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RESUMO

O Principio do Equivalente Certo (PEC) garante que as abordagens deterministica e estocdstica
sdo equivalentes na otimizagdo de sistemas dinamicos estocdsticos quando satisfeitas certas con-
dicdes. E possivel que o problema de planejamento da operacio energética (POE) se aproxime de
satisfazer as condi¢cdes do PEC, apesar de ndo atendé-las teoricamente. Assim, o objetivo desta
dissertacdo € analisar a validade do PEC no ambito da Programac¢ao Dinamica aplicado ao POE
de sistemas hidrotérmicos constituidos de um tunico reservatdrio e avaliar o impacto da violagcao
de cada condicdo. As hipéteses do PEC foram analisadas progressivamente por meio da compa-
racdo dos resultados dos modelos considerados, desde o ideal que atende teoricamente as condi-
coes, até o mais proximo da realidade. Foram observadas diferencas pouco significativas entre as
politicas de operacdo deterministica e estocdstica, indicando que o modelo de POE se aproxima
de atender as condi¢des do PEC. Uma consequéncia imediata deste estudo seria que a abordagem
deterministica do problema de POE para sistemas hidrotérmicos com um dnico reservatdrio pode

ser tdo eficaz quanto as abordagens estocdsticas.

Palavras-chave: Sistemas de energia elétrica, Operacdo energética, Otimizacao, Controle 6timo,

Simulagdo.
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ABSTRACT

Certainty Equivalence Principle (CEP) ensures that deterministic and stochastic approaches are
equivalent in stochastic dynamic systems optimization when some assumptions hold. It is possi-
ble that Long Term Hydrothermal Scheduling (LTHS) problem is close to attaining CEP’s as-
sumptions, although it does not attain them theoretically. Thus, the objective of this dissertation is
to analyze the validity of CEP in Dynamic Programming framework applied to the single reser-
voir LTHS problem and to evaluate the impacts of each CEP’s condition violation. The CEP’s
conditions were progressive analyzed by comparison of the considered models results from an
ideal case where theoretically assumptions hold until a case study closer to reality. Slight differ-
ences were observed between deterministic and stochastic operation policies, indicating that
LTHS model is close to attain the CEP’s conditions. An immediate consequence of this study
would be that deterministic approach for the single reservoir LTHS problem can be as effective

as stochastic ones.

Keywords: Power Systems, Energetic Operation, Optimization, Optimal Control, Simulation.
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1 INTRODUCAO

O planejamento da operagdo energética (POE) de sistemas hidrotérmicos visa determinar
estratégias de decisdo que minimizem o valor esperado do custo de operacao do sistema durante o
horizonte de planejamento, no caso brasileiro de até cinco anos a frente. Seu principal objetivo é
promover o aproveitamento racional dos recursos disponiveis a médio prazo, garantindo o aten-

dimento da demanda e satisfazendo as restrigdes operativas do sistema.

O POE € um problema complexo devido a vérios aspectos de modelagem envolvidos,
como a natureza dinamica do sistema, a aleatoriedade de vazdes afluentes nas usinas e a nao line-
aridade das fungdes de producdo hidrédulica e de custo térmico. A incerteza das vazdes afluentes
as usinas hidrelétricas do sistema, do mercado de energia a ser atendido, do custo de combustivel
das usinas térmicas e do cronograma de expansao do sistema tornam o problema essencialmente
estocastico. Para simplificar o problema e permitir sua solu¢do, somente a incerteza das vazdes
afluentes tem sido explicitamente modelada. As outras incertezas sdo consideradas por meio dos

cendrios mais provaveis.

As decisdes de operacdo tomadas ao longo do horizonte de planejamento sdo dependentes
no tempo. Os recursos de geracado, representados pela dgua armazenada nos reservatérios, sao
limitados, e a decis@o em cada estdgio de planejamento deve assegurar a menor complementagdo
térmica no presente sem que a geracao futura seja comprometida, caracterizando o problema co-

mo dindmico e nao separdvel no tempo.

As primeiras estratégias de operagdo energética para o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB),
a partir de 1974, foram calculadas utilizando um método deterministico denominado Método da
Curva Limite Inferior de Armazenamento. Baseado em uma representacdo agregada do sistema
hidrelétrico e em dados histéricos de vazdes afluentes, o sistema operava de acordo com uma
curva limite, que representava o minimo armazenamento necessdrio para o atendimento da de-
manda até o final do horizonte de planejamento com a minima complementagdo de geragdo por

termelétricas. Essa politica operativa foi substituida posteriormente por um modelo de Programa-



¢do Dinamica Estocdastica (PDE) desenvolvido pela Eletrobrds em conjunto com o CEPEL
(CEPEL/ELETROBRAS, 1977) e baseado em uma representacio do parque hidrelétrico a siste-
ma equivalente (Terry, 1980).

A PDE € o método classicamente adotado para a solu¢do do POE considerando a estocas-
ticidade presente implicitamente nas afluéncias. Na PDE, o problema divide-se em estdgios de
tempo e determina-se recursivamente a decis@o de menor custo a cada estdgio, de acordo com o
estado em que se encontra o sistema. A otimalidade de cada decisdao é baseada no Principio da
Otimalidade, o qual garante que em uma sequéncia 6tima de escolhas ou de decisdes cada subse-
quéncia deve também ser 6tima. A principal desvantagem desta técnica, a chamada de “maldi¢ao
de dimensionalidade”, consiste em aumentar exponencialmente o esforco computacional a cada
nova varidvel de estado acrescida ao problema (Bellman, 1962), impedindo o uso da PDE em
problemas de multiplas usinas. Devido a “maldi¢do de dimensionalidade”, foram desenvolvidas
simplificagcdes para diminuir o nimero de varidveis de estado do sistema. Uma delas foi a agre-
gacdo de bacias hidrograficas semelhantes e, consequentemente, a agregacdo do parque gerador
existente nessas bacias em um sistema equivalente de energia (Arvanitids & Rosing, 1970),
(Duran, Pueh, Diaz & Sanchez, 1985), (Cruz Jr. & Soares, 1996), (Turgeon & Charbonneau,
1988). Mesmo assim, sua extensdo para mais de um subsistema equivalente foi considerada invi-

avel em meados da década de 80, com os recursos computacionais disponiveis.

Anos mais tarde foi proposto um método baseado em Programacdo Dindmica Estocdstica
Dual para a otimizacao do problema de POE (Pereira & Pinto, 1985). O método proposto resolve
a equacao recursiva de otimalidade do problema através da técnica de decomposicao de Benders,
aproximando linearmente por partes as funcdes de custo futuro de cada estdgio e assumindo que
as vazdes a cada estdgio sdo conhecidas no inicio do estdgio, antes portanto da tomada de deci-
sdo, numa recursao do tipo “acaso-decis@o”. Este método resultou no modelo denominado NE-
WAVE utilizado atualmente pelo SEB na determinacdo de estratégias de operagdo a médio prazo,

€ que representa o sistema por quatro subsistemas interligados.

Como abordagem alternativa a otimizagdo em malha fechada proporcionada pela PDE,
métodos de otimizac¢do deterministicos integrados a modelos de previsao de vazdes para o POE
tém sido sugeridos. Com a hipdtese de vazdes afluentes deterministicas, o problema resultante,

em geral, é formulado como um problema de otimizagdo nao linear e € resolvido por algoritmos



especializados, tal como sugerido em (Rosenthal, 1981), (Carvalho & Soares, 1987), (Oliveira &
Soares, 1995). Uma grande vantagem da abordagem deterministica € que a representacao do sis-
tema pode ser feita detalhadamente, analisando as caracteristicas individuais de cada usina, inclu-

indo suas fun¢des nao lineares de produgdo e restricdes operacionais.

Com base na otimizagdo deterministica, estudos t€m sido propostos onde a estocasticidade
do problema de planejamento energético é representada por um conjunto de possiveis cendrios
futuros. Este tipo de abordagem é conhecido como anélise de cendrios (Dembo, 1991), (Alvarez

et al., 1994), (Escudero et al., 1996).

Em Karamouz & Houck (1987) é apresentada uma comparagdo entre as abordagens de
Programac¢do Dindmica Deterministica (PDD) e PDE na operagdo de sistemas compostos por um
unico reservatério, com diferentes capacidades de armazenamento e situados em diferentes regi-
oes dos Estados Unidos. As regras operacionais geradas pelas duas politicas foram comparadas

por simulagdo, sendo que a abordagem deterministica mostrou-se mais eficiente.

Sistemas hidrotérmicos constituidos de um unico reservatério sdo adequados a modela-
gem de usinas isoladas e de sistemas hidrelétricos em cascata, porém com a presenca de um tnico
reservatorio de acumulag@o, ou em sistemas hidrelétricos com multiplos reservatérios, porém
agregados em um sistema equivalente (Arvanitids & Rosing, 1970). A escolha de tais sistemas
para o estudo do Principio do Equivalente Certo (PEC) no POE se deve ao fato de que, por serem
de dimensdo minima, ndo sdo afetados pela chamada “maldi¢do da dimensionalidade” que limita
a aplicagdo direta de Programac¢ao Dinamica (PD) em sistemas de multiplos reservatérios sem

algum tipo de simplificagdo.

Em Zambelli, Soares & Silva (2011) faz-se uma comparacdo entre PDD e PDE no pro-
blema de POE de uma tnica usina e verificam-se por simulacdo sobre as vazdes histéricas as
diferencas entre as politicas de operagdo e suas consequéncias em termos de evolucdo do arma-
zenamento do reservatorio. Concluiu-se que a PDD opera de tal forma que o reservatério mantém
os niveis de 4gua mais altos que na operagdo obtida por PDE, o que melhora seu rendimento, mas

também causa mais vertimentos. No final, o custo esperado da PDD foi levemente maior que o
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obtido pela PDE. Entretanto, se o vertimento turbinével® for evitado durante a simulacdo turbi-
nando o maximo possivel, entdo a PDD apresenta desempenho levemente melhor que a PDE.
Quando as afluéncias sdo criticas, a PDD tem melhor desempenho que a PDE, pois solicita gera-
cdo térmica mais cedo e evita o depressionamento severo do nivel de dgua do reservatorio. Para
as usinas estudadas, os resultados indicaram que ndo houve beneficios significantes do uso do
modelo estocdstico no planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos. O PEC € uma possi-

vel justificativa para a semelhanca nos desempenhos das abordagens deterministica e estocdstica.

O PEC ou “Certainty Equivalence Principle” (Bryson & Ho, 1975) estabelece que a lei do
controle 6timo para problemas de controle estocasticos tem a mesma estrutura da lei de controle
6timo para o problema deterministico (equivalente certo) associado. A Unica diferenca é que na
lei de controle estocéstico os parametros desconhecidos sdo substituidos por seus valores espera-

dos.

O PEC garante que, quando satisfeitas algumas condi¢des, as abordagens deterministica e
estocdstica sdo equivalentes na otimizacdo de sistemas dinamicos estocdsticos. Philbrick &
Kitanidis (1999) analisam as limita¢cdes da otimizacdo deterministica aplicada a operacdes em
reservatorios utilizando metodologia similar a que serd usada neste trabalho e, afirmam que tal-
vez 0s Unicos sistemas proximos ao equivalente certo sejam aqueles cujo objetivo seja a geragcdo
de energia hidrelétrica, pois € possivel que a formulacdo do problema de POE se aproxime das

condi¢des do PEC. O objetivo dessa pesquisa consiste em investigar essa afirmacao.

Este trabalho avalia a validade do PEC, no ambito da PD, no problema de POE constitui-
dos de sistemas de uma tunica usina hidrelétrica com reservatério, comparando o desempenho da
PDD com suas correspondentes estocdsticas sob estudo de caso controlado. O impacto da viola-
¢do das condi¢des do principio foi avaliado por meio da comparacdo de um modelo mais préximo

do real com um modelo ideal que atenda as condig¢des tedricas do PEC.

Os estudos foram realizados através de testes computacionais por meio do médulo Hy-
droProgDin da plataforma Hydrolab, sob controle das alteracOes necessdrias. Siqueira (2009)

detalha a implementacdo do algoritmo de PD do mddulo HydroProgDin e compara com essa

1 . . . . . qs 2 . L. A
O vertimento turbindvel ocorre quando a turbinagem decidida é menor que a turbinagem maxima e que a afluéncia,
e o reservatdrio estando cheio, ou préximo de cheio, ndo pode armazenar toda a diferenca.



ferramenta diferentes técnicas de PD aplicadas ao POE para sistemas com uma dnica usina hidre-

1€étrica.

O préoximo capitulo aborda as caracteristicas envolvidas na produgao de energia elétrica,
destacando os conceitos envolvidos no problema de POE. Por fim, faz-se a formulacao do pro-

blema de POE para uma tnica usina.

No Capitulo 3, s@o detalhados os métodos de PD visando obter politicas para solucionar o
problema de POE. Sdo descritas as abordagens deterministica, estocdstica independente e esto-

castica markoviana. O capitulo se encerra com a descri¢do do PEC.

O estudo de caso proposto neste trabalho € descrito no Capitulo 4. Sdo mostrados os pas-
sos para a construcdo do caso ideal e a estratégia para estudar o impacto do PEC sobre o proble-
ma de POE. Este capitulo também descreve a geragao de cendrios sintéticos, os quais sao neces-

sérios para este estudo.

