N XXV SNPTEE 3449

@ N\ SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E GOP/06
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

K@ 10 a 13 de novembro de 2019

N

SEMINARIO NACIONAL DE PRODUGAO E TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA B € I o H orizonte - M G

10213 de novembro de 2019 - Belo Horizonte - MG

Grupo de Estudo de Operagao de Sistemas Elétricos-GOP

PROGRAMAGAO DIARIA DA OPERAGAO CONSIDERANDO INCERTEZAS DE DEFLUENCIA DE USINAS A
MONTANTE OPERADAS POR OUTRAS EMPRESAS

MATHEUS DE OLIVEIRA MENDONGA(1); LAIS CLAUDINE SCHIAVO GOMES(2); PEDRO HENRIQUE FERES
CAMPOS(3); EMERSON EUSTAQUIO COSTA(4); TAMARA SAMANTHA FERREIRA COELHO(5); DOUGLAS
ALEXANDRE GOMES VIEIRA(6); DIOGO CARNEIRO RIBEIRO BUENO MARTINS(7);
ENACOM(1);ENACOM(2); ENACOM(3);ENACOM(4);ENACOM(5);ENACOM(6);CEMIG GT(7);

RESUMO

Ao analisar o problema da programagcéao diaria da operagao energética em uma cascata de usinas hidrelétricas, um
grande desafio € como considerar as incertezas que interferem na programagéao de cada usina. Nesse sentido, este
trabalho caracteriza as incertezas presentes em cada parcela da afluéncia total das usinas analisadas: afluéncia
natural incremental e defluéncias de usinas a montante operadas por outros agentes. Assim, é proposta uma
ferramenta capaz de auxiliar na etapa de planejamento, possibilitando a obtengdo de uma programacéao energética
mais robusta. Os resultados mostram a viabilidade da estratégia proposta para duas cascatas distintas através de
simulagdes com dados reais.
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1.0 - INTRODUGAO

A programacéo diaria da operacao eletroenergética contém o planejamento de geracéo hidraulica, bem como das
demais fontes energéticas presentes no Sistema Interligado Nacional (SIN). Tal programagéo é realizada segundo
diretrizes do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) pelos agentes de geragdo, que devem disponibilizar a
programacgao para o dia posterior ao atual (D+1), com antecipag¢do do segundo dia subsequente (D+2)(9).

Ao realizar tal programagdo para uma usina hidrelétrica (UHE), é necessario levar em consideragdo a cascata em
que esta usina esta inserida, uma vez que usinas de um mesmo rio estdo relacionadas por meio do acoplamento
hidraulico, modelado por equacdes de balango hidrico (5). Assim sendo, todo agente de geragdo de uma usina
disposta em cascata deve possuir informacdes a respeito da produgédo da usina imediatamente a montante, de
forma a gerenciar sua programagéo para atender suas diretrizes energéticas, sem violar restricbes operativas como
niveis maximo e minimo do reservatoério, e vazées minimas ambientais.

Entretanto, as usinas de uma mesma cascata podem ser operadas por diferentes agentes, tornando a tarefa de
programacgao diaria mais complexa, uma vez que podem existir incertezas adicionais em relagdo a geragao de
usinas a montante operadas por outras empresas, além da propria incerteza intrinseca de afluéncia natural. A
cascata do rio Araguari, por exemplo, é composta pelas usinas de Nova Ponte, Miranda, Amador Aguiar 1 e 2 (da
montante para a jusante). A Cemig Geracao e Transmissao S.A. opera todas elas com exceg¢do da UHE Miranda.
Portanto, a programacédo da UHE Amador Aguiar 1 deve levar em consideragdo incertezas relacionadas com a
geracao, consequentemente, com a defluéncia da UHE Miranda, de modo que variagbes do programa desta ndo
impliquem em impactos ambientais e financeiros para aquela.

