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Resumo

A programacao dindmica estocdstica vem sendo amplamente utilizada no pla-
nejamento da operacdo energética de sistemas de poténcia, devido a sua habilidade em
tratar com caracteristicas estocastica e nao lineares envolvidas no problema. O objetivo
desta abordagem é determinar uma politica de decisoes que forneca, a cada estigio de
planejamento, a decisao étima para cada possivel estado do sistema, o que caracteriza a
politica resultante como uma politica de controle malha fechada. No entanto, a programacgao
dindmica estocastica é limitada pela chamada “maldicdo da dimensionalidade” e desta. for-
ma sua aplicagao em sistemas hidroelétricos reais requer a agregacao do sistema através
de uma representacao composta. Uma alternativa a politica de controle malha fechada é a
abordagem que combina modelos de otimizacao deterministicos com modelos de previsao
de vazao, em um estrutura de controle malha aberta. Nesta politica de controle, em cada
estagio é feita uma previsao de vazdes ao longo do periodo de planejamento e uma decisao
operacional para o estigio seguinte é determinada através de um modelo de otimizacao
deterministico. Este trabalho apresenta uma comparacao entre politicas de controle malha
fechada e malha aberta na solu¢ao do problema de planejamento da operagdo energética
de sistemas de poténcia, usando dados de usinas hidroelétricas localizadas em diferentes
regides do sistema brasileiro. Os resultados obtidos foram favoraveis a politica de controle
malha aberta.



Abstract

Stochastic dynamic programming has been extensively used in the planning of
hydrothermal power system due to its ability to cope with the nonlinear and stochastic
characteristics of such problems. The goal of this approach is to determine a rule for
decision-making at each stage of the planning period, which provides the optimal decision
for each possible state of the system, characterizing the resultant policy as a closed-loop
control policy. However, the stochastic dynamic programming is limited by the so-called
“curse of dimensionality”, requering for its application to actual hydroelectric systems the
aggregation through a composite representation. An alternative to closed-loop optimization
is an approach that combines a deterministic optimization model with an inflow forecasting
model in an open-loop feedback control framework. At each stage in this control policy, a
forecast of the inflows during the period of planning is made, and a deterministic optimi-
zation model obtains an operational decision for the following stage. This work presents a
comparison between closed-loop and open-loop feedback control policies in long term hydro-
thermal scheduling, using data from hydro plants located in different Brazilian river basins.
Results obtained were favorable to open-loop feedback control policy.
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Capitulo 1

Introducao

Planejar e operar adequadamente um sistema de energia elétrica exige uma
solucao de compromisso entre a minimizacao dos custos de operacio e investimentos e o
atendimento a padroes de qualidade do produto energia elétrica, associados a continuidade
de suprimento e a padroes de regularizagao de freqiiéncia e tensao.

E importante que o crescimento e a modernizacao da economia sejam sempre
acompanhados pelo aumento da capacidade de geracdo e transmissao de energia. O nao
atendimento a demanda de energia pode trazer consequéncias devastadoras a economia,
como a elevacdo dos custos do setor produtivo e a inflagdo, afetando o produto interno
bruto do pais. Como exemplo, no Brasil um racionamento de energia ocorrido no Nordeste
entre marco de 1987 a janeiro de 1988, com uma redugiao de 14% no consuno de energia, teve
efeitos devastadores sobre a industria da Bahia e de Pernambuco, que demoraram quatro
anos para se recuperar (Jornal Folha de Sao Paulo - 20 de maio de 2001).

O Brasil é um pais com predominancia de energia elétrica produzida a partir
de usinas hidroelétricas e passa atualmente por uma crise energética. Com capacidade
instalada para produzir até 74 mil MW, enquanto a demanda méixima do pais estd em
torno de 56 mil MW, a crise energética é provocada pela falta de d4gua nos reservatérios que
constituem o sistema. A escassez nos recursos hidriulicos que o pais enfrenta nao pode ser
totalmente creditado a um ano ruim de chuvas. Desde 1996, a cada fim do periodo chuvoso,
os reservatérios das hidroelétricas tém se recuperado em niveis mais baixos. O motivo disso
pode ser associado ao crescimento da demanda de energia (em torno de 5% ao ano) e a falta
de investimento em geragao e transmissao.

A garantia de um suprimento continuo e confidvel requer investimentos na con-
servacao e expansao dos sistemas de geragao, transmissao e distribuicao de energia elétrica.
O planejamento de sistemas de energia elétrica envolve etapas de planejamento da expansao
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e da operagao.

O planejamento da expansao tem como objetivo principal estabeler um nivel de
confiabilidade ao sistema no atendimento da demanda futura. Neste caso, o planejamento
adota horizontes de até 30 anos, no qual procura-se analisar estratégias de desenvolvimento
do sistema elétrico, a composicao futura do parque gerador e os principais sistemas de
transmissao, estabelecendo, assim, um programa de desenvolvimento tecnolégico e industrial
e de inventario das bacias hidrograficas. Nesta fase, sdo definidas diretrizes para estudos
de médio e curto prazos, assim como os custos marginais referentes a expansao do sistema
elétrico a longo prazo.

O planejamento da operacao visa determinar estratégias de operacao que mini-
mize o custo de operacao de cada unidade do sistema durante um determinado horizonte,
em geral de até cinco anos. O principal objetivo desta etapa é promover o aproveitamen-
to racional dos recursos disponiveis, garantindo qualidade e seguranca no atendimento a
demanda, satisfazendo as restri¢oes operativas do sistema. Através de estudos de planeja-
mento da operagao, as empresas fornecedoras de energia procuram garantir a manutengao

dos sistemas existentes e maximizar sua produtividade.