O Capitulo 5 mostra os resultados dos estudos. Os desempenhos das abordagens estocasti-
ca e deterministica sdo comparados a cada secdo, iniciando com o caso ideal até a obtencdo do
caso mais proximo do real, destacando o impacto de cada alteracdo no problema e sua relacdo

com o PEC.

No Capitulo 6 encontram-se as principais conclusdes do trabalho. Por fim, os Apéndices
complementam os resultados mostrando, para todos os meses, algumas das politicas obtidas nos

estudos.






2 PLANEJAMENTO DA OPERACAO ENERGETICA

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo detalha o POE de sistemas hidrotérmicos com um unico reservatdrio. Para
isso, inicialmente, a Secao 2.2 descreve algumas caracteristicas envolvidas no processo de produ-
cdo energética, as quais serdo utilizadas para a formulagdo do problema. A Secdo 2.3 encerra o

capitulo com o problema de POE de sistemas hidrotérmicos e sua formulagao.
2.2 CARACTERISTICAS DA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA
2.2.1 Sistemas hidrotérmicos

Um sistema hidrotérmico de poténcia pode ser dividido em quatro partes: geracdo, trans-
missdo, distribui¢do e consumo. A geracdo engloba as unidades responsdveis pela producdo de
energia elétrica que pode ser hidrelétrica, quando resulta do aproveitamento da energia de quedas
hidraulicas, ou termelétrica, resultante da queima de combustiveis diversos como carvao, 6leo,
gds e uranio (fissdo). A transmissdo de energia corresponde aos meios fisicos de transporte (li-
nhas de transmissao e distribuicdo) que conduzem a energia das fontes geradoras até os mercados
consumidores. O consumo engloba as demandas de carga (equipamentos e consumidores) que
recebem e utilizam esta energia. Um exemplo esquemadtico da relagdo entre as trés partes pode ser

visto na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Esquema de um sistema hidrotérmico.

A seguir, faz-se um detalhamento das caracteristicas e varidveis envolvidas na descrigdo
de usinas hidrelétricas com o objetivo de auxiliar a compreensdo dos componentes do modelo

matematico e aumentar a sensibilidade sobre a ordem de grandeza das varidveis descritas.

2.2.2 Usinas Hidrelétricas

O processo de geracdo de energia hidrelétrica baseia-se na transformagdo de energia po-
tencial hidraulica em energia elétrica. A energia potencial hidrdulica € obtida a partir da constru-
¢do de uma obra de represamento criando um desnivel. A dgua do reservatério é conduzida sob
pressdo através de condutos for¢ados até o conjunto de turbinas da usina chamado casa de ma-
quinas. Na casa de maquinas, a dgua € utilizada para girar as pds (ou laminas) das turbinas. A
energia cinética e a energia de pressdo dinamica desenvolvida no percurso da agua, através da
tubulagdo, sao convertidas em energia cinética de rotacdo. As turbinas estdo conectadas a gerado-
res que, postos em movimento continuo, convertem a energia cinética em energia elétrica. Depois
de passar pelas turbinas, a 4gua retorna ao manancial hidrico através de canais ou condutos que

recebem o nome de canal de fuga da usina.

Outra maneira de se retirar 4gua do reservatdrio, sem que essa gere energia passando pelas
turbinas da usina, € através do vertedor. Esta obra permite o controle do nivel d’4gua do reserva-
tério, em situagdes em que a geracdo de energia ndo € suficiente para extravasar o fluxo de dgua

que chega ao reservatorio, quando este esté cheio.



A Figura 2.2 apresenta um esquema de uma usina hidrelétrica e as principais varidveis que

compdem seu modelo matematico.
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Figura 2.2 — Esquema de uma usina hidrelétrica.

As varidveis envolvidas na descricdo do modelo de uma usina hidrelétrica e suas respecti-
vas unidades sdo:
x: volume do reservatoério [hm?3];
X: volume méximo operativo do reservatério [hm?3];
x: volume minimo operativo do reservatério [hm3];
Xatir = (X — x): volume til do reservatdrio [hm3];
u: vazao descarregada pela usina (defluéncia) [m3/s];
q: vazdo turbinada pela casa de mdquinas (engolimento) [m3/s];
v: vazdo descarregada pelo vertedor (vertimento) [m?3/s];
¢ (x): cota de montante do reservatério (funcdo do volume) [m];
0 (u): cota de jusante do canal de fuga (fungdo da defluéncia) [m];
h, = (¢(x) — 6(w)): altura de queda bruta [m];
¢: constante de perda de carga hidrdulica [m];
h; = (¢ (x) — 8(u) — ¥): altura de queda liquida [m].

A constante ¢ representa a perda de carga hidraulica que é associada principalmente ao

atrito entre a dgua e as paredes da tubulacio do canal de aducdo da usina. A varidvel h;, por sua



10

vez, representa a altura de queda liquida obtida quando se desconta a constante de perda de carga

hidraulica (§) da altura de queda bruta (hy).

2.2.3 Afluéncias

Outro dado importante na anélise de um reservatério € a vazao afluente a ele. A vazdo a-
fluente € aquela que chega ao reservatorio através do manancial hidrico (rios, lagos, etc.) e da
area de drenagem da bacia hidrografica que capta dgua e descarrega no reservatdrio. A vazao
afluente é classificada em dois tipos: natural e incremental. A vazao afluente natural € a vazao
total que passa por uma usina, desconsiderando-se a operacdo das usinas a montante. A vazao
afluente incremental (lateral) € aquela que adentra ao manancial devido a drea de drenagem entre

a usina e a imediatamente acima.

Através de métodos de medicao de vazdo (Souza et al., 1983), as usinas brasileiras dis-
poem de um histérico de vazdes afluentes naturais, com inicio no ano de 1931. Esses histéricos
estdo disponiveis em discretizagdo mensal e semanal. A Figura 2.3 apresenta a MLT (Média de
Longo Termo) do histdérico de vazdes mensais da usina de Furnas. A MLT representa a média
aritmética das vazdes naturais dos rios sendo considerado no exemplo o histérico mensal de va-
z0es. Para a bacia hidrografica do Sistema Sudeste, onde se encontra o reservatdrio de Furnas, o
més de maio corresponde ao inicio do periodo seco estendendo-se até novembro, enquanto o pe-

riodo umido vai de dezembro a abril.

Média de Longo Termo (MLT)
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Figura 2.3 — Média de Longo Termo do histérico de vazdes mensais da usina de Furnas.
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Uma andlise interessante de se fazer € comparar a ordem de grandeza das vazdes afluentes
com a capacidade de armazenamento do reservatério de uma usina. Nota-se, por exemplo, que
Furnas possui uma posi¢ao privilegiada em relacdo as demais, no que se refere a capacidade de
regulariza¢do da vazao afluente que chega a seu reservatorio, sendo essa capacidade evidenciada
pelos baixos valores de sua MLT e por Furnas possuir um dos maiores reservatorios brasileiros,

com mais de 17 Km?® de volume dtil.

2.2.4 Defluéncia, Turbinagem e Vertimento

A varidvel q representa a vazao turbinada pela usina, ou seja, a vazao que € retirada do re-
servatorio pelo conduto forcado e que passa pelas turbinas produzindo energia. Esta varidvel pos-
sui um limitante superior chamado engolimento maximo g, que € a vazao turbinada que produz a
poténcia maxima do conjunto de turbinas para uma dada altura de queda liquida. O vertimento v
€ uma vazao que nao passa pelas turbinas, deixando de produzir energia. A defluéncia u, a turbi-

nagem q e o vertimento v estdo relacionados na Equagdo (2.1).

u=q+v [m¥s] 2.1

Normalmente o nivel d’4gua a jusante da usina (cota do canal de fuga) € fun¢do somente

da vazdo defluente. Entretanto, para algumas usinas, por razdes construtivas, o vertimento nao
tem influéncia na variacdo do nivel d’dgua imediatamente a jusante da usina. Para outras, o nivel
d’4gua a jusante depende também do armazenamento do reservatdrio a jusante, situacdo em que a

usina opera afogada.

2.2.5 Cota de Montante do Reservatoério e Cota do Canal de Fuga

A cota de montante ¢ uma funcdo do volume armazenado no reservatorio. Costuma-se uti-
lizar polindmios para representar esta funcdo. A obtencdo desses polindomios € feita a partir de
estudos topograficos da regidao alagada pela constru¢do da barragem. Estes estudos determinam o
volume de alagamento para diferentes posi¢des do nivel d’dgua do reservatério. Com os dados de

volume x nivel d’dgua, os polindmios da cota de montante sdo determinados através de métodos
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de regressao numérica. No SEB adotam-se polindmios de até quarto grau para a representacdo da

relagcdo cota de montante x volume do reservatdrio, porém nem todos possuem grau 4.

Para ilustrar a nao linearidade desses polindmios, a Figura 2.4 apresenta o grafico do poli-
ndmio Volume x Cota de Montante do reservatério da usina de Furnas. Esse polindmio foi calcu-
lado para valores de volume variando entre os volumes minimo e mdximo operativos do reserva-
tério de Furnas. Assim, t€ém-se informagdes sobre o grau de ndo linearidade do polindmio da cota

reservatorio entre seus limites minimo e maximo de operacao.

Furnas
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Figura 2.4 — Polindmio Volume x Cota de Montante de Furnas.

Assim como a cota de montante do reservatorio, a cota do canal de fuga (ou cota de jusan-
te) também € representada por polindmios. A Figura 2.5 apresenta o grafico do polindmio Deflu-

éncia x Cota do Canal de Fuga do reservatério de Furnas.
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Figura 2.5 — Polindmio Defluéncia x Cota do Canal de fuga de Furnas.
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2.2.6 Altura de Queda

A partir da cota de montante do reservatério e da cota do canal de fuga, definem-se os va-

lores de altura de queda bruta e altura de queda liquida como:

hy = ¢(x) —6(u) [m] (2.2)

hy = ¢(x) —0(w) — ¢ [m] (2.3)

O parametro ¢ representa a perda de carga hidrdulica, em metros, que a d4gua sofre no per-

curso de aducdo, desde o reservatdrio até as turbinas. Nos modelos adotados pelo SEB, existem

trés representacoes da perda de carga:

C. hb
=4y ¢ [m] (2.4)
c.q?

A primeira representa uma porcentagem c da altura bruta (h;) da usina, a segunda € um
valor constante e a terceira € fun¢do quadrética da turbinagem da usina. A andlise do cadastro de
usinas da Eletrobrds mostra que a maioria das usinas brasileiras tem representada a perda de car-
ga como uma porcentagem c da altura bruta da usina. Algumas usinas utilizam a representagcdo da

perda de carga por uma constante.

Para a usina de Furnas, a perda hidraulica é estimada por 1,09% da altura bruta.

2.2.7 Conjuntos Turbina/Gerador

A casa de maquinas de uma usina hidrelétrica € composta por conjuntos de unidades ge-
radoras (Turbina/Gerador) com caracteristicas semelhantes. As caracteristicas principais de uma

casa de maquinas e de suas unidades geradoras sao:
* N.: nimero de conjuntos de unidades geradoras da usina;

* N;: niimero de unidades geradoras do conjunto j;

* Tipo;: tipo da turbina do conjunto j (Francis, Kaplan ou Pelton);
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* Dey,j- Poténcia Efetiva de cada unidade geradora do conjunto j. A poténcia efetiva € definida

como a maxima poténcia ativa possivel de ser gerada, em regime permanente, na unidade gerado-

ra a partir da sua entrada em operagao;

* hey j: Altura de Queda Efetiva de cada unidade geradora do conjunto j. E definida como a me-

nor queda liquida sob a qual a unidade, em operacdo, desenvolve a sua poténcia efetiva;

* qer,;: Engolimento Efetivo de cada unidade geradora do conjunto j. E definido como a vazdo

turbinada que submetida a queda efetiva produz a poténcia efetiva.

Na fase de dimensionamento dos conjuntos geradores de uma usina, sao definidos os va-
lores de Poténcia Nominal, Altura de Queda Nominal e Engolimento Nominal de cada unidade
geradora, utilizados na fase de projeto da usina, e que por isso recebem o pds-fixo nominal. Ter-
minada a fase de constru¢do da usina, e apds a sua entrada em operacdo comercial, a unidade
geradora € avaliada e, entdo, sdo determinados os valores efetivos de poténcia, queda e engoli-
mento. Esta avaliacdo € necessdria, pois nem sempre as consideracdes de projeto sdo atingidas
apés a execugdo das obras. Porém, em muitos dos casos, os valores nominais sdo ultrapassados

pelos valores efetivos.

A partir dos conceitos de engolimento efetivo e poténcia efetiva de cada unidade geradora
de um conjunto e do nimero de conjuntos que uma usina possui, podem ser definidos os concei-

tos de Engolimento Efetivo g, e Poténcia Efetiva p,; da usina:

Nc

Qer = ) (Nj-Gep) [m/s] @5)
j=1

pef - Z( pef]) ] (2'6)

Para ilustragdo numérica das caracteristicas descritas acima, a Tabela 2.1 apresenta um re-

sumo das caracteristicas dos conjuntos Turbina/Gerador da usina de Furnas.
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Tabela 2.1 — Caracteristicas dos conjuntos Turbina/Gerador.