Este trabalho caracteriza a incerteza sobre a defluéncia de uma usina operada por outros agentes e analisa os
efeitos desta na programacgao da usina a jusante. Essa abordagem, apesar de pouco explorada, possui uma ideia
similar ao estudo da incerteza sobre a afluéncia natural. Apresenta-se também um critério desenvolvido que auxilie
na tomada de decisdo durante a etapa de planejamento diario, possibilitando uma resposta mais robusta e que,
consequentemente, favorece a geragao de energia sem violagdes de restricbes.

Este trabalho esta organizado como se segue. Na se¢édo 2, examinam-se os trabalhos relacionados ao tema. A
secao 3 indica a configuragéo das cascatas estudadas e apresenta a metodologia seguida para coleta de dados. A
segdo 4 traz as analises realizadas com os dados de produgéo energética e de afluéncia. A segdo 5 explora os
efeitos das incertezas na programacao da usina. Por fim, a se¢ao 6 apresenta as conclusdes.

(*) Alameda das Latéanias, n° 215 — CEP 31.275-100Belo Horizonte, MG — Brasil
Tel: (+55 31) 3879-5667 — Email: matheus.mendonca@enacom.com.br



2.0 - TRABALHOS RELACIONADOS

Devido a predominancia de usinas hidrelétricas na geracdo energética brasileira e levando em conta o fato do
sistema ser fortemente dependente das afluéncias futuras, a busca por um planejamento da produgéo robusto as
incertezas inerentes ao problema (na etapa de programacéo diaria) torna-se de suma importancia para os agentes
de geracéo, podendo gerar melhorias consideraveis (12)(14).

Em uma cascata de usinas hidrelétricas (®), as que estdo situadas a montante influenciam diretamente as
préximas usinas. Essa influéncia pode ser modelada matematicamente pela equagéo do balango hidrico (5):

Vit = Vigq t+ [ai,t - qi,t]Tv Vi € d,t, 1]
Qi = Vir + Z Axt—7y, » 2]
keqQ;

onde «a;, corresponde a afluéncia total da usina i no instantet, q;, corresponde a defluéncia da usina i analisada,
sendo que defluéncia é a soma das vazdes turbinada e vertida, v corresponde ao volume e T é o valor do intervalo
de tempo considerado na discretizagdo. A afluéncia total @ depende do valor da vazéo incremental (ou natural) y; e
da defluéncia das usinas a sua montante que é representado pelo conjunto Q;, o pardmetro 7, € N* é o tempo
relativo de viagem entre cada usina k e sua jusante (5).

Podem ser encontrados na literatura diversas abordagens para tratar incertezas na previsdo da afluéncia natural y.
Trabalhos iniciais utilizam a simulagdo de Monte Carlo, que consiste em um método estocastico, baseado na
observagao de diversas simulagdes com amostragem aleatéria (6)(7). Outras abordagens que utilizam arvores de
cenarios sao vistas em (1)(3)(14). Métodos de programagéao estocastica também ja foram abordados, muitas vezes
utilizando algumas particularidades adicionais como logica Bayesiana (8)(16) ou linearizagbes (11).0 tema também
ja foi explorado em trabalhos anteriores do SNPTEE, os autores de (2) e (15) abordam sobre maneiras mais
eficientes ao realizar a previsdo de afluéncia eem (13) utiliza-se arvore de cenarios para melhorar o planejamento
de longo prazo.

Grande parte dos trabalhos analisados utilizam o horizonte de longo ou médio prazo para analisar as incertezas,
além disso, estes consideram prioritariamente os efeitos da incerteza na afluéncia natural incremental y. No
entanto, a afluéncia total a uma usina é composta por esta parcela y e pela defluéncia das usinas a montante q,
conforme equacgao [1]. Sendo assim, neste trabalho, avalia-se com mais ateng¢ado a incerteza sobre a parcela q,
considerando cascatas com usinas operadas por diferentes agentes de geragao e para um horizonte de curto prazo
(D+1 e D+2), o que é menos abordado, mas que pode fazer uma diferenga significativa na programacao (14).