O problema de planejamento da operagao é complexo. No caso particular do sis-
tema brasileiro, composto por grandes bacias interligadas e grande niimero de reservatérios
de capacidade de regularizacio plurianual, esta complexidade é ainda mais acentuada. As
decisoes de operacao tomadas ao longo do horizonte de planejamento sdao dependentes no
tempo. Os recursos de geracao, representado pela dgua armazenada nos reservatérios, sao
limitados, e a decisdao em cada estigio de planejamento deve assegurar menor comple-
mentacao térmica no presente sem que a geracao futura seja comprometida. Portanto, o
problema é dinamico e nao separavel no tempo. A aleatoriedade das vazoes afluentes as
usinas hidroelétricas do sistema e do mercado de energia a ser atendido torna o problema
estocastico e as funcoes de producao hidriulica das usinas e a funcao custo de producao do
sistema sao nao lineares.

O planejamento da operacao pode ser dividido em etapas distintas. O planeja-
mento da operacao energética visa a otimizagao da operacao mensal de sistemas compostos
por varias usinas, considerando aspectos energéticos e restrigoes globais do sistema. O ob-
jetivo do planejamento energético é determinar estratégias de geracao de forma econémica
e confidvel, considerando os aspectos hidraulicos e estocdsticos do problema com maior
relevancia. O planejamento da operacdo elétrica tem como objetivo a desagregacio e oti-
mizacao de metas de geracao horirias das usinas, considerando aspectos individuais nao
levados em conta pelo planejamento energético e as restricdes elétricas do problema com
maior relevancia.



As primeiras estratégias de operacio energética para o sistema elétrico brasi-
leiro, a partir de 1974, eram calculadas através de um método deterministico denominado
Método da Curva Limite Inferior de Armazenamento. Baseado em uma representacio
agregada e em dados histéricos de vazao afluente, o sistema operava de acordo com uma
curva limite, que representava o minimo armazenamento necessiario para o atendimento
da demanda do sistema mesmo na ocorréncia da pior série de afluéncias ja registradas
no histérico. Em 1978, esta abordagen foi substituida por um modelo de Programacao
Dinadmica Estocastica (PDE), desenvolvido pela Eletrobrds conjuntamente com o CEPEL
(CEPEL/ELETROBRAS, 1977), baseado em um sistema equivalente (Terry et al., 1980).

A representacao através de sistema equivalente é considerada vidvel no caso de
homogeneidade hidrolégica do sistema e fortes ligacoes elétricas que garantam o suprimen-
to de energia as unidades do sistema (Arvanitids e Rosing, 1970b). No caso do sistema
elétrico brasileiro, para tentar satisfazer a estes requisitos, a agregacao passa a ser feita em
termos de subsistemas ou bacias, com capacidade de intercaAmbio, resultando no sistema
interligado brasileiro. No entanto, um aumento no ntimero de subsistemas pode tornar a
PDE computacionalmente infactivel.

Alguns anos mais tarde, (Pereira e Pinto, 1985) propuseram um método, também
implementado por (Kligerman, 1992), baseado na Programac¢ao Dinamica Estocéstica Dual
(PDED) e na decomposicao de Benders, para a otimizacdo do problema de planejamento da
operacao energética. O método proposto resolve o problema de PDE de maneira analitica,
buscando determinar estratégias o6timas para os subsistemas interligados. KEste método
resultou no modelo denominado “Newave” utilizado atualmente pelo setor elétrico brasileiro
na determinacao de estratégias de operagao.

Por vérias décadas a Programacdo Dinamica (PD) (Bellman, 1962) vém sendo
extensivamente usada na otimizacao de problemas de planejamento da operacdo energética
em particular e em problemas envolvendo sistemas de recursos hidricos em geral. Em 1946,
anos antes do termo programagao dinamica ser utilizado, (Masse, 1946) ja discutia as idéias
béasicas desta técnica. Em (Little, 1955), o autor resolve o problema de planejamento da
operacao de reservatérios através da PD, para duas variaveis de estado, considerando altura
de queda varidvel e afluéncias estocasticas. As primeiras aplicacoes da PD na operacao de re-
servatdrios usavam a PD discreta convencional, com dados de vazao afluente deterministicos
(Hall et al., 1968) (Harboe et al., 1970). Com a finalidade de tratar com a natureza es-
tocastica das varidveis hidroldgicas do problema, a PDE foi introduzida subseqiientemente
na solucao do problema (Gablinger e Loucks, 1970), sendo que em (Butcher, 1971) e (Torabi
e Mobasheri, 1973) o processo Markoviano de primeira ordem ji era usado no cédlculo das
probabilidades das vazoes afluentes, condicionadas a ocorréncia da vazao no més anterior.
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A popularidade da PDE pode ser atribuida a sua habilidade em tratar com
caracteristicas estocasticas e nao lineares que em geral envolvem os problemas de plane-
jamento de recursos hidricos (Yeh, 1985). O objetivo desta abordagem é determinar uma
politica de decisoes que forneca, a cada estigio do planejamento, a decisao 6tima para cada
possivel estado do sistema, o que caracteriza a politica resultante como uma politica de
malha fechada.

A PDE, no entanto, é limitada pela chamada “maldi¢ao da dimensionalidade”,
ja que nesta abordagem o esforco computacional cresce exponencialmente com o ntimero
de variaveis de estado do problema. Vairias abordagens foram sugeridas para superar o
problema da dimensionalidade na PDE, como a agregacao do sistema através de uma re-
presentacido composta (Arvanitids e Rosing, 1970a), (Arvanitids e Rosing, 1970b), (Duran
et al., 1985), (Braga Jr. et al., 1991), (Cruz Jr. e Soares, 1996), (Turgeon, 1980), (Turgeon
e Charbonneau, 1998) e uso da programacao dindmica dual, baseado na decomposicao de
Benders (Pereira e Pinto, 1985), (Retting e Gjelsvik, 1992), (Jacobs et al., 1995).

Como abordagem alternativa a otimizacdo em malha fechada da PDE, foram
propostos os métodos de otimizacao deterministicos integrados a modelos de previsao de
vazao para a planejamento da operacdo energética. Com a hipdtese de afluéncias deter-
ministicas o problema resultante, em geral, é formulado como um problema de otimizagao
nao linear e resolvido por algoritmos especializados, tal como sugerido em (Rosenthal, 1981),
(Sjelvgren et al., 1983) e (Lyra, 1984).