Usina Conjuntos Turbina/Gerador
j  Tipoj; Nj hegj[m] qegj [m?/s] pegj [MW]
1 Francis 6 90,00 211 164,0
Furnas
2 Francis 2 89,30 213 164,0

2.2.8 Funcao de Producao Hidraulica

A funcdo de producao hidrdulica é um componente que requer muita atengao do modelo
matemético de uma usina hidrelétrica. E a partir dela que se quantifica o principal objetivo de
uma usina: a geracdo de energia. Além disso, como serd mostrado adiante, esta funcdo tem carac-

teristicas de ndo linearidade, o que exige dos modelos um cuidado especial quanto ao seu uso.

A func¢do de producio de uma unidade geradora pode ser deduzida a partir da energia po-
tencial armazenada no reservatdrio. Inicialmente, define-se a variagdo de energia potencial (de)),

medida em Joules, em relacdo a uma variacao de massa de dgua no reservatorio (dm):
de, =dm.g.h []] 2.7)

onde g € a aceleracdo da gravidade e h € a altura de queda entre o nivel de montante e de jusante

provocado pela barragem.

Essa variacdo de massa pode ser convertida em uma variagao de volume, utilizando-se a

massa especifica da dgua p = 1000 kg/m3:

m
p=; -dm=p.dv (2.8)

A variagdo de volume, considerando-se que ocorra num intervalo de tempo infinitesimal,

pode ser convertida em vazao:
dv
=— > dv=gq.dt 29
q=— —»dv=gq (2.9)

Com essas duas transformacoes, pode-se escrever a equacdo da variacdo da energia poten-

cial em funcdo da vazio retirada do reservatério para a geragdo de energia:
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de, = p.q.dt.g.h (2.10)

A transformacgdo de energia potencial em energia elétrica depende do rendimento 1 do

processo de conversdo da energia:
e =1.€p (2.11)

Este rendimento € uma funcdo da vazdo turbinada e da altura de queda liquida. A funcao
de rendimento fornece o rendimento de uma unidade geradora desde estados de engolimento e
queda liquida minimos necessarios para a geracdo de energia, até condi¢des de engolimento e
queda liquida maximos. A modelagem do problema de planejamento da operacao em médio e
longo prazo adotada pelos modelos em vigor no SEB ndo considera o rendimento variavel, ado-
tando um rendimento médio n™¢% para a unidade geradora. A equacio de transformacio de ener-

gia pode ser escrita da seguinte forma:
de, = n™%.p.q.dt.g.h (2.12)

. N deg
Transformando a energia em poténcia | p = =)

p=n"%p.q.9.h [W] (2.13)

Por simplificag@o, pode-se englobar em uma constante k o rendimento médio da unidade
geradora, a aceleracdo da gravidade e a massa especifica da d4gua. A funcao de geracao hidraulica

resulta em:
p=k.h.q [W] (2.14)

A constante k recebe o nome de produtibilidade especifica, e pode ser calculada substitu-
indo-se os valores do rendimento médio, do peso especifico da dgua e da aceleracdo da gravida-

de:

kg

= 7] [y

k=p.g.nmet = 1oooﬁ.

9.81 % pmed — 9g10. ymed (2.15)
815 .M = .M .
Para que a poténcia dada pela Equacgao (2.14) seja expressa em MW, deve-se dividir o va-

lor da produtibilidade especifica por 10°:
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9810 med med MW
= oo 1" = 0,00981.7 e

A Tabela 2.2 apresenta alguns valores de produtibilidade especifica para algumas usinas

(2.16)

do Sistema Sudeste.

Tabela 2.2 — Produtibilidade Especifica de algumas usinas do Sistema Sudeste.

Usina Produtibilidade Especifica (k) [ﬁ]
Furnas 0,008633
Agua Vermelha 0,008829
Emborcacao 0,008731
Sao Simao 0,009025
Ilha Solteira 0,008829

Para se incluir o efeito das perdas hidrdulicas na tubulacdo de aducgdo, a altura de queda
bruta considerada na Equacdo (2.14) deve ser substituida pela altura de queda liquida da unidade
geradora, ou seja, a altura de queda bruta menos a perda de carga. A fungdo de producao passa a
ser uma func@o do volume armazenado no reservatério e da vazao defluida pela unidade gerado-

ra:

p(x,u,q) =k.(p(x) —0(w) —§).q [MW] (2.17)

A fungdo de producdo, apresentada acima, determina a poténcia instantanea conseguida a
partir de uma unidade geradora da usina com o seu reservatério armazenando um volume X, uma
unidade geradora engolindo uma vazao q e a usina defluindo uma vazao u, que inclui a turbina-
gem de todas as unidades geradoras e o vertimento da usina, caso exista. Para se determinar a
poténcia instantdnea da usina basta calcular o somatério da poténcia instantanea de cada unidade
geradora. Se as maquinas forem idénticas, e as vazodes turbinadas em cada maquina forem iguais,
a poténcia instantanea produzida na usina serd a poténcia de cada mdquina, dada pela Equacao

(2.17), multiplicada pelo nimero de mdquinas em operagao.
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Considerando-se que toda a vazdo defluente da usina seja turbinada até que o engolimento

maximo seja atingido, a andlise da funcao de produgdo destaca dois aspectos importantes:

* para um determinado valor de volume x, a funcdo de producdo € crescente em relacdo a u, en-
quanto u < ¢q. Acima deste valor, a usina passa a verter e a funcido de geracdao decresce devido a
diminui¢do da queda liquida disponivel. A queda liquida diminui devido a consideracdo de volu-

me constante aliada ao aumento da defluéncia da usina, que eleva a cota do canal de fuga;

* a produtividade das usinas aumenta com o volume armazenado nos reservatorios (aumento da

altura de queda liquida).

Para ilustracdo de uma funcao de produc¢do com as caracteristicas citadas acima, a Figura

2.6 apresenta a funcdo de producdo da usina de Furnas.

peflugncia (m*/s]

Figura 2.6 — Ilustragdo da fun¢do de producgdo da usina de Furnas.

Deve-se notar a descontinuidade que existe a partir de certo valor de defluéncia para os
diversos valores de volume. Estas quinas ocorrem por causa da limitacdo do engolimento da tur-
bina pelo seu engolimento méximo, € por causa do vertimento que ocorre como um excesso de

vazdao acima do engolimento maximo das unidades geradoras.

A Figura 2.7 apresenta cortes da fun¢@o de produgdo para os valores maximos e minimos

de volume e defluéncia escolhidos como limites da fun¢@o apresentada na Figura 2.6.
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Figura 2.7 — Cortes da Fun¢@o de Producdo da usina de Furnas para os limites de Volume e Defluéncia
apresentados na Figura 2.6.

Partindo das caracteristicas da producao de energia elétrica mostradas nesse capitulo, de-
fine-se o problema de planejamento da operagdo energética de sistemas hidrotérmicos de potén-

cia na préxima se¢ao.

2.3 PLANEJAMENTO DA OPERACAO ENERGETICA

O planejamento da operacdo energética visa determinar estratégias de operacao que mi-
nimizem o valor esperado do custo de operacdo do sistema durante o horizonte de planejamento.
O principal objetivo € promover o aproveitamento racional dos recursos disponiveis a médio pra-
zo, garantindo qualidade e seguran¢a no atendimento a demanda e satisfazendo as restrigdes ope-

rativas do sistema.

As decisdes de operacao tomadas ao longo do horizonte de planejamento sdo dependentes
no tempo. Os recursos de geragdo, representados pela dgua armazenada nos reservatorios, sao
limitados, e a decis@o em cada estdgio de planejamento deve assegurar a menor complementagdo
térmica no presente sem que a geracao futura seja comprometida, caracterizando o problema co-

mo dindmico e nao separdvel no tempo.

O problema de planejamento de operacdo de sistemas constituidos por um unico reserva-

tério pode ser formulado como o seguinte problema de programacao nao linear:
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Fungdo Objetivo:

T
ao(xy) = mqin E, [Z Y. (D — pt)z} (2.18)
t=1
Sujeito a:
pe = kheq, Vi (2.19)
he = p(xe—q) — 0(ug) — ¢ Vi (2.20)
Xe = Xeq + (Ve — u) B — peA(xe—1) ve o (221)
U =qr TVt ve o (2.22)
x<x <X v (2.23)
U >u v (2.24)
qc<q Vi (2.25)
vy =0 vt (2.26)
Xy dado 2.27)
em que:
Qo custo esperado minimo;
X volume inicial armazenado do reservatorio;
E, valor esperado em relacao as vazdes;
t indice do més;
T nimero de meses no periodo de planejamento;
P constante da fun¢do quadratica de custo de combustivel;
D consumo de energia (MW);
p geracdo de energia hidrelétrica (MW);
X armazenamento do reservatorio no final do estagio (hm?);
e coeficiente médio de evaporagao do reservatério no més t (mm/meés);

A(x;) polinémio de 4rea do espelho d’4dgua em funcdo do armazenamento (km?);
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constante para conversio de medidas de km?Xmm para hm3

(= 1072 [,

x,x limites de armazenamento do reservatério (hm?);

u vazio defluente (m3/s);

u vazio defluente minima (m?3/s);

q vazio turbinada (m3/s);

q vazio turbinada maxima (m?3/s);

v vazio vertida (m3/s);

k produtibilidade especifica da usina (MW /(m3/s).m);
h altura de queda liquida (m);

¢ polindmio da cota montante do reservatério (m);

0 polindmio da cota jusante do reservatorio (m);

& constante de perda de carga hidraulica (m);

y vazio afluente (m3/s);

Bt constante para transformar dados de m3/s para hm3/més (8, = nimero de se-

gundos no més t dividido por 10°).

A unidade de energia adotada nesse trabalho ¢ o0 MW médio, que por simplicidade de no-

tacdo foi representado simplesmente por MW.

A funcdo objetivo a ser minimizada em (2.18) representa os custos com combustivel para
geracdo de energia térmica, representada por uma fun¢do quadrética decrescente de geracdo hi-

drelétrica p, para a demanda de carga D.

Por (2.19), a poténcia gerada em uma usina hidrelétrica € uma fun¢do da vazao turbinada
e da altura de queda que, por sua vez, € uma fun¢do nao linear do volume armazenado e da turbi-

nagem do reservatdrio, de acordo com a equacao (2.20). O fator k é conhecido como produtibili-
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dade especifica da usina, sendo expresso em MW /(m3/s)m. Esta constante é dada pelo produto

da densidade da dgua pela aceleragcao da gravidade e pelo rendimento médio turbina/gerador.

O nivel de armazenamento do reservatorio, em relacao ao nivel do mar, € denominado co-
ta montante ¢ (-), enquanto o nivel do canal de fuga é denominado cota jusante 6(-). Essas fun-
coes sao expressas por polindmios de até quarto grau em func¢do do volume e da defluéncia. A
perda hidrdulica ¢, considerada constante, € a associada principalmente ao atrito entre a d4gua e as

paredes da tubulacdo do canal de aducdo da usina.

A restricdo de igualdade em (2.21) representa o balango hidrico no reservatorio a cada es-
tagio t, em que y; € a vazdo afluente. O termo ue;A(x;) representa a evaporagdo da dgua no re-
servatério no més t, sendo que A(x,) é a drea do espelho d’4gua do reservatério dada em km?, e,
¢ a taxa de evaporagdo da usina medida em mm/més, e a constante u é usada para converter o

volume evaporado de km? X mm para hm3.

As restricoes de (2.23) a (2.25) representam os limites operativos de volume e turbina-
gem da usina hidrelétrica, respectivamente. Esses limites sdo impostos por restri¢des operacionais
da usina e outras restricdes associadas ao uso multiplo da dgua, como controle de cheias, irriga-

¢do e navegacao.



23

3 PROGRAMACAO DINAMICA E O PRINCIPIO DO
EQUIVALENTE CERTO

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve nas secdes 3.2 a 3.5 a Programacgdo Dindmica e suas abordagens
deterministica, estocdstica independente e estocdstica markoviana para o problema de POE para
uma unica usina. A Se¢do 3.6 mostra o Principio do Equivalente Certo e seu impacto nas aborda-

gens de Programacdo Dinimica.
3.2 PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA

A determinagdo de estratégias de operacdo dos sistemas interligados no SEB tem como
base a Programagdo Dinamica Estocéstica (PDE) (Silva, 1981), (Stedinger, Sula & Loucks,
1984), (Thanos & Yeh, 1987), (Loucks & van Beek, 2005). Caracterizada como uma politica de
controle em malha fechada, a PDE tem como objetivo determinar uma politica de decisdes que
forneca, a cada estdgio de planejamento, a decisdo para cada possivel estado do sistema. Esta
técnica € apropriada para problemas de otimizacdo multi-estdgios e tem como caracteristica a
capacidade de tratar adequadamente as ndo linearidades e a estocasticidade do problema. Sua
principal limitacdo, entretanto, estd na necessidade da discretizacdo do espaco de estados

(Nemhauser, 1966), (Bertsekas, 1976), (Bertsekas, 1995).

Na PDE o problema se divide em etapas (estdgios) e a melhor decisao em cada etapa € de-
terminada de acordo com a situagdo (estado) em que o sistema se encontra. O processo de otimi-
zacdo baseia-se no conhecimento prévio de todas as possibilidades futuras e seus custos, de modo
a satisfazer o Principio de Otimalidade de Bellman (Bellman, 1962). Assim, o custo total de ope-

racdo a cada estagio é dado pela soma do custo da decisdo no préprio estagio com o custo futuro
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minimo pré-determinado a partir do estdgio seguinte. Como o problema € estocdstico, a decisdo

em cada estagio € obtida com base na distribui¢io de probabilidades das vazdes afluentes a usina.