3.0 - METODOLOGIA E COLETA DE DADOS

3.1 Configuracdo das cascatas

Duas cascatas reais foram consideradas neste trabalho, denominadas aqui de Cascata A e Cascata B. Conforme
pode-se visualizar na Figura 1, ambas sdo compostas por duas usinas cada. A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas significativas dessas usinas para o estudo realizado. As usinas 1a e 1b tém seu programa de
geragao e sua operagao realizadas por outro agente. Portanto, para o agente das usinas a jusante (2a e 2b), a
poténcia gerada por aquelas pode ser diferente da que fora programada devido fatores relacionados a operagéo
em tempo real, afetando assim a operacao das usinas 2a e 2b.

Va Y1b
@ Y2a g Y2b
9la q1b
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FIGURA 1 — Esquematico das Cascatas A e B.
TABELA 1 — Configuracdo das Cascatas Estudadas.

Cascata A B

Usinas 1a 2a 1b 2b

Tipo de Usina afio d’agua | afio d’agua | com reservatério | com reservatério
Regulagdo diaria diaria mensal mensal

Tempo Relativo de Viagem (z;,) 1 hora 5 horas

Afluéncia Total (a) Via | Yoat Qia Y1b | Y tqw

As usinas 1a e 1b tem uma capacidade instalada de cerca de 400MW cada uma. A vazdo defluente a elas
dependera de varios fatores, como por exemplo a altura da queda liquida e a eficiéncia das unidades geradoras.
Mas, considerando que operem em sua capacidade total e sem vertimento, tal vazdo pode chegar a 600m?/s cada.



3.2 Coleta de dados

O conjunto de dados estudado na segdo 4 com o intuito de avaliar e caracterizar a incerteza associada as vazdes y
e g é composto por diversos parametros descritos como se segue. O primeiro deles & um histérico de produgdo
energética para as usinas 1a e 1b, contendo tanto a poténcia programada quanto a poténcia gerada a cada quinze
minutos no periodo entre abril de 2017 e junho de 2019. Tal histérico foi disponibilizado pelo agente de geragao das
usinas a jusante destas.

Outro parametro dos dados é a previsdo diaria de afluéncia natural incremental y para as usinas 2a e 2b,
disponibilizado em relagéo ao periodo entre janeiro e maio do ano de 2018, também pelo agente de geragao citado.
Por ultimo, coletou-se no sitio do ONS (10), dados verificados de vazéo defluente média diario de todas as usinas,
dados verificados de vazdo afluente média diario das usinas 2a e 2b, ambos para os cinco primeiros meses do ano
de 2018. A seguir séo detalhadas as andlises feitas a partir destes dados.

4.0 - ANALISE HISTORICA DE DADOS DE PRODUCAO ENERGETICA E AFLUENCIA

4.1 Incerteza sobre a geracdo hidrelétrica

A primeira andlise aqui realizada corresponde a estudar o erro associado a geragdo das usinas 1a e 1b,
considerando os dados de producdo energética histérica disponiveis. Seja, entdo, o erro relativo ao valor
programado de geracao da usina expressa pela equacao [3]:

& (%) =

real,; prog,t 100 ) [3]
prog,t
em que Py, representa o valor de poténcia efetivamente gerado e Py, 0 valor de poténcia programado, ambos
por instante de tempo, representado pelo indice t.
Calculou-se entdo o erro relativo da geracao a partir da equagéo [3] para as usinas 1a e 1b durante o periodo de
dois anos avaliados, para cada instante de tempo de quinze minutos. Tal erro demonstra o quanto a poténcia
realmente gerada se distanciou da poténcia que era esperada pelo agente das usinas a jusante daquelas. As
Figuras 2 e 3 apresentam a frequéncia dos erros relativos encontrados para as usinas 1a e 1b, respectivamente.
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Para a usina 1a (ver Figura 2), o erro relativo mais frequente encontrado tem a amplitude entre +10% do valor
programado. Supondo uma programagao de 140 MW, esse erro mais frequente representaria um valor gerado
entre 126 MW e 154 MW. Ja para a usina 1b (ver Figura 3), ha maior variedade em relagdo as frequéncias
apresentadas dos erros relativos, assim como maiores amplitudes. Para exemplificar, cerca de 15% dos instantes
de tempo avaliados para a usina 1b possui uma amplitude de erro entre -70% e -80%, indicando que foi gerado
significativamente menos do que a poténcia programada, durante o periodo estudado.