Um modelo de planejamento energético, formulado como um problema de con-
trole 6timo deterministico discreto e baseado no método do gradiente reduzido, foi aplicado a
sistemas hidroelétricos do Hydro-Quebec em um sistema caracterizado pela predominancia
de geracdo de origem hidraulica (Hanscom et al., 1980). Para este mesmo sistema hi-
droelétrico, (Bissonnette et al., 1986) apresentaram um modelo de otimizacao deterministico

baseado em técnicas de programacao nao linear de primeira ordem.

(Carvalho e Soares, 1987) propuseram um algoritmo de planejamento hidro-
térmico para o sistema brasileiro que considera vazoes afluentes conhecidas, resolvendo o
problema de planejamento energético através de um modelo de fluxo em rede nao linear.
O algoritmo passou a ser aplicado em estudo da operacao de sistemas hidrotérmicos de
poténcia (Soares e Carneiro, 1991) e (Carneiro, 1991), servindo mais tarde como base para
o desenvolvimento do modelo de Planejamento da Operacao de Sistemas Hidrotérmicos -
POSH (Oliveira, 1993) e do Sistema de Apoio ao Planejamento Energético - SAPE (Vinhal,
1998b).

Na otimizacao deterministica, a representacao do sistema pode ser feita deta-
lhadamente, considerando cada usina hidroelétrica individualmente, incluindo suas carac-



teristicas nao lineares de producao e restricoes operacionais. A principal caracteristica deste
tipo de metodologia é que a mesma pode ser aplicada sem simplificacdes a sistemas consti-
tuidos por miltiplas usinas hidroelétricas. A representacao da estocasticidade do problema
é feita de forma implicita, com previsoes permanentemente atualizadas, caracterizando a
solucao resultante como uma politica de controle em malha aberta.

Recentemente, extensivas pesquisas tém sido voltada para o desenvolvimento de
modelos de previsao de séries temporais hidrolégicas. O resultado tém sido o desenvolvi-
mento de modelos cada vez mais eficientes, tendo como base as mais diversas metodologias,
tais como, redes neurais (Ballini et al., 1997) ou a integracao destes modelos com outros
da drea de inteligéncia artificial, como é o caso das redes neurais nebulosas (Ballini, 2000),
(Ballini et al., 2001). A otimizagao deterministica permite que a representagao da estocas-
ticidade do sistema seja baseada em metodologias diversas e especificas para cada usina do

sistema, usufruindo assim da novas tecnologias.

Baseados na otimizacao deterministica, estudos recentes tém sido propostos
onde a estocasticidade do problema de planejamento energético é representada por um
conjunto de possiveis, embora nao mais provaveis, valores futuros. Este tipo de aborda-
gem é conhecida como andlise de cendrios (Dembo et al., 1990), (Dembo, 1991), (Alvarez
et al., 1994), (Mulvey e Ruszczynski, 1995), (Escudero et al., 1996), (Escudero, 1997),
(Escudero et al., 1998), (Martinez et al., 2000) e (Martinez e Soares, 2001d).

Com o desenvolvimento e a aplicacao de modelos de otimizacao deterministicos
no problema de planejamento energético, surgiu também a preocupagao de se analisar o
desempenho deste tipo de abordagem em relacao a otimizacao estocastica.

Por produzir politicas de operacao consideradas sub-6timas, a solucao deter-
ministica da malha aberta foi considerada inadequada na solucdo do problema de planeja-
mento energético em (Philbrick Jr. e Kitanidis, 1999). No entanto, outros estudos mostra-
ram resultados favordveis ao controle em malha aberta na solucao deste tipo de problema.

Em estudos realizados para sistemas hidroelétricos da Turquia, (Dagli e Miles,
1980) mostraram que a trajetéria dos reservatérios resultante da otimizagio deterministica
baseada em previsoes sucessivamente atualizadas foi similar aquela obtida supondo-se o
perfeito conhecimento das vazoes afluentes ao longo do periodo de planejamento, indicando
um desempenho eficiente da politica de controle malha aberta.

Usando dados do sistema hidroelétrico da Nova Zelandia, (Boshier e Read, 1981)
mostraram que os resultados obtidos com a politica de malha aberta nao diferem muito
daqueles obtidos pela abordagem de PDE.

(Karamouz e Houck, 1987) compararam abordagens de programagao dinamica
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deterministica e estocastica na operacao de sistemas constituidos de um tnico reservatério,
com diferentes capacidade de armazenamento e localizados em diferentes regioes dos Esta-
dos Unidos. As regras operacionais geradas pelas duas abordagens foram comparadas por
simulacao, onde a abordagem deterministica mostrou-se mais eficiente.

Em estudos realizados com dados do sistema elétrico brasileiro em sistemas
constituidos de reservatérios unicos, (Silva, 1999) mostrou que a politica de malha aberta
apresentou solugao muito préxima da abordagem de PDE, com a vantagem de manter
maiores niveis de armazenamento no sistema. No entanto, o estudo realizado foi restrito ao

periodo de operacao de apenas 12 meses.

(Martinez e Soares, 2001b) e (Martinez e Soares, 2001a) apresentaram uma com-
paracao entre politicas de controle malha fechada e malha aberta, baseadas no modelo pe-
riédico auto-regressivo de ordem 1 para o planejamento da operacao de usinas hidroelétricas
do sistema brasileiro. Os resultados mostraram desempenho similar das duas politicas de

controle.

Ainda para o sistema brasileiro, diferentes conclusoes foram apresentadas em
(Araripe et al., 1985). Neste caso, foram comparados o método da curva limite e abor-
dagens estocéstica e deterministicas baseadas em um modelo periédico auto- regressivo de
ordem 1. A comparacio envolveu a operacao de um unico reservatdrio equivalente repren-
tando o sistema Sul/Sudeste. Os resultados mostraram que o desempenho da politica de
controle malha aberta pode depender do sistema hidroelétrico considerado, embora os au-
tores tenham admitido que o trabalho ndo constituiu uma completa comparacdo entre as
abordagens.