Em cada estdgio as decisdes sao determinadas por meio da minimiza¢ao da soma do custo
presente mais o custo esperado futuro, assumindo decisdes 6timas para todos os estagios subse-
quentes. Este custo € aditivo no sentido de que o custo ocorrido nos diversos estdgios acumula-se

sobre o tempo.

Segundo o Principio de Otimalidade de Bellman (Bellman, 1962), se Qi = (qy, ---,q71)>
parat =k, ..., T, € uma politica 6tima estando o sistema no estado x,_, no estdgiot = k — 1,
entdo O, parat = k + 1, ..., T, serd uma politica 6tima para o estado inicial x = g(Xx_1, Yk, qx)

no estdgiot = k, onde g representa a equagdo de transi¢do de estado do sistema.

Na técnica de resolucdo backward o problema € resolvido com a busca de politicas 6timas
partindo do estdgio final T a partir do custo terminal a;(x;). Como nesse trabalho se busca a
politica em regime permanente, o custo terminal é considerado nulo e T € feito suficientemente
grande para se obter a convergéncia da politica. A resolucdo parte do estdgio terminal e segue até

o estagio inicial através da equagao recursiva dada por

a1 (Xe—1) = ({?Ei& Ey, {Y. (De — pe)* + ap ()} (3.1
t=T,T-1,..,1

onde Q; é o intervalo das decisdes viaveis, a;(x;) representa o valor esperado minimo do custo
de operacdo do estdgio t ao final do horizonte T, supondo que o sistema se encontra no estado
X¢_1 € transita para o estado x;, dado um conjunto de decisdes Q; = {q,} que satisfaz as seguin-

tes equagdes:

Pe = khq, (3.2)

he = ¢(x—1) —0(u) — ¢ (3.3)

xe = Xe—1 + (Ve — qe)Be — pecA(xe-1) (3.4)
U = qe + V¢ (3.5)

X< x <X (3.6)

U =u 3.7
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qe <q (3.8)
A vazdo vertida v ndo produz energia e, portanto, ndo reduz os custos da complementacao
térmica. Por isso, ndo é considerada uma varidvel de decisdo na resolucdo da equagdo recursiva.
Isto significa que a minimizagao em (3.1) deve ser realizada somente em relagdo a vazao turbina-
da g. De fato, o vertimento serd diferente de zero se, durante a simulagdo, o reservatério estiver

cheio e as decisdes de turbinagem forem menores que a afluéncia.

Supondo conhecida a fun¢do densidade de probabilidade f(y;) da varidvel estocdstica no
caso independente (vazao afluente) do problema, a equacdo recursiva (3.1) pode ser reescrita co-

mo:

. . ) (3.9)
ar_1(xe—q1) = cgg&{f_ [Ye. (De — pe)° + at(xt)]f(Yt)dYt}
t=T,T-1,..,1

Supondo a discretizagcdo da distribuicdo de probabilidades das vazdes, uma politica 6tima

Q;,comt =1,..,T, para o problema (3.2)-(3.8) pode ser obtida pela solugio de:

Ny
a1 (xp-1) = J?Eigt Z[lp (De — p)? + a(xt)] prob; (3.10)
i=1
onde
Xt = Xeq + (yé - qt)ﬂt - pecA(xe-1) (.11

e onde N,, € o niimero de discretizacdes de y e prob; € a probabilidade de ocorrer a afluéncia yy.

3.3 PROGRAMACAO DINAMICA DETERMINISTICA

Na Programac¢do Dindmica Deterministica (PDD) a vazao afluente em cada més m é con-

siderada conhecida e usualmente € dada pela vazdo média histérica y,,,, chamada MLT.
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A PDD pode ser interpretada como um caso particular da PDE, onde a fung¢ao de distribu-
icdo de probabilidades € a funcdo impulso que atribui probabilidade unitaria de ocorrer a vazao
afluente dada pela MLT.
A equagdo recursiva para a PD no caso deterministico pode ser escrita como
ar_1(xe—1) = %&wtwf —pe)? +a(xp)} (3.12)

em que
x¢ = Xe—1 + (Ve — q) Be — peAlxe_q), (3.13)
onde o espago das varidveis de controle do sistema € o intervalo das decisdes vidveis de turbina-

gem q; € Q.

A Figura 3.1 ilustra o esquema da PDD.

t-1 t Estagio

Figura 3.1 — Diagrama Esquemadtico da PDD.

Para cada volume discretizado no estdgio t — 1 as possiveis decisdes sdo percorridas, e

para cada uma delas o custo futuro é computado, supondo o estado resultante da decisdao tomada e

da afluéncia média (MLT), segundo a equagdo (3.13).
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3.4 PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA INDEPENDENTE

Na Programag¢do Dindmica Estocéstica Independente (PDEI) as vazdes afluentes sdo re-
presentadas de forma nao correlacionada temporalmente. Um ajuste de vazoes € realizado utili-
zando os dados da série de vazdes naturais de acordo com a distribuicao escolhida. A funcao de
custo futuro € ponderada pelas probabilidades prob; de ocorrerem as vazdes em cada més, des-
prezando a correlagdo temporal entre elas (Siqueira et al., 2006), (Castro, 2006). Em relacdo a
equacao recursiva apresentada na PDD, o que difere agora € que o custo futuro € calculado como

um custo esperado, ponderado pelas probabilidades prob;, como mostra a Figura 3.2.

A equagdo recursiva da PDEI € dada por
ap_q(Xp—q) = (gleigt{lpt- (D, — Pt)z + at(x£)}-PT0bi (3.14)
onde

Xt =21+ (Yé - CIt),Bt — perA(xe—q) (3.15)

A varidvel de estado € representada somente pelo armazenamento do reservatério e as
probabilidades prob; sdo calculadas por meio da fun¢ido densidade de probabilidade f(y,) da

variavel aleatéria y;.

A Figura 3.2 ilustra o esquema da PDEIL

Al A

=
>

t-1 t Estagio

Figura 3.2 — Diagrama esquemadtico da PDEL
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Para cada estigio e para cada varidvel de estado varre-se o espago de decisdo Q; e para
cada decisao nesse espago percorre-se o espago das varidveis aleatdrias de afluéncia y; que estao
associadas a fungdo densidade de probabilidade. Calcula-se entdo o custo total de operacdo, que é
dado pela soma do custo presente e do custo esperado futuro, supondo os possiveis estados resul-
tantes da decisdo. O menor custo total de operagdo e a respectiva decisdao 6tima sio registrados
para cada estado de armazenamento. Ao final do processo de otimizacdo duas tabelas sdo obtidas
para cada més do ano, uma com as decisdes Gtimas e outra com os custos esperados futuros 6ti-

mos.

3.5 PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA MARKOVIANA (PDEM)

Na Programacgdo Dinamica Estocdstica Markoviana (PDEM) explora-se a correlacdo tem-
poral das vazdes afluentes através de uma cadeia de Markov. De modo andlogo a PDEIL, um ajus-
te de vazoes € realizado utilizando os dados do histérico de vazdes naturais de acordo com a dis-

tribui¢do escolhida (Siqueira et al., 2006).

Na PDEM o custo futuro também € ponderado pelas probabilidades de uma certa vazao
afluente acontecer no més corrente, agora supondo que no més anterior ocorreu uma dada afluén-
cia. O custo futuro agora depende ndo somente do estado de armazenamento do estdgio t, mas
também da vazao afluente do més anterior y,_;. Neste caso, a varidvel de estado inclui a vazao
do estdgio anterior, as probabilidades prob;; sdo calculadas a partir da fungdo de densidade de

probabilidade condicional f(y;|y:—1) e a equagao recursiva pode ser escrita como

Ny
ey (X1, Y1) = Cgleith{lp. (De — p)? + ae(x],y!)} .prob; (3.16)
j=1
em que
XZ =X¢—1 t+ (yt] - qt)ﬂt — pecA(xe_q). 3.17)

A Figura 3.3 apresenta o esquema da PDEM onde dessa vez a afluéncia do més anterior

V¢—1 € considerada uma varidvel de estado na resoluc@o do problema.
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Figura 3.3 — Diagrama esquemaético da PDEM.

Os indices j, i apresentados na Figura 3.3, estdo associados as discretizacdes das varidveis
Yt € Vi1, T€spectivamente, e prob;; € a probabilidade de ocorrer a vazdo afluente j dado que no

més anterior ocorreu a vazao i, calculada a partir da fun¢do densidade de probabilidade condicio-

nada f(y¢/ye-1)-

O processo de resolugdo de PDEM € semelhante ao da PDEI s6 que desta vez existe mais
uma varidvel de estado que representa a afluéncia do més anterior. O custo esperado 6timo e as
decisdes 6timas sdo armazenados para cada estado de armazenamento t e de afluéncia do més

anterior t — 1.

3.6 PRINCIPIO DO EQUIVALENTE CERTO

O Principio do Equivalente Certo (PEC) ou “Certainty Equivalence Principle” (Bryson &
Ho, 1975) estabelece que a lei do controle 6timo para problemas de controle estocdsticos tem a
mesma estrutura da lei de controle 6timo para o problema deterministico (equivalente certo) as-
sociado. A unica diferenca € que na lei de controle estocdstico as verdadeiras varidveis de estado,

desconhecidas, sdo substituidas por seus valores esperados.

A validade desse principio leva ao chamado Teorema da Separacdo, que estabelece a con-
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clusdo de que o estimador (previsor) e o controlador (otimizador) podem ser modelados indepen-

dentemente.

O PEC foi inicialmente provado para sistemas do tipo Linear Quadritico Gaussiano
(LQG) (Joseph & Tau, 1961) (Gunckel & Franklin, 1963), determinando que esse processo de
otimizagdo da previsdo estatistica e da decisdo do sistema separadamente é capaz de fornecer
uma politica 6tima de decisd@o em problemas de tempo discreto cuja funcao de transi¢do € linear
em relacdo a incerteza considerada e a fungdo de custo é quadratica, assumindo as varidveis de

controle ilimitadas bem como ruido e perturbagcdo gaussianos na varidvel aleatéria.

Também foi estabelecido que para sistemas lineares em tempo discreto com varidveis de
controle limitadas e com padrdo de informagdo estritamente cldssico (histérico de todas as medi-
das e controles anteriores), a distribuicdo de probabilidades condicional do estado estimado é

independente da formula¢do de controle 6timo (Sriebel, 1965).

Para outros casos lineares com diferentes estatisticas também foi possivel provar a valida-
de do PEC (Root, 1969) e (Tse & Bar Shalom, 1975). Entretanto, para muitos problemas préticos

esse principio ndo pode ser provado.

Exceto para casos em que o controle em malha fechada afeta a estimacao das incertezas
envolvidas, violando claramente o Teorema da Separacdo, é necessdrio estudar e testar a aplica-
¢do dessa técnica a cada tipo de problema, avaliando se a solu¢do sub-6tima fornecida é de boa

qualidade.

Quando um sistema de reservatdrios € equivalente certo, a otimizag¢ao deterministica pode
ser usada para identificar despachos 6timos ou outras decisdes operativas. Sob essas condi¢des, a
melhor previsdo de vazdes futuras € usada como um valor deterministico e assim € possivel re-

solver sistemas em larga escala sem simplificagdes significantes.

3.6.1 Condicoes do PEC

A equivaléncia certa € garantida nos casos em que:
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(1) Nao hé restricoes de desigualdade ativas;
(2) Entradas incertas sdo independentes e normalmente distribuidas;
(3) A performance (custos ou beneficios) € medida por fun¢ao quadratica;
(4) A dinamica do sistema € linear.

Dessa forma, se um problema de programac¢do dinamica atende a essas condi¢des, entio
suas correspondentes estocdsticas e deterministica devem apresentar solucdes similares. Contudo,
problemas praticos dificilmente atendem a todos esses requisitos, o que torna dificil o estabele-
cimento de conclusdes tedricas fortes sobre a equivaléncia entre solu¢des deterministicas e esto-

casticas. Daf a abordagem por estudos de caso.
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4 ESTUDOS DE CASO

4.1 INTRODUCAO

O POE de sistemas hidrotérmicos com um udnico reservatorio nido atende teoricamente as

condi¢des do PEC, no entanto € possivel que sua formulacdo se aproxime de atendé-las. Essas

condi¢des foram analisadas progressivamente por meio da comparacao dos resultados dos mode-

los considerados, desde o ideal que as atende teoricamente, até o mais proximo da realidade, o

qual foi chamado de modelo “real”. O caso ideal foi construido da seguinte forma:

a)

b)

d)

Apesar das restricdes de desigualdade estarem presente no problema através dos limites
de armazenamento e turbinagem das usinas, o volume médximo do reservatério em questao
foi aumentado para evitar que essas restricdes sejam ativas na solu¢do. Desse modo, a

condicdo (1) do PEC foi assegurada.

Apesar das vazdes serem varidveis aleatorias ndo normais e correlacionadas temporal-
mente, foram utilizadas séries sintéticas de vazdes independentes e normalmente distribu-

idas para assegurar a condicao (2) do PEC.