Comparando os resultados apresentados para as duas usinas, pode-se observar que a usina 1a, que é uma usina
a fio d'agua, demonstra um erro relativo frequente menor que a usina 1b, que tem reservatério. Isso indica maior
assertividade na programacéao de usinas desse tipo, que tem menor capacidade de regulagéo.

A Tabela 2 apresenta valores de exemplo para a produgdo energética dentre os intervalos de erro encontrados
mais frequentes, assim como um valor estimado de vazao defluente correspondente:

TABELA 2 — Exemplos de Variagbes do Programa de Geracéo.

Usina Intervalo do Erro Valores Programacao Valores Geracao
1a (-10%) - (0%) MW m?3/s aprox. MW m?/s aprox.
200 500 180,03 450,08
(0%) - (10%) 300 750 283,49 708,73
80 200 84,24 210,60
1b (-80%) - (-70%) 140 350 153,87 384,68
400 655,74 80,02 131,18
(0%) - (10%) 400 655,74 119,93 196,61
150 245,90 157,65 258,44

4.2 Comparativo entre geracao hidrelétrica e vazao afluente

A segunda analise consiste em comparar a influéncia das parcelas que compdem a vazao afluente a uma usina, no
intuito de entender o quanto o desvio destas em relagdo ao valor previsto pode impactar na programacgao diaria de
produgéo energética. Sao utilizados os dados verificados de vazao defluente (q) para as usinas 1a e 1b e de vazéo
afluente (a) para as usina 2a e 2b referentes aos cinco primeiros meses do ano de 2018. Os dados citados na
secdo 4.1 também foram utilizados, filtrados para o periodo agora considerado.
Considera-se ser a vazéo natural incremental verificada (y), a diferenca entre ¢ e a. Com os dados de
programacao da geracao disponiveis, para efeito de comparagao, estima-se a vazao defluente correspondente a
partir do coeficiente de produtibilidade das usinas.
As equagbes [4] e [5] apresentam o célculo do erro absoluto entre o valor verificado e o valor previsto para a vazéo
defluente e a vazdo natural incremental, respectivamente:

Adef = qverificado - qprevisto ’ [4]

Aipe = Yverificado — Yprevisto - [5]
Com o erro absoluto calculado de cada parcela da afluéncia (Agq.r € Ainc), cCOmpara-se a amplitude entre esses
erros, para cada dia entre os meses considerados. Toma-se o médulo de cada A e calcula-se a diferenga entre
eles, formando o parametro denominado aqui de variagéo (&), como esta expresso na equagao [6].

6= |Adef| - |Ainc| . [6]

Se § for positivo, a afluéncia total da segunda usina das cascatas é mais influenciada pela incerteza da produgéo
da usina a montante (A4.r > Ajc). Sendo § negativo, a incerteza sobre a afluéncia incremental tem maior impacto
(Ager < Apnc), ressaltando que os valores calculados de A e § s&o expressos em m?¥s. Os histogramas mostrados
nas Figuras 4 e 5 apresentam a frequéncia dos valores de § calculados para o periodo estudado nesta segao.
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FIGURA 4 — Histograma de § para a Cascata A.
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FIGURA 5 — Histograma de § para a Cascata B.