1.1 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal a comparagao das politicas de con-
trole malha fechada e malha aberta na solu¢ao do problema de planejamento da operagao
energética.

A comparacao é feita através da simulacao da operacao de sistemas hidrotérmicos
constituidos por usinas hidroelétricas localizadas em diferentes regioes do sistema brasileiro.
As usinas selecionadas apresentam caracteristicas diversas em relacao a capacidade instala-
da, capacidade de armazenamento e vazao afluente, o que permite avaliar o desempenho das
diferentes politicas de controle. As simulacoes sao realizadas sob dados histéricos e séries
sintéticas de vazao afluente. O desempenho das politicas de controle é analisado em relacao
a geracao hidroelétrica, custo operacional e trajetorias de volume e defluéncia da operacao
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dos reservatérios ao longo do periodo de simulacao.

Este trabalho esta inserido no Projeto Tematico de Equipe 99/0534-5 - Plane-
jamento da Operacdo de Sistemas de Energia Elétrica Predominantemente Hidroelétricos,
financiado pela FAPESP, o qual tem como principal objetivo desenvolver propostas alterna-
tivas as metodologias em vigor no planejamento da operacao do sistema elétrico brasileiro.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este capitulo apresentou uma breve introducao ao problema de planejamento de
sistemas hidrotérmicos, com énfase ao planejamento da operacao energética. Metodologias
propostas para a solucdo do problema foram apresentados, de maneira a caracterizar o
contexto no qual este trabalho se insere.

No capitulo 2 sao definidos os elementos basicos que compdem sistemas hi-
drotérmicos de geracdo de energia. A formulacido deterministica do problema de planeja-
mento da operacao energética é apresentada.

No capitulo 3, a politica de controle malha fechada da programacao dinamica es-
tocastica é apresentada como técnica de solucao para o problema de planejamento energético.
O modelo markoviano associado a esta metodologia é apresentado assim como o modelo equi-
valente baseado na regra linear de operacao, adotado na operacao de sistemas constiuidos
por multiplos reservatorios.

No capitulo 4, a politica de controle malha aberta é apresentada como uma al-
ternativa a politica de malha fechada, na solucao do problema de planejamento da operacao
energética. A esta politica estdo associados o naive feedback control e o open loop feedback
control.

No capitulo 5 sao apresentadas as abordagens utilizadas pelas politicas de con-
trole malha fechada e malha aberta no tratamento da estocasticidade das vazoes no problema
de planejamento da operacao energética.

No capitulo 6 as abordagens de controle malha fechada e malha aberta sao
comparadas através de simulacoes da operacao de usinas hidroelétricas localizadas em di-
ferentes regioes do sistema brasileiro. Sao considerados sistemas formados por uma tnica
usina hidroelétrica e sistemas formado por véarias usinas em cascata.

No capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes gerais do trabalho e propostas para
pesquisas futuras.
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O apéndice A apresenta uma breve descricao da abordagem nao antecipativa da
otimizagao deterministica baseada em miiltiplas previsoes de vazao afluente. O apéndice B
apresenta nocoes basicas de processos estocasticos e o apéndice C nocgoes da abordagem de
andlise de clusters, ambas utilizadas no decorrer deste trabalho.



Capitulo 2

Modelagem do Problema

O objetivo deste capitulo é modelar matematicamente a operacao energética
de sistemas hidrotérmicos de geracdo de energia elétrica. A modelagem do sistema assim
como o conhecimento de suas caracteristicas bédsicas é fundamental para anélise dos estudos
apresentados nos capitulos posteriores.

O capitulo apresenta inicialmente algumas caracteristicas do sistema elétrico
brasileiro de geracao. Modelos matematicos e ilustracoes numéricas dos principais compo-
nentes que constituem os sistemas hidrotérmicos de geracao e a versao deterministica do
problema de planejamento da operagdo energética associado a esses sistemas sdo apresen-
tados.

2.1 Introducao

A geracao de energia elétrica no Brasil é predominantemente de origem hi-
draulica. A maior parte da capacidade instalada do pais é composta por usinas hidroelétricas
(figura 2.1) distribuidas em 12 bacias hidrogréficas localizadas em diferentes regices.

A predominéncia hidroelétrica faz com que o sistema gerador brasileiro seja, em
termos mundiais, muito diferenciado daquele da maioria dos demais paises. A figura 2.2
apresenta uma comparac¢ao entre a participacao das diferentes fontes primdrias na geracao
de energia elétrica, em dmbito mundial e no Brasil, ficando evidente o contexto bem distinto
da situagao brasileira (dados apresentados no Plano Decenal 1999/2008).

Além do grande porte e da predominancia de geracao de origem hidraulica, o sis-
tema elétrico brasileiro apresenta ainda caracteristicas que o diferencia dos demais sistemas
hidrogeradores existentes no mundo, tais como: grandes extensoes geogrificas e grandes
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Figura 2.1: Capacidade Instalada (GW) do Sistema Brasileiro.

distancias entre as fontes geradoras e os principais centros consumidores; reservatérios com
caracteristica de regularizagao plurianual e regimes hidrolégicos e pluviométricos diversos
nas diferentes regioes; elevado niimero de aproveitamentos com reservatérios e o aproveita-
mento conjunto dos recursos hidroelétricos, através da construcao e da operagao de usinas
e reservatorios localizados em seqiiéncia em uma mesma, bacia hidrografica.

A predominancia da geragdo hidrdulica com reservatérios pertencentes a dife-
rentes empresas, resulta na necessidade de acoes integradas, visando a otimizacao eletroe-
nergética do sistema, o aumento da eficiéncia e a obtencao do custo minimo no fornecimento
da energia elétrica.