Apesar da funcdo objetivo em (2.18) ser usualmente bem aproximada por uma funcdo
quadratica, a fun¢ao objetivo do problema nao é em geral quadrética devido ao termo p;
dependente de h;, o qual é dado por uma funcdo nao linear. Portanto, para assegurar a
condi¢do (3) do PEC, foi usada uma constante para representar a queda h;, tornando
(2.20) uma fungao de produgdo hidrelétrica linear e a func¢do objetivo uma fun¢do quadra-

tica.

Apesar da equacdo dinamica do sistema em (2.21) ndo ser linear devido a evaporacio da
dgua do reservatorio, para assegurar a condi¢do (4) do PEC foi adotada uma dinamica li-

near no sistema, desprezando-se a evaporagao.
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A partir desse caso ideal, as alteracdes feitas foram incluidas de volta, uma a uma, retor-
nando ao caso real, permitindo a avaliacdo dos impactos de cada premissa isoladamente nas poli-
ticas operativas fornecidas pelo processo de otimizagao e no desempenho das PDs através de si-

mulacao.

A Figura 4.1 mostra os testes que foram realizados neste estudo, desde o modelo ideal até

0 modelo mais proximo da realidade.

Realidade
\ Vazdes )
Teste 5 correlauonadlas, DirAmiea
’K,M_ﬁ - Funciode [ ndolinear
Teste 4 ( \|  producdo (evaporacao)
u Incertezas 1 n3olinear \7/
Restrigcdes
Teste 3 _ ¢ Indfape_ndfarltes,
Ativas distribuicao A /
T  Log-Normal [[ N
Teste 2 —
o J Uncao | Dinamica
™ Objet‘IV-O linear
Teste 1 Incertezas quadratica
\ Independentes, || (f produgdo
RestricBes ||l dedistribuicdo linear)
Modelo Ideal R Normal
J\ “dh /N J

Figura 4.1 — Diagrama com os testes do estudo.

A usina de Furnas foi escolhida para este estudo por ser uma importante usina do sistema
sudeste brasileiro, na cabeceira do rio Grande, bacia do rio Parana, com mais de 17 Km? de vo-
lume qtil. Tanto o célculo das politicas operativas de PD como sua simulag¢do foram realizados
pelos médulos correspondentes da plataforma HydroLab, descrita sumariamente na Se¢ao 4.2. A
otimizagdo foi realizada com trés cendrios sintéticos de afluéncias diferentes: o primeiro com
distribuicdo normal ndo correlacionado, o segundo com distribui¢do log-normal ndo correlacio-
nado e o terceiro com distribui¢do log-normal correlacionado. A Secdo 4.3 descreve a geragcao

desses cenarios.
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4.2 HYDROLAB

A plataforma HydroLab desenvolvida no laboratério COSE (Laboratério de Coordenagao
de da Operacao de Sistemas Eletroenergéticos) do Departamento de Sistemas e Energia (DSE)
(antigo DENSIS) da Unicamp, disponivel em http://www.cose.fee.unicamp.br/, serd utilizada

como ferramenta para otimizar e simular os problemas.

O HydroLab € um sistema de suporte a decisdo para o planejamento e programacio da
operacdo de sistemas hidrotérmicos. O termo suporte a decisdo € devido a caracteristica que o
sistema tem de gerenciar um conjunto de modelos de otimizacdo, previsdo e simulacdo; modelos
esses que auxiliam a solucdo dos problemas de planejamento da operacdo do sistema em horizon-

tes de médio e longo prazo, e da programacgao da operagdo em horizonte de curto prazo.
Foram utilizados trés médulos do HydroLab:

HydroSeries: Gerador de séries sintéticas de vazdes mensais. Nele encontram-se implementados
quatro modelos de geracdo de séries sintéticas baseados em Sistema de Inferéncia Fuzzy, Redes

Neurais Multicamadas, Modelo Periédico Autorregressivo e Redes Neurofuzzy (Lopes, 2014).

HydroProgDin: Otimizador que implementa a programacao dinamica nas versdes deterministica,
estocéstica independente e estocdstica markoviana, gerando tabelas de decisdo para os doze me-
ses do ano. Possui um submdédulo de ajuste de probabilidades das vazdes com as opg¢des de dis-

tribuicdo Normal, Log-Normal e Box-Cox (Siqueira, 2009).

HydroSim: Simulador a usinas individualizadas em base mensal para o planejamento da opera-
cdo de sistemas hidrotérmicos, onde a politica operativa pode ser selecionada entre um conjunto

no qual constam as PDs (Cicogna, 2003).
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4.3 GERACAO DE CENARIOS SINTETICOS

4.3.1 Distribui¢ao normal

A distribui¢do normal € considerada uma das distribuicdes mais importantes no estudo de
probabilidade e estatistica devido a sua enorme aplicacdo nos mais variados campos do conheci-
mento. Seja x uma varidvel aleatdria continua, diz-se que x tem distribui¢do normal com parame-

tros u (média) e o (desvio padrdo), se ela tem uma funcao densidade de probabilidade da forma

£ ) 1 —(x—zft)2 “4.1)
X, U, 0)= e 202 ,—oo<x< oo
V2no

e a fung¢do de distribui¢do

F(x) = j f(2)dz. 4.2

Para obter séries com distribui¢do normal para cada més, foi usada uma func¢ao do softwa-
. 2 L L. . . I . P . -
re livre R “ que gera nimeros aleatérios com essa distribuicdo a partir da média e desvio padrdo

fornecidos.
4.3.2 Distribuicao log-normal de trés parametros

Uma varidvel aleatéria x tem distribuicdo log-normal de trés parametros (LN3) se

y = In(x + 7) tem distribuicdo normal. Sua func¢io densidade de probabilidade é

( - 1 _ % [ln(x;r)—u]z 4.3)
feopo,t) = V2r(x + T)O'e

em que u ¢ a média dos logaritmos de x, o € o desvio padrdo dos logaritmos de x e T € o parame-

tro de deslocamento da funcgao.

* Disponivel em http://www.r-project.org/.
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Para construir um cendrio de vazdes independente mais préximo do real, adotou-se a dis-
tribuicdo LN3 para cada més m. Os parametros dessa distribuicao sao estimados a partir da média
e do desvio padrao do logaritmo natural aplicado aos dados histéricos de vazdes do més m. Os
parametros T, adotados nesse trabalho para geracdo das séries seguiram a sugestdo dada em

Stedinger (1980):

_ Ymoq = Ymm)Ym() 4.4)
" Ym@) + Ym@ — ZYmmed'

T
em que Ym,.... Ym(v) € Ym(1) representam, respectivamente, a mediana e os valores maximo e
minimo da série histérica do més m.

Para encontrar a série de vazdes x;, para cada més m, de modo que In(x; + 7,,) tenha dis-

tribuicao normal, seguem-se 0s seguintes passos:

1. Calcula-se o parametro de deslocamento 7, a partir da série de vazdes histdrica utilizando

a Equacdo (4.4).
2. Obtém-se a série {In(y; + 7;)} e calculam-se sua média y; e seu desvio padrio o;.

3. Obtém-se uma nova série {J;} com distribuicdo normal a partir da média u,; e do desvio

padrao o;.
4. Efetua-se o seguinte cdlculo com cada dado da série {7 }:
xt = 6375 - Tt,

Dessa forma, obtém-se a série {x;} com distribui¢ao LN3.

4.3.3 Modelo perioédico autorregressivo

Para obter um cendrio de afluéncias ainda mais préximo do real, utiliza-se uma série de

vazdes correlacionadas com distribui¢ao log-normal gerada a partir do modelo periddico autorre-
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gressivo (PAR). Cada série {y;} € obtida de modo que y; = In(y; + t,,,) tenha distribuig¢do

normal.

A funcdo de densidade de probabilidade da distribui¢do normal condicional é dada por

_M 45)
1 2 .
fmlym-1) = me 2Imim-1 (

onde fimm-1 € Omm-1 S80, respectivamente, a média e o desvio padrdo condicional de da varia-
vel aleatdria y,,, dependente de y,,,_,. Estes parametros sao estimados por (4.6) e (4.7) a partir da
média e desvio padrdo do més m (U, € g,,) € do més m — 1 (i;,—1 € G,,—1), € da correlagdo de

ordem 1 (p,,).

Om
Umim-1 = Um T Pm o Ym-1 — tm-1) (4.6)

m—1

Omim-1 = Omv 1 — Pm* 4.7)

Muitas séries temporais revelam um comportamento periddico ou sazonal os quais podem
ser modelados por processos periddicos. Os processos periddicos foram propostos originalmente

em (Gladysey, 1961) e varias aplicacdes desses modelos nas dreas de hidrologia.

A classe de processos PAR foi originalmente proposta por Thomas e Fiering (1962) e am-
plamente analisada em Pagano (1978), que apresenta as propriedades assintdticas destes modelos
assumindo normalidade do processo, e Troutman (1979) que mostra as condi¢des necessarias e
suficientes para estacionariedade periddica. Neste caso, assume-se que a componente estocastica
¢ modelada como um processo gaussiano. Tendo em vista que a maioria das séries hidroldgicas
nao tem distribui¢do gaussiana, uma abordagem comumente proposta € considerar a hipdtese de

distribuicao log-normal.

O modelo peridédico autorregressivo de primeira ordem PAR(1) é descrito matematica-

mente por
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(4.8)

<:Vt(r,m) - ﬂm) (yt(r,m)—l — HUm-1
= ) =,

+ a R
Gl ) t(r,m)

Um— 1
sendo

Yt(rm): vazdo média mensal em #(r,m) = 12(r — 1) + m, onde r € m representam o ano € o0 meés,

respectivamente;

Um: média do més m;

Om: desvio padrdao do més m;

Am: coeficiente do modelo autorregressivo para o més m,

At (r,m): ruido ndo correlacionado para 0 ano r € 0 més m.

Em rela¢@o ao ruido a;( ), tem-se as propriedades E (at(r,m)) =0e Var(at(r,m)) =02

onde
a,%l =1+p™), 4.9)

em que p™ € o coeficiente de autocorrelagdo entre Y(y m) € Yt(rm)—1, dado por

Pm —E {(yt(r,m) - ﬂm) <yt(r,m)—1 - ﬂm—l)}. (4_1())
Om Om-1

Para o ajuste dos parametros do modelo utiliza-se o algoritmo da Maxima Verossimilhan-

ca (EM) (Vecchia, 1985).

A geracdo da série sintética de vazdes correlacionada PAR(1) foi feita por meio do médu-

lo HydroSeries do HydroLab, o qual implementa entre outros os modelos PAR.
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5 RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados dos estudos realizados para analisar o PEC no pro-
blema de POE para sistemas hidrotérmicos com um unico reservatério, tendo sido utilizada a
usina de Furnas por sua grande capacidade de armazenamento na cabeceira do rio Grande, na

bacia do Rio Paran4, regiao sudeste do Brasil.

Inicialmente, a Secdo 5.2 mostra um caso ideal que assegura as condi¢des do PEC. Na Se-
cdo 5.3, o modelo ideal é modificado substituindo o limite maximo do reservatdrio pelo valor
real. A Sec@o 5.4 mostra o estudo anterior no cendrio de afluéncias com distribui¢do de probabi-

lidades log-normal.

Na Secdo 5.5, substituiu-se a fun¢do de producdo hidrelétrica linear do modelo ideal pela
funcdo ndo linear mais proxima do problema real e na Secdo 5.6, foi acrescentada a evaporacao

do reservatorio na formulagdo.

Em cada estudo proposto sdo comparadas as politicas operativas obtidas com a PDD e
PDEI e os respectivos resultados de simulacdo da operagcdo sobre série sintética de 1000 anos.
Também € analisado o impacto nas curvas de decisdo conforme cada condicdo do PEC deixa de

ser satisfeita progressivamente, do modelo ideal em direcdo ao real.

Por fim, na Secdo 5.7, o modelo € alterado novamente com a substituicdo da série de va-
z0es por uma série sintética correlacionada de distribuicdo log-normal segundo um modelo
PAR(1), obtendo o problema mais préximo do real para o POE da usina de Furnas. Assim, faz-se
uma comparacgdo entre os resultados dos métodos PDD, PDEI e PDEM e analisa-se o impacto da

correlagdo entre as vazdes no problema.
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5.2 CASO IDEAL

5.2.1 Formulacao

Nesta se¢do, o problema formulado no Capitulo 2 é simplificado com o objetivo ndo de

modelar o problema real, mas de obter uma formulacdo na qual o PEC seja vélido.

O caso ideal tem a seguinte formulacao baseada na formulagado (2.18)-(2.27):

T
mqinEy {Z Y. (D; —pt)z} (5.1

t—1

Sujeito a:

Pt = kherq, Vit (5.2)
Xe = X1 + (Ve —u)B vt (5.3)
U = qp + 1, Vit 5.4
x<x <X Vit (5.5)
U = u Vit (5.6)
4G <q Vi (5.7)
v =20 vt (5.8)
X dado 5.9

Na Equagdo 5.2, as varidveis h; foram substituidas pela constante h, (altura efetiva), da-

da por

pef
her = ,
ef Qefk

(5.10)

na qual p.s € a poténcia efetiva e g,y € 0 engolimento efetivo dos conjuntos turbina/gerador, tor-
nando linear a func¢do de produg¢ao hidrelétrica e, consequentemente, quadratica a funcdo objetivo

(5.1). Além disso, a evaporacao foi desconsiderada para tornar a Equacao (5.3) linear.
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Para cada més, foi considerado um niimero de segundos constante e igual ao nimero total
de segundos do ano dividido pelo nimero de meses do ano (12). A demanda de cada més, por sua
vez, foi considerada igual a poténcia instalada da usina, ou seja, 1312 MW. Dessa forma, supon-
do um mesmo nimero de segundos e uma mesma demanda para cada més, foi possivel comparar

as regras de decisdo dos meses sem que esses fatores interferissem na solugao.