Observa-se para a Cascata A (ver Figura 4) que, para o intervalo entre +25% de &, cerca de 47% dos dias
analisados apresentam proximidade entre Ag.r € Ay, OU seja, as parcelas que compdem a afluéncia total sdo
proximas em termos de vaz&o neste intervalo. Para a Cascata B, mostrado na Figura 5, a proximidade entre entre
Ager € A também é observada em mais de 50% dos dias. Assim, ambas parcelas se mostram significativas no
tratamento de incertezas para programacgao didria. No entanto, o erro da vazao proveniente da usina a montante &
em alguns casos mais expressivo, ao considerar o sentido positivo de §. Por exemplo, pode-se visualizar para as
duas cascatas uma variagéo de A4, em relagéo a A, que ultrapassa 200 m*/sem alguns dias.

5.0 - ANALISE DA PROGRAMAGAO DIARIA CONSIDERANDO ERROS

Os testes realizados nesta secdo utilizam um simulador energético deterministico (apresenta os mesmos
resultados dada as mesmas condigbes de entrada) (4), que emula o processo de programagcao diaria. Tal simulador
recebe as condi¢cdes do dia a ser programado e os valores de poténcia desejados. Utilizando também dados
previamente cadastrados sobre a usina, como particularidades das turbinas e restricbes operativas, o simulador
calcula os parametros necessarios e exibe como a usina ird se comportar durante o dia, de acordo com a fungéo de
geragéo e o balango hidrico (equagéo [1]).

A simulagéo realizada busca atender o programa de poténcia informado, caso isso resulte em alguma restricio
violada, a simulagéo é interrompida e retorna os resultados até o ultimo instante simulado. Considera-se que, para
a analise de incertezas, este programa idealmente atende as restricdes da usina, como as de vazdo defluente e
taxas de variagdo. Assim, é proposto neste trabalho uma analise da sensibilidade do mesmo, principalmente no
que se refere as restricbes de nivel de reservatdrio, frente as incertezas sobre a afluéncia.

5.1 Acoplamento de incertezas no simulador

A fim de avaliar as parcelas da afluéncia sujeitas a incertezas, que séo: vazédo defluente da usina a montante e
vazdo natural incremental, sdo realizadas multiplas simulagdes considerando sete cenarios. Cada cenario € um
nivel de variacdo ao redor do valor passado como dado de entrada. Ao avaliar a variagdo sobre uma destas
parcelas, a outra € mantida constante. Tal comportamento pode ser modelado pela equacéao [7]:
Xj = X + A] B [7]

onde x corresponde a parcela estudada, j € o indexador de cada cenario, variando de um até o numero total sete, e
A; é a variagio do valor de x em cada cenario j, sendo uma funcéo do valor base x, e do erro considerado, como
expresso na equacgao [8]:

by =x(1+¢), (8]
onde ¢ € a medida de erro para o cenario j atual (podendo adotar valores positivos ou negativos).

5.1.1 Métrica de robustez
Um critério inicial capaz de verificar a robustez da programagéo fornecida no caso simulado consiste no calculo do
erro relativo percentual minimo (em maédulo) que viola alguma restrigdo, denominado ¢ tal que:
e = min(e*,|e7]), [9]
& = e+ — Violagao do limite maximo,
&€~ < & < g* — Simulagio sem violagdo de restrigdes, [10]
& < &~ - Violagdo do limite minimo,
sendo que ¢* corresponde a um valor de erro positivo e ¢~ identifica valores negativos.
Deseja-se um valor elevado de ¢, idealmente maior que o erro relativo histérico da parcela analisada, de forma que
a ocorréncia de um erro dentro do esperado nao influencie consideravelmente na operagéo da usina. Dessa forma,
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foi criada uma estratégia simples para estimar tal valor. E realizada uma simulac&o inicial considerando g = 0 para
obter a evolugédo aproximada da cota do reservatério no dia simulado. Assim, é possivel calcular os volumes de
agua necessarios para violar os limites maximo e minimo do reservatério, converté-los para dois valores de vazéao e
obter uma estimativa inicial do valor de . Em seguida sdo realizadas simulagdes ao redor dessa estimativa,
obtendo um resultado mais assertivo.