Desde meados da década de 70 o sistema elétrico brasileiro é operado de for-
ma coordenada, visando obter ganhos sinérgicos a partir da interacao entre os agentes. A
operagao coordenada visa minimizar os custos globais de producao de energia elétrica, con-
templando restrigoes intra e extra-setoriais e aumentando a confiabilidade do atendimento.

Atualmente, a coordenacao e controle da operacao das instalacoes de geracio e
transmissao de energia elétrica nos sistemas interligados brasileiros é de responsabilidade
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), uma entidade privada, criada em 26 de
agosto de 1998. Conceitualmente, a operacao centralizada do sistema interligado nacional
estd embasada na interdependéncia operativa entre as usinas, na interconexao dos sistemas
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elétricos e na integragao dos recursos de geragao e transmissao no atendimento ao mercado.

2.2 Sistema Brasileiro de Geracgao

Segundo o Plano Decenal 1999/2008, concluido e aprovado pelo Comité Dire-
tor do Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos - GCPS, coordenado
pela Diretoria de Planejamento e Engenharia da ELETROBRAS com a participacao de 41
concessiondrias de energia elétrica e pelo Ministério de Minas e Energia - MME, o sistema
elétrico brasileiro encontra-se segmentado em trés subsistemas distintos:

¢ Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste, com uma capacidade insta-
lada de 44.706 MW em dezembro de 1998, considerando somente 50% da capa-
cidade instalada na usina hidroelétrica de Itaipu (6.300 MW), possui 194 usinas
hidroelétricas (41.102 MW - 92%) e 25 usinas termoelétricas (3.604 MW - 8%). A
capacidade instalada hidroelétrica neste sistema representa 69% do total nacional em
operacao, dispondo, ainda, de um potencial da ordem de 45 GW, ja inventariado,
para ser aproveitado. Em termos de geracao termoelétrica, na regiao Sul estao loca-
lizadas as usinas a carvao (Jorge Lacerda, Presidente Médici, Sao Jerénimo, Char-
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queadas e Figueira), que totalizam 1.387 MW instalados e usinas a 6leo combustivel,
que totalizam 96 MW. Nas Regites Sudeste e Centro-Oeste existem usinas térmicas
a 6leo combustivel (1.441 MW) e a usina nuclear Angra I (657 MW). A capacidade
atual de transferéncia do sistema de transmissdo que interconecta as Regides Sul
e Sudeste/Centro-Oeste é da ordem de 3.600 MW médios, no sentido Sul/Sudeste
e 3.900 MW médios no sentido inverso. Esta interligacao permite um intercimbio
de energia com caracteristica sazonal, com fluxos na diregao Sudeste/Centro-Oeste
durante o periodo de maio a novembro (periodo seco no Sistema Sudeste/Centro
-Oeste) e na diregao Sul, durante o periodo de dezembro a abril (periodo chuvoso no
Sistema Sudeste/Centro-Oeste).

Sistema Interligado Norte/Nordeste, que corresponde aos mercados da regiao
do baixo Tocantins, Belém, area de influéncia da usina hidroelétrica de Tucurui e
toda a regiao Nordeste. Com uma capacidade instalada de 14.716 MW, possui 17
usinas hidroelétricas (14.417 MW - 98%) e 3 usinas termoelétricas (299 MW - 2%).
A capacidade instalada hidroelétrica representa 24% do total nacional em operacao,
dispondo, ainda, de um potencial, na regiao, de cerca de 61 GW, ja inventariado,
para ser aproveitado, considerando, no caso da regido Norte, as bacias do Tocan-
tins/Araguaia, Xingu e Tapajds. A capacidade atual de transferéncia da interligacio
entre as duas regides é da ordem de 600 MW médios na direcdo Norte/Nordeste e
700 MW médios na direcio Nordeste/Norte. Esta interligacdo também permite um
intercambio de energia com caracteristica sazonal, com fluxos de energia na direcao
Nordeste no primeiro semestre do ano, quando existe abundancia de 4gua na bacia
do rio Tocantins (usina hidroelétrica de Tucurui) e no sentido inverso no segundo
semestre do ano, quando as vazoes do Tocantins se reduzem e o reservatério da
hidroelétrica de Tucurui apresenta deplecionamento acentuado. Assim, durante o
primeiro semestre, a regiao Nordeste armazena energia nos seus reservatorios, apro-
veitando os excedentes de dgua da usina de Tucurui, que sdo “transportados” pela
interligacao na forma de energia elétrica e devolve parte desta energia, da mesma for-
ma, quando existe escassez de 4gua no reservatorio da usina hidroelétrica de Tucurui.

Sistemas Isolados, que correspondem a mais de 300 localidades eletricamente iso-
ladas umas das outras sendo a maioria localizada na regiao Norte. Dentre estes siste-
mas destacam-se, pelo porte, os sistemas das seguintes capitais estaduais: Boa Vista,
Macapda, Manaus, Porto Velho e Rio Branco. Os estados do Maranhao, Pernambu-
co, Bahia, Tocantins, Parand, Mato Grosso do Sul e Rio Grande do Sul também
apresentam Sistemas Isolados, porém, de pequeno porte e com crescimento apenas
vegetativo, nao exigindo agoes de planejamento da expansao por parte das conces-
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siondrias locais. Os Sistemas Isolados da regiao Norte e do Mato Grosso, em funcao
das particularidades e complexidades especificas de cada localidade sao identificados
como “Sistemas das Capitais” e “Sistemas do Interior”. Nestes tltimos, cerca de
50% das localidades tem periodo de atendimento didrio inferior a 24 horas; além
disso, os racionamentos, embora em processo de equacionamento, ainda persistem
em um montante da ordem de 20% do mercado. A capacidade instalada total nos
Sistemas Isolados é de 1.932 MW, em dezembro de 1998, dos quais 1.367 MW cor-
respondem a usinas termoelétricas e 565 MW a usinas hidroelétricas. Cerca de 85%
dos Sistemas Isolados estao na regiao Norte, que englobam os estados do Amazonas,
Roraima, Rondénia, Amapa e Acre, um parque gerador de 1.907 MW (86% do total
dos Sistemas Isolados do pais), sendo 1.650 MW instalados nas capitais (1.144 MW
em usinas térmicas e 506 MW em hidroelétricas) e 257 MW no interior, dos quais
27 MW em Pequenas Centrais Hidroelétricas - PCHs e 230 MW em usinas térmicas.
Os 14% restantes da capacidade instalada total estdo distribuidos pelos estados do
Para, Maranhao, Tocantins, Pernambuco, Bahia, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Parana e Rio Grande do Sul, que apesar de serem Estados atendidos pelos Sistemas
Interligados, possuem Sistemas Isolados de pequeno porte, totalizando 295 MW, dos
quais 246 MW em usinas térmicas e 49 MW em hidroelétricas.

