados das usinas hidrelétricas sdo agrupados em duas etapas interligadas
por um Mapa de Resultados. Na primeira etapa, o FCM é utilizado de forma a manter a dependéncia temporal
existente nas SPD das usinas. Os resultados obtidos nesta primeira etapa, sdo mapeados de forma a manter a
dependéncia espacial existente entre os dados das usinas. Este mapa sera tratado na segunda etapa do
processo. Na segunda etapa do AMRM, o PAM foi utilizado em conjunto com a Silhueta Média Global.

A Figura 7 apresenta um exemplo do espac¢o de dados utilizado no AMRM, cuja interpretagédo é semelhante a da
Figura 5. J4 o mapa de resultados é apresentado na Figura 8, onde, a célula apresentada por c5,30,2 indica que a
segunda série de poténcia disponivel da trigésima usina (u30) foi alocada ao agrupamento 5 (c5).

Séries || M01 | MO02 M12
1 ul 1,1 ul 1,2 ul 1,12
Usinal |2 ulay | ulyy uloap Séries | Usinal | Usina2 Usina 30
1 Clyg Clypa COuso1
| 65 [uless|Uleso| | Ulesao | 2 S Cliza ooz
1 u30, | U304, u30 112 65 C2u165 Clioes C3u3065
Usina30 2 U305 | U305, u30 5.1, FIGURA 8 — Mapa de Resultados
65 u30 65,1 u30 65,2 u30 65,12

FIGURA 7 — Espaco de dados da primeira etapa
A principal diferenca entre este processo e o0 AMU esta no fato que além de determinar o melhor nimero de
agrupamentos a ICC também foi utilizada para encontrar o melhor valor do coeficiente de nebulizagdo utilizado
para cada um dos espacos de dados. Ou seja, o resultado final foi somente um conjunto de centrétipos.
A Tabela 3 apresenta o niumero de agrupamentos determinado pelo AMRM e o tempo de processamento relativo
do processo calculado da mesma forma que na Tabela 2. Como pode ser verificado, o0 tempo de processamento
relativo do AMRM (5%) ficou proximo ao tempo obtido para o AMU, portanto também pode ser considerado muito
pequeno.
A Figura 9, assim como a Figura 6, apresenta os resultados das estatisticas da LOLP do APA e AMRM de forma a
permitir a sua comparacdo. Novamente pode ser verificado que este processo foi eficiente na determinagcdo do
valor médio da LOLP, mas ainda concentrando os resultados do méaximo e do minimo muito préximos a média.
Em termos do tempo de execuc¢do dos casos de confiabilidade, neste caso seria necessario executar somente 4
casos de confiabilidade em lugar de 65, o que resultaria em uma redugcdo de 94% no numero de casos,
representando uma grande redugéo inclusive em relagdo ao AMU.

FIGURA 9 - Comparagcdo dos resultados APA e

TABELA 3 — Resultados do AMRM AMRM
c g Relative Time (%) 027 Comparagdo APA x AMRM
0.2166 53 @ ozezs
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6.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma metodologia para reduzir o esforco computacional da avaliacao de confiabilidade
levando em conta a variagdo hidrolégica. A metodologia proposta consiste em aplicar técnicas de agrupamento
sobre as SPD de usinas hidrelétricas. Onde as SPD foram obtidas a partir de estudos de planejamento da
coordenacao hidrotérmica. O objetivo era obter um modelo equivalente que refletisse o comportamento hidrolégico
em um numero menor de SPD preservando as dependéncias temporal e espacial dos dados originais.



Dois processos de agrupamento foram descritos: Um que trata os dados em uma Unica etapa (AMU) e outro que
trata os dados em duas fases utilizando um Mapa de Resultados para interliga-las (AMRM).

A metodologia proposta foi aplicada a uma caso representando uma configuracao real do SEB, e os resultados da
analise de confiabilidade composta foram comparados em relacdo as resultados obtidos sem utilizar os processo
de agrupamento (APA) em termos de acuidade e esfor¢co computacional.

Foi observado que ambos os processos foram eficientes em calcular o valor médio da LOLP ficando este préximo
ao valor médio determinado pelo APA. Entretanto, ambos os processos tendem a concentrar os resultados da
LOLP ao redor da média, reduzindo assim a dispersao apresentada pelos resultados obtidos pelo APA.

Tanto o AMU quanto o AMRM foram eficientes em termos da redugdo do nimero de casos de confiabilidade,
permitindo uma reducdo de 65 casos (avaliados pelo APA) para 17 e 4 casos, respectivamente. Esta reducdo
permitiu a reducdo no tempo de processamento de 73% e 94%, respectivamente.
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