5.2 Resultados

Sao utilizadas as mesmas cascatas definidas na segéo 3, cada uma delas foi simulada considerando trés casos de
teste. Estes casos foram escolhidos aleatoriamente entre os dados disponiveis, baseados em condigbes de
operagao reais e considerando os periodos seco e chuvoso do ano.

- Caso médio: em relagéo ao nivel de reservatério, afluéncia e producéo energética;

- Caso periodo seco: nivel baixo de reservatorio, menor afluéncia, com chance de violar nivel minimo operativo;

- Caso periodo umido: nivel alto de reservatorio e maior afluéncia, com chance de violar nivel maximo operativo.
Estima-se, entdo, a métrica de robustez para cada um dos casos citados acima em relacdo as parcelas da
afluéncia, especificadas abaixo:

- Afluéncia natural incremental (y;), parcela esta que é obtida através de uma previsdo que esta sujeita a diversas
incertezas relacionadas a chuva por exemplo;

- Produgéo da usina montante (p, ;), sendo que o valor base utilizado é obtido através do PDP (Programa Diario de

Producéo), que pode variar devido a necessidades de atendimento a demandas da operagdo em tempo real.
A Tabela 3 mostra os resultados obtidos para eem cada um dos casos estudados:

TABELAS — Valor de ¢ para cada ParcelaAnalisada em cada um dos Casos (valores em % do valor de entrada).

Casos xX=y; X = pig
Cascata A | Cascata B | Cascata A | Cascata B
Periodo umido 17,11 88,5 5,3 3,7
Médio 122,0 399,7 29,4 33,7
Periodo seco -19,9 -81,1 -3,6 -4.8

Os valores calculados de ¢ foram negativos no periodo seco, mostrando que nesta situagéo, a restricdo de nivel
minimo pode ser violada ao chegar menos agua do que era esperado. De maneira analoga, no periodo umido ha
maior chance de violar o nivel maximo quando vier mais agua, o que é comprovado pelos valores positivos neste
caso. Em relagéo ao caso médio simulado para as duas cascatas, percebe-se um valor de ¢ positivo maior, o que
indica neste caso que o programa informado esta mais préximo de violar restricdo de nivel maximo, mas com erro
relativo maior comparado ao caso do periodo Umido. Ao comparar os resultados para cada parcela, pode-se ver
que a afluéncia incremental y; necessita de um erro relativo percentual maior para violar restrigbes do que em
relagédo a parcela de producéo da usina a montante em todos os casos (ver Tabela 3).

Os casos considerados dos periodos Umido e seco resultaram em valores baixos de ¢ quando comparados ao caso
médio. Portanto, tais casos foram avaliados quanto a sensibilidade da programagéo das usinas 2a e 2b frente a
variagao da produgéo da usina a montante destas, como se segue. Optou-se por considerar niveis maiores de &
nas simulagdes realizadas com base nos resultados da se¢do 4. Sendo assim, foram simulados sete cenarios,
inclusive a programac&o original, com os seguintes valores de ¢;: [+20%,£13,3%, 6,7% e 0], conforme também
com o que esta expresso nas equacgdes [7] e [8]. A Figura 6 apresenta a evolugéo da cota dos reservatérios das
usinas 2a e 2b para os casos simulados, considerando a variagdo da geracaoda usina a montante.
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FIGURA 6 — Evolugao da Cota do Reservatério para os Casos Simulados dos Periodos Umido e Seco para as
Cascatas A e B.
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Os limites dos reservatérios estdo representados pelas linhas pontilhadas na Figura 6. No periodo Umido, um
aumento na defluéncia da usina a montante a partir de ¢; = +6,7% causa violag&o da restricdo de nivel maximo,
mantendo o programa de geragdo original. Analogamente, no periodo seco, se a defluéncia € menor do que a
esperada, a restricdo de nivel minimo pode ser violada. A Figura 6 mostra as violagdes observando que o
armazenamento ultrapassa os limites operativos para certos valores de ;.