A tabela 2.1 mostra dados de poténcia instalada (MW) regional assim como
projecoes destes valores, com base em dados apresentados pelo ONS. Pode-se observar
que a maior concentracao da capacidade de geracao brasileira localiza-se nas regioes Sul e
Sudeste, onde se encontram também os maiores centros consumidores.

Em 2000, foram acrescidos 4,2 GW a capacidade instalada de geracao elétrica do
pais, merecendo destaque a entrada em operacao da usina nuclear Angra II, Rio de Janeiro,
com 1.309 MW, da usina hidroelétrica de Porto Primavera, Sao Paulo, com 504 MW, da
usina hidroelétrica de Itd, Rio Grande do Sul, com 1.160 MW, da usina hidroelétrica de
Manso, Mato Grosso, com 53 MW e da usina termoelétrica Uruguaiana, Rio Grande do
Sul, com 600 MW. Em dezembro de 2000, a capacidade instalada de geracido elétrica do
pais atingiu a ordem de 72,4 GW.

Entre 1999 e 2000, foram licitados ainda 15 empreendimentos de geragao hi-
droelétrica, totalizando 2.328 MW: usinas hidroelétricas de Itumirim, Candonga, Quebra
Queixo, Barra Grande, Corumbd IV, 14 de Julho, Castro Alves, Monte Claro, Picada,
Capim Branco I, Capim Branco II, Murta, Barra do Brauna, Itacoara e Espora. Desses
empreendimentos, 5 ja foram outorgados: usinas hidroelétricas de Ourinhos, Itumirim, Can-
donga, Quebra Queixo e Corumba 1V, totalizando 436 MW. Em 2000, foram autorizadas
116 novas termoelétricas (9.685 MW), uma central edlica, (0,275 MW) e 50 pequenas cen-
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Tabela 2.1: Evolugdo da Poténcia Instalada Regional (GW).

Regido Tipo 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Sudeste Hidroelétrica | 25896 28068 29131 29698 30378 32421
Termoelétrica | 1294 1444 2954 5029 5864 6314
Nuclear 657 657 1966 1966 1966 1966
Sul Hidroelétrica 7074 7082 7709 8954 9972 10437
Termoelétrica | 1483 1508 2608 3652 4302 4302
Nordeste Hidroelétrica 10142 10142 10142 10142 10142 10164
Termoelétrica 293 293 293 293 293 533
Norte Hidroelétrica 4243 4273 4273 4273 4273 4648
Termoelétrica 0 0 0 0 0 0
Brasil Hidroelétrica | 47355 49565 51255 53067 54765 57670
Termoelétrica | 3070 3245 5855 8974 10459 11149
Nuclear 657 657 1966 1966 1966 1966
Ttaipu (50%) Total 6300 6300 6300 6300 7000 7000
Brasil + Itaipu (50%) | Total 57382 59767 65376 70307 74190 77785

Fonte ONS(2001).

trais hidroelétricas (576 MW), totalizando 167 empreendimentos, 10.262 MW de acréscimo
de capacidade nos préximos anos.

2.3 Sistemas Hidrotérmicos de Geracao

Um sistema de energia elétrica é constituido basicamente por producgao, distri-
buicdo e consumo da energia elétrica, como ilustra a figura 2.3. A producio engloba as
unidades responséaveis pela geracao de energia elétrica, como as usinas hidroelétricas, onde
a eletricidade é obtida a partir da transformacao de energia potencial dos cursos d’dgua, e
as usinas termoelétricas, onde a eletricidade resulta da transformacdo de energia cinética
de gazes e vapores em expansao, aquecidos pela queima de combustivel. O transporte cor-
responde as linhas de transmissao, distribuicao e subestacoes, responsaveis pelo transporte
da energia das fontes geradoras para os mercados de consumo. Os meios de consumo cor-
respondem ao conjunto de cargas (equipamentos, instalagoes, etc.) dos diferentes tipos de

consumidores.

Nesta secao, os principais componentes de um sistema hidrotérmico de geracao
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Produgdo Transporte |————= Consumo
 Geragio Transmissio ' Centrosde
Carga

Figura 2.3: Representacdo Esquemética de um Sistema de Energia Elétrica.

sao apresentados, enfocando principalmente modelos matemaéaticos de cada componente que
constitui o sistema.

e Usinas Hidroelétricas:

Uma usina hidroelétrica pode ser definida como um conjunto de obras e equi-
pamentos cuja finalidade é a geracdo de energia elétrica, através do aproveitamento do
potencial hidraulico existente num rio. Uma usina hidroelétrica é composta basicamente
por: uma barragem que represa a dgua formando o reservatério; uma casa de maquinas,
onde estao instalados os grupos turbina/gerador; um vertedouro, por onde a igua é liberada
sem passar pelas turbinas; e um canal de fuga, que leva a dgua das turbinas para o curso
natural do rio. Cada parte se constitui em um conjunto de obras e instalacGes projetadas
harmoniosamente para operar eficientemente em conjunto.