Os limites de armazenamento e turbinagem do reservatério foram modificados para tentar
tornar inativas as restricdes de desigualdade. O nivel médximo de armazenamento passou de
22950 hm3 para 74601 hm3, sendo que o volume {itil foi quadruplicado, passando de 17217 hm3
para 68868 hm3, além disso, o nivel minimo foi reduzido para 0 hm3. O engolimento maximo da

usina também foi ampliado de 1402 m3/s para 2100 m?/s.

Todos os estudos utilizaram os dados da usina de Furnas. No caso ideal, foram usados os

dados presentes na Tabela 5.1, sendo o nivel mdximo do reservatério maior que o real.

Tabela 5.1 — Dados do caso ideal.

Constante Valor
P 106,6 $/ MW=
k 0,008633 MW /(m3/s).m
x 0 hm3
x 74601 hm3
u 0m3/s
q 2100 m3/s
hes 89,82 m

A série de vazdes neste primeiro caso foi representada por uma série sintética nao correla-
cionada e com distribui¢do de probabilidades normal, na qual nem todos os valores gerados sao
positivos. Apesar dessa distribui¢do nao ser a que melhor representa os dados histéricos de aflu-
éncias, ela sera utilizada para satisfazer a condi¢cdo do PEC sobre as entradas incertas do proble-

ma.

A PDD utiliza somente as médias mensais da série sintética na resolu¢do da equagio re-

cursiva de otimalidade, enquanto que a PDEI utiliza a distribui¢do de probabilidades de ocorrén-
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cia de cada vazdo. A Figura 5.1 mostra os histogramas das séries sintéticas de janeiro e julho e os

gréaficos das fun¢des densidade de probabilidade da distribui¢do normal obtidas a partir deles.

Janeiro Julho
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g \ 2 o / \
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Figura 5.1 — Histograma e funcio densidade de probabilidade das afluéncias em (A) janeiro e (B) julho da
série sintética gerada.

A partir da formulagdo (5.1)-(5.9), foram compostos estudos de caso de PDD e PDEI no

modulo HydroProgDin do HydroLab. Os resultados estdo na préxima subsecao.

5.2.2 Resultados da otimizacao no caso ideal

Considerando o caso ideal, a Figura 5.2 e a Figura 5.3 mostram as politicas 6timas de tur-
binagem (q;) em fun¢do do armazenamento inicial (x;_;) para os meses janeiro, abril, julho e

outubro, de acordo com a PDD e a PDEI, respectivamente.

Percebe-se que as politicas 6timas de cada més, tanto da PDD quanto da PDEI, se apro-
ximam da turbinagem constante ¢ = 926 m3/s por volta de 50% de volume util quando os limi-
tes do reservatorio praticamente ndo influem na decisdo. As politicas mudam de comportamento
quando o nivel do reservatério estd préximo do limite minimo ou méximo para evitar que o ar-
mazenamento alcance o minimo, acarretando elevadas complementacdes térmicas, ou que atinja

0 maximo, acarretando vertimentos. Nessas circunstancias surgem diferengas sazonais nas politi-
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cas, com turbinagens maiores nos meses Umidos € menores nos meses secos, independente do

armazenamento estar proximo do limite superior ou inferior.
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Figura 5.2 — Solugdo da PDD no caso ideal.
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Figura 5.3 — Solu¢do da PDEI no caso ideal.

A Figura 5.4 mostra a sobreposi¢do dos grificos da PDD e PDEI nos meses de janeiro e
julho. As curvas tendem a mesma reta na regido central de armazenamento, porém apresentam

diferenca nas regides proximas dos limites dos reservatérios. As politicas para os outros meses

podem ser vistas no Apéndice B.
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Figura 5.4 — Comparacio entre as politicas PDD e PDEI para o caso ideal em (A) janeiro e (B) julho.

E importante destacar que a PDD, por considerar um tdnico cendrio hidrolégico de afluén-
cias médias, altera sua politica bruscamente a medida que o armazenamento do reservatorio se
aproxima dos limites, ao passo que a PDEI, por considerar vérios cendrios com diferentes proba-
bilidades, altera sua politica de forma lenta e gradual. Isso proporciona a PDEI, em relacdo a
PDD, uma decisao mais arrojada na regido préxima ao armazenamento maximo do reservatorio, e

uma decisdo mais conservadora na regido préxima ao armazenamento minimo.

Os resultados indicam que, se ndo existissem limites de armazenamento, a decisdo 6tima
seria turbinar um mesmo valor constante para todos os niveis de armazenamento em todos os
meses. Realmente, com um reservatdrio infinito, a politica 6tima seria turbinar constante o valor
médio das vazdes, deixando que o reservatorio absorva as diferencgas entre a afluéncia e a deflu-
éncia, assegurando uma geracao hidrdulica constante e consequentemente uma complementacao
térmica constante. E importante lembrar que nesse caso ideal a funcio de produgio hidrelétrica é
linear, ndo havendo beneficio em se operar o reservatério com um armazenamento maior (ndo ha

o efeito queda).

Determinadas as politicas 6timas, realizou-se a simulacdo de Monte Carlo com séries de
1000 anos no médulo HydroSim do HydroLab, para comparar o desempenho das duas politicas.
A simulacdo da operacdo ocorreu supondo a ocorréncia de vazdes independentes normalmente

distribuidas, sem considerar a evaporagao da dgua.

A Figura 5.5 (A) mostra um trecho de 20 anos das trajetérias de armazenamento do reser-

vatorio obtidas por simulacdo da operagdo utilizando as politicas PDD e PDEIL As politicas PDD
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e PDEI sdo quase coincidentes entre 30% e 70% de volume titil, consequentemente ocorre a se-

melhanga entre as trajetdrias obtidas pela simulacdo nesta faixa.

A Figura 5.5 (B) mostra outro trecho de 20 anos com as trajetérias de armazenamento
obtidas pela simulacdo da operacdo com PDD e PDEI. Neste caso, as trajetérias iniciaram no
mesmo nivel de 27% de armazenamento, mas se distanciaram ao atingir niveis abaixo de 25%
devido a diferenca entre as politicas quando estdo proximas do volume util minimo.

Armazenamento
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o
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Figura 5.5 — Trajetérias de armazenamento obtidas na simulagdo da PDD e da PDEI no caso ideal.

Para comparar o desempenho das politicas, a Tabela 5.2 mostra os resultados da simula-

¢do da operacdo aplicando as politicas PDD e PDEI
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Tabela 5.2 — Resultados da simulagdo da operagdo das politicas PDD e PDEI no caso ideal.

Custo Geracao Produtividade Vertimento
$) (MW) (MW/m’/s) (m’/s)
Média Média Desvio padrao Média Média
PDD 37.779.109,44 717,20 25,8 0,775 0,2
PDEI 37.675.326,88 717,60 13,5 0,775 0

O custo da operagdo com PDD foi apenas 0,3% maior que o custo da PDEI, enquanto que
a média de geracdo da operacdo com PDD foi 0,06% menor que a da PDEI. A produtividade foi a
mesma para os dois casos, pois a altura de queda liquida foi fixada. Nao houve vertimento duran-
te a operacdo com PDEI, enquanto que na operacdao com PDD houve apenas 0,2 m’/s de verti-

mento médio. Os resultados dessa simulagdo comprovaram que o desempenho da PDD e da PDEI

sdo similares no caso ideal, indicando que esse caso se aproxima do PEC.

Apesar de pequena, ainda existe diferenca entre os resultados da simulagdo com PDD e
PDEL Esta diferenca se deve ao fato de que ndo € possivel simular a existéncia de um reservaté-
rio ilimitado. Se fosse, as duas politicas seriam iguais, com turbinagem igual a média de vazoes
(926 m3/s) e neste caso valeria o PEC. A Tabela 5.3 mostra os resultados de simulagdo para o

caso em que a politica de operacdo determina que a turbinagem seja sempre 926 m3/s em um

reservatorio tedrico sem limites inferior e superior.

Tabela 5.3 - Resultados da simulacdo da operacao para a politica constante.

Custo Geracao Produtividade | Vertimento
$) (MW) (MW/m’/s) (m’/s)
Média Média | Desvio padrao Média Média
Constante 37.601.462,46 718 0 0,775 0

Portanto, percebe-se que no caso ideal as politicas PDD e PDEI se comportam de modo

similar enquanto nao estdao proximas dos limites do reservatorio. Se o reservatorio fosse ilimita-

do, as solugdes da PDD e da PDEI seriam iguais e o PEC seria vélido.
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5.3 ALTERACAO DA CAPACIDADE DO RESERVATORIO

A sec¢ao anterior mostrou uma formulacdo que satisfaz as condi¢cdes do PEC, implicando
na equivaléncia dos resultados da PDD e da PDEI. A partir de agora serdo inseridas progressiva-
mente algumas caracteristicas de um modelo mais préximo do real, avaliando o impacto de cada

uma delas nas solugdes.

A primeira modificacdo do modelo ideal foi considerar os limites maximo e minimo reais
de armazenamento e turbinagem de Furnas, isto é, ¢ =1402,7 m3/s, x =5733 hm3 e x = 22950
hm3. Estas alteracdes causam a violacdo da condi¢do (1) do PEC (pdg. 30), mas preservam as
outras caracteristicas do modelo ideal. A Figura 5.6 representa a solu¢dao via PDD do novo pro-
blema, mostrando a politica 6tima de turbinagem (q,;) em funcdo do armazenamento (x;) para

diferentes meses do ano.
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Figura 5.6 — Solu¢do da PDD para os meses janeiro, abril, julho e outubro considerando os limites reais de
armazenamento e turbinagem.

Analisando a solucdo, tem-se que as curvas de decis@o sdo crescentes e aproximadamente
lineares até se aproximarem da vazdo média de 926 m3/s de turbinagem, no qual permanecem
constantes, e depois voltam a crescer linearmente até atingir, no caso de janeiro, a maxima turbi-
nagem de 1402,7 m3/s. Comparando esta soluciio com a obtida na se¢iio anterior, observa-se que
a diminuicdo da capacidade do reservatério causou o aumento da influéncia dos limites nas poli-

ticas, diminuindo a regido de turbinagem constante dos gréficos.

A Figura 5.7 representa as regras de decisdo para o0 mesmo problema, mas desta vez utili-
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zando a PDEI. A politica obtida pela PDEI, por mudar de forma lenta e gradual, é mais afetada
pelos limites minimo e méaximo do reservatorio quando o armazenamento € menor. As curvas
tendem a seguir o comportamento das regides proximas dos limites, conforme apresentado na
Figura 5.3, entretanto, ndo mais apresentam uma regiao de turbinagem constante. As politicas dos
meses mais imidos propdem uma turbinagem maior, pois consideram vazdes mais altas no futuro
proximo, e consequentemente maior risco de vertimento, enquanto que 0 Oposto ocorre com 0s

meses mais Secos.
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Figura 5.7 — Solu¢do da PDEI considerando o limite de armazenamento real.

Para comparar as politicas, a Figura 5.8 exibe as curvas da PDD e da PDEI para os meses

de janeiro e julho.
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Figura 5.8 — Comparacdo entre PDD e PDEI em (A) janeiro e (B) julho, considerando os limites reais de
armazenamento.
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A diminuicio da capacidade do reservatorio fez com que as curvas da PDD e PDEI se
distanciassem mais. No més de janeiro do caso ideal havia um ponto de intersecao entre as duas
curvas proximo do nivel de 50% de armazenamento. Agora, para este caso, a interse¢ao ocorre
proxima a 30% de armazenamento. No més de julho do caso ideal, a faixa de 30% a 70% das
duas politicas eram quase coincidentes, mas agora ha apenas um ponto de interse¢do préximo de
50% de armazenamento. Continua, entretanto, o0 mesmo comportamento da PDD, em relacdo a
PDEI, mais conservador na regido proxima ao maximo, € mais arrojado na regido préxima do

minimo.

A partir das curvas de decisdo, foram realizadas as simulag¢des das operacdes para compa-

rar seus desempenhos. Os resultados obtidos estdo descritos na proxima tabela.

Tabela 5.4 — Resultados da simulagdo das politicas PDD e PDEI para o caso com limites reais.

Custo Geracao Produtividade Vertimento
®) (MW) (MW/m?/s) (m%s)
Média Média Desvio padrao Média Média
PDD 38.709.509,99 712,8 64,2 0,775 6,8
PDEI 38.090.449,85 7175 63,0 0,775 0.8

Observa-se que o custo médio da PDD € 1,6% maior que o da PDEI e que sua geracdo
média € 0,7% menor que a da PDEIL Com a diminui¢do da capacidade do reservatério, a PDD
passou a verter mais que no caso ideal e bem mais que a PDEI deste caso. A produtividade das

duas ainda € igual devido a altura de queda liquida constante.