5.2.1 Corregdes na programacgao de geracao

A fim de melhorar a robustez de uma programagéo simulada, & possivel alterar o programa de poténcia, realizando
corregbes, como por exemplo: aumentando a produgédo em situagdes em que € mais provavel violar o nivel maximo
ou reduzindo-a, quando é mais provavel alcangar o nivel minimo. Dessa forma, busca-se uma programacgao cuja
métrica de robustez aproxime do valor desejado.

Para exemplificar as corregdes aqui propostas, os casos simulados na segéo anterior foram corrigidos quanto aos
programas de poténcia das usinas 2a e 2b, tornando-as mais robustas as variagdes da produgdo energética das
usinas a montante destas. Com a nova programagdo, os casos sdo novamente simulados considerando os
mesmos niveis para ¢;.

A Figura 7 apresenta as novas programagdes para cada um dos casos dos periodos considerados, as quais
garantem uma operagao sem violar restricdes. Vale ressaltar que os casos médios nao foram considerados aqui
por ja apresentarem uma métrica de robustez maior que 20% (ver Tabela 3).
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FIGURA 7 — Programagoes Originais e Corrigidas para os Casos Simulados de cada Cascata.

Com as mudancgas nas programacdes, torna-se necessario verificar como as cotas do reservatério se comportam.
A Figura 8 mostra que todos os sete cenarios considerados n&o violam restricdes, em contraste com a Figura 6 que
apresenta cenarios em que os niveis minimo ou maximo séo violados.
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FIGURA 8 — Evolugao da Cota do Reservatério para as Programagdes Corrigidas e Simuladas.



6.0 - CONCLUSOES

Este trabalho apresenta resultados que reforgam o fato de que uma programagao energética de curto prazo pode
ser consideravelmente afetada por incertezas na afluéncia, considerando usinas dispostas em cascata e com
tempo relativo de viagem baixo. A incerteza sobre a defluéncia de uma usina a montante operada por outros
agentes é caracterizada. Esta parcela, que compde a afluéncia total da usina a jusante, apesar de ndo ser
comumente considerada como objeto de analise quanto a incertezas, apresentou uma influéncia significativa na
programacao diaria.

Foi apresentada também a métrica de robustez considerada a fim de analisar a sensibilidade de uma programacéo
de geracao frente a possiveis variagdes no programa da usina a montante. Tal métrica dependera, assim como a
simulagdo da operagao da usina, de condigdes e parametros fornecidos como entrada, como exemplo, cota inicial
de reservatorio, valores desejados de poténcia e caracteristicas das usinas simuladas.

Ao visualizar os resultados das analises de dados histéricos mostrados na seg¢ao 4, variagdes no programa de
geragao existem, indicando ser necessario considerar incertezas no planejamento diario. Na segdo 5, mostra-se
que para casos nos quais as programagcdes energéticas estdo baseadas em dados reais, os mesmos apresentaram
uma robustez menor que erros relativos comuns, ou seja, a operagdo poderia facilmente violar restricdes para um
erro dentro do esperado a partir de andlises histéricas.Sugeriu-se entdo corre¢des no programa de geragao para o0s
casos mais criticos observados (dentre os casos simulados).

Como trabalhos futuros, pode-se realizar também uma analise verificando como a incerteza se comporta durante o
dia avaliado, ou seja, se ha valores maiores ou menores dentro de horarios de pico, por exemplo. Tal analise se
torna ainda mais interessante ao considerar que em breve a venda de energia sera realizada através de leildes
com prego horario, tornando necessario um maior controle e seguranga no planejamento diario por parte dos
agentes de geracéo.
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