O potencial hidraulico é proporcionado pela vazao hidraulica e pelo aproveita-
mento dos desniveis existentes ao longo do curso de um rio. Isto pode se dar de uma forma
natural, quando o desnivel estd concentrado numa cachoeira, através de uma barragem,
quando pequenos desniveis sao concentrados na altura da barragem, ou através de desvio
do rio de seu leito natural, concentrando-se os pequenos desniveis nesses desvios.

O processo de geracao de energia em hidroelétricas baseia-se na transformacao
de energia potencial hidridulica em energia elétrica. A energia potencial hidrdulica é obtida
a partir do armazenamento de d4gua em reservatoérios ou lagos através da construcao de uma
obra de represamento. A dgua do reservatério é conduzida sob pressao através de condutos
forcados até o conjunto de turbinas da usina (casa de maquinas). Na casa de méaquinas
a dgua é utilizada para girar as laminas das turbinas. A energia cinética e a energia de

pressao dinamica envolvida no percurso da agua através da tubulagao é convertida em
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energia cinética de rotagdo. As turbinas sdo conectadas a geradores que convertem a energia
cinética em energia elétrica. Depois de passar pelas turbinas, a 4gua retorna ao manancial
hidrico através de canais ou condutos (canal de fuga).

A figura 2.4 apresenta um esquema de uma usina hidroelétrica. As principais
variaveis envolvidas na descricao do modelo matematico de uma usina hidroelétrica sao:

e 7: volume do reservatério [hm?];

e 7: volume méximo operativo [hm3];

e z: volume minimo operativo [hm3];

e T4 = (T — z): volume 1til do reservatério [hm3];

e u: vazio descarregada pela usina (defluéncia) [m?3/s];

e ¢: vazao turbinada pela casa de maquinas (turbinagem) [m3/s];
e s: vazao descarregada pelo vertedor (vertimento) [m?/s];

e ¢(z): nivel do reservatério (cota de montante) [m];

e O(u): nivel do canal de fuga (cota de jusante) [m];

e hy = (¢(.) —0(.)): altura de queda bruta [m].

o (x) Vertedouro

0 (u)
i
L
L ]
Adugdo Casa de _u Canal de
Mdgquinas Fuga

Figura 2.4: Esquema de uma Usina Hidroelétrica.



2.3. Sistemas Hidrotérmicos de Geracgao 17

O reservatério de uma usina hidroelétrica pode ser classificado, conforme sua
capacidade de regularizacdo, em reservatdrio de acumulacao ou de compensacao. Os reser-
vatérios de acumulacao possuem grande capacidade de armazenar energia em forma de agua,
sendo responsiveis pela regularizacdo das vazdes dos rios. Reservatérios de compensacao
apresentam pequena capacidade de armazenar energia, o que permite apenas a regulari-
zacao de pequenas descargas. Usinas com reservatérios de acumulacao sao denominadas
usinas de reservatérios, e usina com reservatérios de compensacao sao denominadas usinas
a fio d’agua. Para ilustrar as caracteristicas de um sistema elétrico, a figura 2.5 mostra uma
cascata formada por usinas do sistema, brasileiro.

Rio Grande

Camargos

Itutinga

Furnas

M. Moraes

Estreito
Paranaiba
Jaguara
Emborcagdo
V. Grande 2 Usina com
Reservatdrio

Itumbiara Colombia

Usina a
fio d’dgua

Cachoeira

Dourada Marimbondo

Sdo Simdo A. Vermelha

Parand

Ilha Solteira
Jupia
Porto Primavera

Itaipu

Figura 2.5: Cascata de Usinas Hidroelétricas.
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O volume de dgua que chega ao reservatério (vazao afluente) pode ser prove-
niente do manancial hidrico (rios, lagos, etc.) ou da drea de drenagem da bacia hidriulica.
A vazao afluente pode ser de dois tipos: natural ou incremental (lateral). A vazio afluente
natural é o volume total de dgua que passa por uma secao transversal do manancial, con-
siderando todas as descargas de usinas hidriulicas a montante desta secao, sejam laterais
ou do préprio manancial. Vazao afluente incremental é o volume que chega ao manancial
devido a area de drenagem a montante da secao considerada. A afluéncia incremental y é
determinada a partir do conhecimento da vazao afluente natural y”, uma vez que as me-
di¢oes em campo s6 determinam afluéncias naturais. A figura 2.6 ilustra as vazoes natural
e incremental em um conjunto de reservatérios. De uma maneira genérica, a vazao afluente
incremental & uma usina pode ser determinada por:

vi=yl— Y ur  [m*/s] (2.1)

ke,

onde, €; representa o conjunto de usinas imediatamente a montante da usina i.

yn,[l )g
/
| ,
"2 S-----__ Area de drenagem
do aproveitamento 3
l M3
é Mz =1 2+
l Y= o (O, 40,

Figura 2.6: Representacdo Esquemadtica de Vazdes Naturais e Incrementais.

A turbinagem g representa a vazao retirada do reservatério pelo conduto forgado
e que passa pelas turbinas produzindo energia, sendo limitada pela mixima vazao turbinavel

da usina, denominada engolimento. O vertimento s representa a vazao defluente que nao
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passa pelas turbinas, deixando de produzir energia. A defluéncia u, a turbinagem ¢ e o
vertimento s estao relacionados de acordo com a equacao:

u=q+s [m’/s] (2.2)

O nivel do reservatério, em relacdo ao nivel do mar, é denominado cota de
montante ¢(z), enquanto o nivel do canal de fuga é denominado cota de jusante 6(u) (figura
2.4). Essas funcgoes sao representadas por polinémios em funcao do volume e da defluéncia,
respectivamente.