Portanto, mesmo com a diminuicao da capacidade do reservatério, os resultados de simu-
lacdo da PDD e PDEI apresentaram diferencas relativamente pequenas. Assim, pode-se concluir
que, apesar do problema proposto nesta secao violar teoricamente a condi¢io (1) do PEC, as a-
bordagens deterministica e estocdstica independente continuam a apresentar desempenhos médios

nio muito distintos.
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5.4 SUBSTITUICAO DA SERIE SINTETICA DE AFLUENCIAS

Nas sec¢des anteriores foi utilizada uma série sintética de vazdes médias mensais gerada
com distribuicdo normal e sem correlagdo, no entanto a distribuicdo log-normal de trés parame-
tros (LN3) é mais adequada para representé-las (Sangal & Biswas, 1970). O objetivo desta nova
secdo € avaliar o impacto da substituicdo da série de vazdes com distribui¢do normal por outra
com distribui¢do LN3, tornando o modelo mais préximo do real e causando parcialmente a viola-
¢do da condicao (2) do PEC (pag. 30). Nesta secdo, supde-se ainda que os dados da série sejam

independentes, isto €, ndo ha correlagdo entre um més e o anterior.

A Figura 5.9 ilustra os graficos das fun¢des de densidade de probabilidade das distribui-
¢oes normal e LN3 ajustadas em dois meses do histdrico. Os ajustes dos outros meses podem ser

vistos no Apéndice A.
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Figura 5.9 — Histogramas das vazdes histéricas e fun¢gdes densidade de probabilidade normal e LN3 ajus-
tadas para (A) janeiro e (B) julho.

Apesar da distribui¢do LN3, comparada com a normal, aumentar a probabilidade de ocor-
réncia de vazdes baixas, ela também diminui a ocorréncia de vazoes baixissimas e favorece a

ocorréncia de vazoes muito altas.

O uso das probabilidades obtidas ocorre apenas na equacdo recursiva da PDEI pois a da
PDD utiliza a MLT. Os proximos resultados de PDEI referem-se ao caso em que a fungao de

produgdo € linear, ndo ha evaporagio e ¥ = 22950 hm?> (volume mdximo real). Os resultados
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comparam duas situagdes, uma onde as vazdes tem distribui¢ao normal independente e outra on-

de tem distribuicdo LN3 independente.
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Figura 5.10 — Comparagdo entre as solu¢des da PDEI com vazdes com distribuicdo normal e LN3 para os
meses (A) janeiro e (B) julho.

Nos dois meses percebe-se que a solugao que utiliza distribui¢dao log-normal propde quase

sempre que a turbinagem seja ligeiramente maior que a proposta pela solu¢do com distribuicdo

normal, tornando a PDEI mais arrojada em geral.

A partir das curvas de decisao da PDEI foram realizadas simula¢des ignorando o efeito de

evaporacao e supondo a ocorréncia de uma série de vazdes com distribui¢do LN3. Os resultados

médios dessas simulagdes sdo apresentados na Tabela 5.5, onde constam ainda os resultados da

simulag¢do com PDD sobre o novo cenario de vazdes.

Tabela 5.5 — Resultados da simulacdo da operacdo utilizando as politicas PDEI com distribui¢ao normal e
distribuicao log-normal no cendrio de vazdes independentes com distribui¢do log-normal.

Custo Geracao Produtividade Vertimento
$) (MW) (MW/m’/s) (m?/s)
Média Média Desvio padrao Média Média
PDEI (Normal) | 38.083.794,67 717,0 57,9 0,775 0,8
PDEI
38.091.622,60 7174 61,6 0,775 0,4
Log-normal
PDD 38.523.838,75 713.5 57,3 0,775 5,2
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O custo médio mensal da operagado utilizando a PDEI com distribui¢do normal foi 0,02%
menor que o custo da operacdo da PDEI com distribui¢do LN3. No entanto, com distribuicdo
normal, a geracdo média foi 0,05% menor que com distribuicio LN3. Observa-se que a PDEI
com distribui¢do normal verte mais que a PDEI com distribui¢ao LN3, porém os valores sdo infe-

riores ao vertimento da PDD nos dois casos.

Comparando os resultados médios da PDD com seus correspondentes da PDEI com dis-
tribuicdo LN3, observa-se que a PDD tem custo 1,1% maior e gera¢do 0,5% menor, além de pro-
vocar um aumento de 4,8 m’/s no vertimento médio. A utilizacdo da distribuicdo LN3 aproximou

mais o desempenho das duas politicas operativas.

A diferenca entre as politicas de PDEI que utilizam distribui¢des normal ou LN3 se tor-
nou menos significativa e, assim, a formulagcao do problema com LLN3 se aproxima mais de satis-

fazer a condi¢do (2) do PEC.

Mesmo violando a condi¢do (2) do PEC, as politicas PDD e PDEI obtiveram desempe-

nhos similares.

5.5 SUBSTITUICAO DA FUNCAO DE PRODUCAO

Nas secOes anteriores, os problemas utilizaram a funcdo de producdo hidrelétrica linear,
na qual a queda liquida do reservatdrio era constante para satisfazer a condi¢do (3) do PEC. Para
tornar o problema mais préximo da realidade, agora a funcdo de producao € ndo linear como pro-

posta no problema original (2.18)-(2.27). As modifica¢des anteriores continuam mantidas.

O polindmio ¢ (x;) = ay + a;x; + ayx? + azx2, como dito na Secdo 2.2.5, é o polindmio
da cota de montante do reservatorio. Dado o volume armazenado no reservatério do més t, esta
funcdo retorna o nivel da d4gua do mesmo em relacdo ao nivel do mar. A Tabela 5.6 mostra os

coeficientes para a usina de Furnas.
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Tabela 5.6 — Coeficientes do polindmio da cota de montante.

QAo a; a; as ay

()] 7,352458E+02  3,496580E-03  -1,974370E-07 6,917049E-12  -9,773650E-17

O polinémio 8(q;) = by + b1q; + b,q? + b3q} é chamado polindmio da cota de jusante
ou polindmio da cota do canal de fuga da usina (Sec¢do 2.2.5). Seus coeficientes para a usina de

Furnas sdo mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Coeficientes do polindmio da cota de jusante.

bo by b, b;
6 6,716328E+02  1,017380E-03  -1,799719E-07 2,513280E-11

A perda ¢ é dada por um valor constante de 0,979 m. A funcdo de producdo hidrdulica

e = k(d(xi—1) — 0(u) — &)q; é ndo linear, pois ¢ e 6 sdo fungdes nio lineares.

Adicionando essa restricdo ao problema, que considera que as varidveis incertas seguem
distribuicdo LN3 independente e que o volume maximo do reservatdrio € o real, obtém-se as se-

guintes curvas de decisdo para janeiro e julho, apresentadas na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Politicas PDD e PDEI considerando a fun¢do de produgdo nio linear para (A) janeiro e (B)
julho.
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Note que a politica da PDD fornece decisdes mais conservadoras que a politica da PDEI,

o que se verifica em todos os meses do ano. Isso decorre da modelagem do efeito da queda variéa-

vel sobre a produtividade da usina, indicando que a solucdo 6tima agora consiste em operar o

reservatorio o mais préximo possivel do armazenamento maximo. Assim, somente o armazena-

mento maximo do reservatério influi nas curvas de decisdo, acarretando comportamento mais

conservador da PDD em todos os meses.

Ap6s obter as politicas com fun¢do de produgdo nao linear, foi realizada a simulagao das

operacdes para 1000 anos obedecendo a tais regras de decisdo. Os resultados sdo mostrados na

Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Resultados da simulag¢do do problema com fung¢do objetivo ndo quadritica.

Custo Geracao Produtividade Vertimento
$) (MW) (MW/m’/s) (m’/s)
Média Média Desvio Padrao Média Média
PDD 39.850.844,25 717,7 116,4 0,795 30,6
PDEI 38.688.276,81 717,1 95.3 0,783 10,3

No geral, a PDEI apresentou melhor desempenho. O custo da politica operativa PDD foi

3% maior que o custo da PDEIL A operacdo com PDEI teve geracao média 0,8% maior que a

operacao com PDD. No entanto, a produtividade média na simulagdao da PDD € 1,5% maior que a

correspondente da PDEI. A Figura 5.12 ilustra a trajetéria de armazenamento do reservatdrio na

simulacao das operagdes das PDs.
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Figura 5.12 — Trajet6ria de armazenamento do reservatdrio durante a simulagao.
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Observa-se que a politica operativa PDD tem como vantagem manter o reservatorio mais
cheio, pois a trajetéria da PDD estd quase sempre acima da trajetéria da PDEL. Como consequén-
cia, ocorrem mais vertimentos. Com o reservatério operando com o nivel da 4gua mais alto tam-

bém ocorre aumento na produtividade, uma vez que a altura de queda € maior.

Durante a simulacdo com as duas politicas observa-se a ocorréncia de vertimentos turbi-
naveis, decorrente de decisdes de turbinagem menores que a maxima em situacdes onde a afluén-
cia, sendo maior que a turbinagem, ndo pode ser totalmente armazenada. Como verter é sempre
pior que turbinar, uma estratégia para incrementar o desempenho das politicas operativas consiste
em eliminar os vertimentos turbindveis durante a simulag@o. As politicas que trabalham com o
reservatorio mais cheio beneficiam-se mais dessa eliminac¢do. A elimina¢do do vertimento turbi-
navel ¢ uma medida corretiva de bom senso, uma vez que nao tem sentido verter se for possivel

turbinar, ja que assim o custo de operagao serd menor.

A Tabela 5.9 apresenta os resultados da simulagdo das politicas operativas, mas desta vez

eliminando o vertimento turbinavel.

Tabela 5.9 — Resultados da simulag¢do das PDs eliminando vertimento turbindvel.

Custo Geracio Produtividade Vertimento
$) (MW) (MW/m’/s) (m’/s)
Média Média | Desvio padrao Média Média
PDD | 38.794.349,61 723,6 1334 0,795 15,9
PDEI | 38.423.782,61 720,7 104,2 0,783 5,8

Nesta nova simulacdo observa-se que, ao eliminar os vertimentos turbindveis, houve redu-
¢do dos custos e dos vertimentos e aumento da gerac¢do hidrdulica nas duas politicas. Entretanto, a
diferenga entre os resultados da PDD e da PDEI diminuiu. Apesar do vertimento médio da PDD
ainda ser maior que o da PDEI, agora sua geracao média € 0,9% maior e seu custo médio € ape-

nas 0,4% maior.

Portanto, a ndo linearidade da fun¢ao de producao original causou inicialmente uma dife-

renca maior entre os desempenhos das politicas deterministica e estocéstica. No entanto, a elimi-
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nacdo dos vertimentos turbindveis diminuiu essa vantagem da operacdo da abordagem estocdsti-

ca, tornando a diferenca menor.

Apesar da condicao (4) do PEC ter sido violada, a diferenca entre as politicas ainda € rela-
tivamente pequena, de modo que o problema de POE pode ainda ser considerado préximo de

satisfazer essa condicdo.

5.6 ADICAO DO EFEITO DE EVAPORACAO

Esta sec¢do avalia o impacto da evaporagao da dgua do reservatdrio nas solugdes das PDs.
A evaporacdo do reservatorio foi adicionada ao problema, causando a violagdo da condicdo (4)

do PEC (pég. 30). A restri¢do (5.3) foi substituida por

Xe = Xe—1 + (Ve — u) B — peA(dp(xe—1)), (5.11)

tornando nao linear a dindmica do sistema.

A Figura 5.13 mostra as taxas e; de evaporacao média mensal do reservatério de Furnas.
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Figura 5.13 — Evaporacdo média mensal da usina de Furnas.

A evaporagdo também depende da drea do espelho d’dgua dada pelo polindmio
A(p(xe—1)) = co + c1Pp(xe—1) + c2(x_1)? + c3¢(x¢_1)3, cujos coeficientes estdo na Tabela

5.10. O nivel d’dgua depende da fun¢do ¢ (x;_;) descrita na se¢do anterior.
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Tabela 5.10 — Coeficientes do polindmio A.

Co €1 C2 C3

Area x NA 1,788270E+05 -3,852769E+02  2,213550E-02 2,327930E-04

A Figura 5.14 mostra o grafico da funcio A dependente do nivel d’agua (NA) determina-
do por ¢ (x;_1).

400 T LN B N N B B B B B B B
750 755 760 765 770
NA Reservatoério [m]

Figura 5.14 — Gréfico do polindmio 4.

Os préximos resultados referem-se ao problema em que ha evaporacdo, a funcdo de pro-
ducdo é ndo linear, as vazdes tem distribuicio LN3 e ¥ = 22950 hm3. Neste estudo, as politicas
foram ligeiramente diferentes das obtidas na secdo anterior. Como essas diferencas sdo pouco
perceptiveis, os graficos comparativos foram omitidos neste texto. As politicas obtidas nesta se-

¢do estdo no Apéndice C.

Para comprovar que o efeito de evaporacdo causa pequeno impacto, foram realizadas si-
mulagcdes operando com as politicas obtidas com evaporagao. Em todas as simulacdes, ativou-se
a evaporacdo do reservatdrio, a fim de avaliar seu efeito exclusivamente na otimizacao, e utiliza-
ram-se vazoes sintéticas com distribui¢do LN3. Os resultados médios sdo apresentados na Tabela

5.11.

Tabela 5.11 — Resultados da simulag¢do das politicas PDD e PDEI com evaporagao.

Custo Geracao Produtividade Vertimento
$) (MW) (MW/m’/s) (m’/s)
Média Média Desvio padrao Média Média
PDD 41.381.735,71 699,9 116,5 0,795 29,8
PDEI 40.150.476,82 705,4 93,7 0,782 9,5
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A PDD obteve custo médio de operagdo 3% maior que a PDEI e geracao média 0,8% me-
nor. Na simulacdo das opera¢des com PDEI, as duas politicas apresentaram desempenhos pro-
ximos, mas pode-se melhora-los eliminando os vertimentos turbindveis. A Tabela 5.12 apresenta

os resultados da nova simulagao.

Tabela 5.12 - Resultados de simulagdo da PDD e PDEI com evaporacao.

Custo Geracao Produtividade Vertimento
$) (MW) (MW/m?/s) (m%s)
Média Média Desvio padrao Média Média
PDD 40.322.094,78 711,7 134,0 0,795 15,2
PDEI 39.899.317,64 708,8 102,4 0,782 5.3

Ao eliminar os vertimentos turbindveis, a diferenca entre PDD e PDEI foi reduzida, sendo

1% de diferenca entre os custos médios e 0,4% de diferenca entre as geragoes médias.

Apesar do efeito de evaporagdo no reservatorio tornar o problema ndo linear, comprovou-
se que a diferenca entre os desempenhos das politicas continua pouco significativa. Portanto, ape-
sar da condi¢do (4) do PEC ser teoricamente violada, os desempenhos das politicas deterministica

e estocastica continuaram similares.

5.7 CENARIO DE AFLUENCIAS COM CORRELACAO

No problema de POE real, sabe-se que as vazdes apresentam alguma correlacao temporal.
Conforme considerado nesse trabalho, assume-se que existe correlacdo entre cada vazdo mensal
com a vazdo do més anterior. Para formular o problema de POE para Furnas mais préximo da
realidade, a dltima alteragc@o serd substituir a série com distribuicdo LN3 independente por outra
série correlacionada com distribui¢do LN3 gerada pelo modelo PAR(1). O objetivo € comparar os
desempenhos da PDD, PDEI e PDEM nesse caso real. A correlacdo temporal entre um més e o
anterior, ¢ mostrada na Figura 5.15, comparando os valores referentes a série histérica e a série
sintética. Observa-se que a correlagdo € maior nos meses secos, tais como julho e agosto, e menor

nos meses Umidos, como janeiro e fevereiro.
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Figura 5.15 — Correlagdes mensais de ordem 1 das séries sintética e histdrica.

A correlagdo média ponderada pelas vazdes médias, dada por

12 12
Pmed = Zyl-pi/zylr (512)
i=1 i=1

em que ¥, é a vazdo média do més i e p; é a correlagdo do més i com o anterior, é de 0,644 na

série histdrica e de 0,639 na série sintética.

A Figura 5.16 e a Figura 5.17 mostram os ajustes de probabilidade para janeiro e julho ob-
tidos a partir da série sintética correlacionada. Foram obtidas 20 curvas, variando a vazio ocorri-

da no més anterior.
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Figura 5.16 — Fungdes densidade de probabilidade normal, log-normal e log-normal condicional ajustadas
para o més de janeiro.
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Figura 5.17 — Funcdes densidade de probabilidade normal, log-normal e log-normal condicional ajustadas
para o més de julho.

Com essa nova série de afluéncias foi executada a PDEM, resultando nas curvas de
decisdo apresentadas na Figura 5.18 para janeiro e na Figura 5.19 para julho. As curvas para os

outros meses do ano estdo no Apéndice D.

Cada soluciao mostra uma superficie de decisdo formada por 20 faixas, as quais determi-
nam a politica de operacdo conforme a afluéncia do més anterior. Dessa forma, a PDEM procu-

rou explorar a correlagdo existente entre as afluéncias.
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Figura 5.18 — Solugdo da PDEM para janeiro no cenario de afluéncias correlacionadas.
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Figura 5.19 — Solu¢do da PDEM para julho no cendrio de afluéncias correlacionadas.

A partir da mesma série sintética de vazoes, foi executada a PDEI. A Figura 5.20 e a Figu-
ra 5.21 mostram as solu¢des da PDD e da PDEI em compara¢do com 10 faixas da soluc¢do da

PDEM para os meses janeiro e julho.
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Figura 5.20 — Solugdes da PDEM, da PDEI e da PDD em janeiro no cendrio de afluéncias correlacionadas.
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Figura 5.21 — Solugdes da PDEM, da PDEI e da PDD em julho no cendrio de afluéncias correlacionadas.

A partir das politicas obtidas, foi realizada a simulagdo das operacdes iniciando com o
reservatorio com 70% de armazenamento nos trés casos e utilizando 1000 anos de vazdes corre-

lacionadas. Os resultados estdao na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Resultados da simulagdo das politicas PDEM, PDEI e PDD no cendrio de vazdes correla-

cionadas
Custo total Geracao Produtividade Vertimento
$) (MW) (MW/m’/s) (m’/s)
Média Média Desvio padrao Média Média
PDEM 44.156.037,37 692,50 174,6 0,773 16,80
PDEI 44.404.160,93 684,90 152,9 0,776 27,50
PDD 45.687.559,57 677,70 162,2 0,789 49,10

Os resultados mostram que as diferencas entre PDEM e PDEI sdo pouco significativas.
Na operacdo com PDEI, o custo da operacdo foi apenas 0,6% maior e a geracao foi 1,1% menor
que na operacdo com PDEM. A PDD teve pior desempenho devido ao maior vertimento resultan-
te da operagcao com nivel de armazenamento mais elevado. Comparada com a PDEM, a operacao

com PDD obteve custo 3,5% maior e geragdo 2,1% menor.

Ao realizar uma nova simulagdo, desta vez eliminando os vertimentos turbindveis, tém-se




os seguintes resultados médios, conforme se apresenta na Tabela 5.14.
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Tabela 5.14 — Resultados da simulag@o das politicas PDEM, PDEI e PDD no cendrio de vazdes correla-
cionadas eliminando vertimento turbindvel

Custo total Geracao média Produtividade Vertimento
$) (MW) (MW/m’/s) (m’/s)
Média Média Desvio padrao Média Média
PDEM 43.971.204,94 694,70 177,5 0,774 14,00
PDEI 43.990.004,50 691,10 165,2 0,776 19,80
PDD 44.401.852,76 691,90 179,0 0,789 31,50

Todas as trés politicas foram beneficiadas com a eliminag¢do dos vertimentos, principal-

mente a PDD. Comparada com a PDEM, a operacdo com PDD obteve agora custo apenas 0,9%

maior e geracao 0,4% menor. O custo da PDEI foi apenas 0,04% maior que da PDEM, enquanto

que a geragdo foi 0,5% menor.

A PDEI e a PDEM apresentaram desempenhos similares, indicando que a utilizacdo da

PDEM naio trouxe grandes beneficios ao explorar a correlagdo das vazdes. Apesar do desempe-

nho da politica PDD ter sido inferior, quando os vertimentos turbindveis foram eliminados houve

redu¢@o no custo e no vertimento € aumento na geragdo. Assim, a diferenca dentre as trés abor-

dagens se manteve pouco significativa.

Os estudos de caso anteriores mostraram que o modelo real se aproxima das condi¢des do

PEC. Portanto, apesar nao satisfazer teoricamente essas hipoteses, as abordagens deterministica e

estocésticas apresentaram desempenhos similares.
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6 CONCLUSOES

Esta dissertacdo mostrou um estudo completo sobre a influéncia do PEC no problema de
POE para sistemas hidrotérmicos constituidos de um unico reservatério. O PEC, no ambito da
Programacdo Dinamica, estabelece que, quando satisfeitas algumas condi¢des, as abordagens

deterministica e estocdstica sdo equivalentes na otimizacdo de sistemas dindmicos estocdsticos.

O objetivo deste trabalho foi mostrar que o problema de POE em questdo, apesar de nio
satisfazer teoricamente as condi¢des do PEC, se aproxima de atendé-las e, consequentemente, as
diferencas nos desempenhos das politicas obtidas por PDD, PDEI e PDEM sao pouco significati-
vas. Foi realizado um estudo de caso sobre o problema de POE para a usina de Furnas, no rio
Grande e avaliou-se o impacto da violacao das condi¢des do PEC por meio da comparacao de um
modelo mais préximo do real com um modelo chamado “ideal” que atendia as condi¢des tedricas

do PEC.

Primeiramente, foi construido o caso ideal que atende as condi¢des do PEC, ou seja, neste
caso ndo existem restricdes de desigualdade ativas, as entradas incertas (afluéncias) sdo indepen-
dentes e normalmente distribuidas, a dinamica do sistema € linear e a fun¢do objetivo é quadrati-
ca. Comprovou-se entdo que as politicas obtidas por PDD e PDEI convergem para a turbinagem
constante da média das vazdes do histérico quando os limites do reservatério ndo influem na de-
cisdo, e também que as duas abordagens apresentam desempenhos similares, comprovando o

atendimento do PEC.

Cada condicao do PEC foi progressivamente deixando de ser satisfeita. Inicialmente, no
caso ideal, a capacidade do reservatério foi aumentada para que as restricoes referentes aos limi-
tes de volume ndo se tornassem ativas. Em um novo estudo, alterou-se o caso ideal reconsideran-
do o volume méximo do reservatdrio igual ao real. As politicas obtidas por PDD e PDEI sofreram
modificagdes, mas os resultados de simulacdo indicaram que os desempenhos das duas aborda-

gens continuaram sendo similares.
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No caso seguinte, as vazdes que eram representadas por uma série sintética com distribui-
¢do normal independente passaram a ser representadas por uma série com distribui¢do log-normal
independente, violando assim uma das condi¢des do PEC, mas se aproximando mais da realida-
de. As novas politicas obtidas por PDD e PDEI indicaram que a turbinagem deveria ser levemen-

te maior. A diferenca entre os desempenhos das politicas foi novamente pouco significativa.

Para satisfazer a condicdo do PEC que exige dindmica linear do sistema, a evaporagao,
dada por uma fung¢do nao linear, foi ignorada no caso ideal. Em um novo caso, a evaporacgao foi
acrescentada ao caso anterior, violando assim a condi¢do do PEC. Os desempenhos das aborda-
gens PDD e PDEI continuaram similares, indicando que o problema de POE se aproxima de a-

tender a condi¢c@o de dinamica linear.

No caso ideal, a funcdo de produgao hidrelétrica utilizada era linear para satisfazer a con-
dicdo do PEC que exige que a funcdo objetivo seja quadrética. Foi construido um novo caso a
partir do anterior utilizando a funcdo de produgdo hidrelétrica ndo linear que é comumente asso-
ciada ao problema de POE. Os resultados indicaram que a politica PDD mantém o reservatorio
mais cheio, acarretando em maior produtividade, mas também maior volume vertido. O desem-
penho da PDEI foi um pouco melhor, no entanto, ao eliminar vertimentos turbindveis, a diferenca

entre os desempenhos das duas politicas diminuiu, tornando-se pouco significativa.

Para que o cendrio de afluéncias se tornasse ainda mais proximo da realidade, a série de
vazdes foi substituida por outra correlacionada com distribui¢do log-normal gerada pelo modelo
PAR 1 em um novo caso criado a partir do anterior. Com a existéncia da correlagdo nesse caso,
também foi analisado o desempenho da PDEM em relacdo a PDD e PDEI. As trés abordagens

apresentaram desempenhos similares quando os vertimentos turbindveis foram eliminados.

Portanto, conclui-se com este estudo que existem diferengas pouco significativas entre as
politicas de operacdo deterministica e estocdstica, indicando que o modelo real de POE se apro-
xima das condi¢des do PEC. Uma consequéncia imediata dessa pesquisa seria que a abordagem
deterministica do problema de POE para sistemas hidrotérmicos com um unico reservatdrio pode

ser tao eficaz quanto as abordagens estocdsticas.
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Para estudos futuros, propde-se realizar os testes desta dissertacdo com outras usinas de

diferentes caracteristicas, incluindo aquelas cuja vazao decorre do degelo.

Outro trabalho futuro seria considerar sistemas com duas usinas de reservatorio, em casca-
ta (série) e em bacias independentes (paralelo), e sistemas com uma unica usina de reservatorio,
porém com vazdes fornecidas por modelos PAR(p) com p > 1, enfim estudos onde a maldi¢ao

da dimensionalidade ainda ndo comprometa a solugdo por PD.

Finalmente, outro trabalho futuro de interesse seria verificar o impacto da correlacdo das
vazdes no PEC, o qual poderia ser obtido aumentando artificialmente essa correlacdo nas séries
sintéticas geradas pelo PAR(1). Assim, seria possivel saber a partir de que valores de correlagcdes

temporais das vazdes o uso de modelos estocdsticos markovianos passaria a se justificar.
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APENDICE A - HISTOGRAMA DOS DADOS DAS SERIES HISTQRICAS MENSAIS E
AJUSTES COM DISTRIBUICAO NORMAL E LOG-NORMAL TRES PARAMETROS
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APENDICE B - POLITICAS DE DECISAO DA PDD E PDEI PARA O CASO IDEAL
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APENDICE C - POLITICAS DE DECISAO DA PDD E PDEI PARA O CASO COM FUN-
CAO DE PRODUCAO NAO LINEAR, EVAPORACAO E VAZOES INDEPENDENTES
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APENDICE D - POLITICAS DE DECISAO OBTIDAS POR PDEM
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