A determinacao do polinémio cota de montante é feita a partir de estudos topo-
graficos da regiao alagada, o quais tém a finalidade de determinar o volume de alagamento
para diferentes posicoes do nivel d’dgua do reservatério. O polinémio cota de jusante é ob-
tido a partir de regressoes aplicadas a um conjunto real de dados que representam medidas
da cota do canal de jusante para diferentes volumes de dgua defluidos pela usina. Para
o sistema brasileiro, adota-se polinémios de até quarto grau para a representacao de ¢(z)
e O(u). Para ilustrar a nao linearidade desses polindmios, as figuras 2.7 e 2.8 mostram,
respectivamente, os graﬁcos de volume X cota de montante e defluéncia X cota de jusante
das usinas hidroelétricas de Furnas e Emborcacao.

Usina: Furnas Usina: Emborcacao
770 . . . 670 ! . :
(22950 hm?®, 768)
(17190 hm®, 660m)
660 -
765 =
_ 650 B
= £
o 760 = ‘@
= s
S S e40 N
3 3
s 755 4 =
3 S
630 - -
750 =
(5733 hm?®, 750 m) 620 - b
(4669 hm®, 615 m)
745 . . . 610 . . ;
5000 10000 15000 20000 25000 4200 7600 11000 14400 17800
Volume [hm®/s] Volume [hm®/s]

Figura 2.7: Volume x Cota de Montante.
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Usina: Furnas Usina: Emborcacgao
674.5 . . . 525.5 ; ; ; ;
(2096 Mm%/s, 525.1 m)
(3384 m®%/s, 674 m)
524 4

__673.5( 4 .
E. E
i i
— —
[+ [+
] ]
= = 52251 4
[<b] [<b]
=] =]
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(&) (&)

672.5 d

521 4
(196 m®/s, 671.8 m)
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671.5 . . . 519.5 . . . .
o 1000 2000 3000 4000 o 500 1000 1500 2000 2500
Defluéncia [m3/s] Defluéncia [m3/s]

Figura 2.8: Defluéncia x Cota de Jusante.

A partir da cota de montante e cota de jusante sdo definidos os valores de altura
de queda bruta (hy) e altura de queda liquida (h;) do reservatério:

hy = ¢(x) = O(u)  [m] (2.3)

b= ) —0(w) —pe  [m] (2.4)
onde pc representa a perda de carga.

A perda de carga pc representa a perda de carga hidrdulica, em metros, que a
agua sofre pela passagem no conduto for¢ado (adugao), desde o reservatério até as turbinas.
Essa perda é associada, principalmente, ao atrito entre a dgua e as paredes da tubulagao
do canal de adugao. Nos modelos adotados pelo setor elétrico brasileiro, existem trés repre-
sentagoes da perda de carga:

cl.hb
2 [m] (2.5)
C3-(Qt)2

pc

onde, ¢; é uma constante positiva.
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Segundo o cadastro de usinas da Eletrobras, a maioria das usinas brasileiras
apresenta a perda de carga como uma porcentagem c¢ da altura bruta da usina (c.hy).

A figura 2.9 mostra o comportamento da funcao de altura de queda liquida de
acordo com a variacao de volume e defluéncia da usina, para o caso particular da usina de
Furnas.

Usina: Furnas
100 T T

95

u=196 m*/s
—

_ 3
a0l u=1000 m*/s

u=1692 m*/s

85

Altura Liquida (m)

75 v
5000 8800 12600 16400 20200 24000

Volume (hm®)

Figura 2.9: Efeito da Variacdo da Volume e da Defluéncia no Célculo da Altura Liquida de Furnas.

A casa de miquinas de uma usina é formada por um determinado ntmero de
conjuntos (N.) de unidades geradoras (turbina/gerador) com caracteristicas semelhantes.
Cada conjunto j é formado por N; unidades geradoras, onde o tipo da turbina do conjunto
(Tipoj;) pode variar (Francis, Kaplan ou Pelton).

A cada unidade geradora é associada uma poténcia efetiva (p.y, ;) definida como a
maxima poténcia ativa possivel de ser gerada, em regime permanente, na unidade geradora a
partir de sua entrada em operacao. A menor queda liquida sob a qual a unidade em operacao
desenvolve a sua poténcia efetiva é denominada altura efetiva (hs ;) e a vazao turbinada
que, submetida a queda efetiva, produz a poténcia efetiva é denominada engolimento efetivo
(ger,;)- A partir do engolimento efetivo e poténcia efetiva de cada unidade geradora e do
nimero de conjuntos destas unidades, o engolimento efetivo e a poténcia efetiva da usina
podem ser definidas como:
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Ne

Gy = Y _(Njger;)  [m*/s] (2.6)
j=1
Ne

Pef = (Njperj) [MW] (2.7)
=1

A operacgao de uma turbina hidrdulica depende da altura de queda a que esteja
submetida (Fortunato et al., 1990). Para cada altura de queda, uma unidade geradora é
capaz de produzir uma poténcia maxima as custas de um turbinamento maximo (engolimen-
to). A figura 2.10 ilustra o comportamento da poténcia méxima de uma unidade geradora

em relacdo a altura liquida a que a mesma é submetida.

p(.)[MW]
qef T
Limitagdo Limitagdo
pela Turbina \  pelo Gerador
_ ey hy [m]
q(.)[m7s]
qef T

of hylm]

Figura 2.10: Poténcia Maxima e Engolimento em Fun¢do da Altura de Queda Liquida de uma
Unidade Geradora.

A operacao da usina em alturas de queda liquidas inferiores a queda liquida
efetiva faz com que a geragao de energia fique limitada pela turbina. Neste caso, a poténcia
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mecanica maxima produzida pela turbina é inferior a poténcia que o gerador deve receber
para produzir a poténcia efetiva. J4 na operacdo em condices de queda liquida superior
a queda liquida efetiva, a turbina é capaz produzir poténcias mécanicas superiores aquela
que o gerador consegue absorver. Neste caso, a geracdo fica limitada pelo gerador, e os
distribuidores da turbina sdo parcialmente fechados para diminuir a poténcia mecanica
transferida ao gerador. Isto explica o comportamento decrescente da curva de engolimento
assim como o comportamento constante da curva de poténcia maxima.

Para uma altura de queda liquida menor que a altura de queda efetiva, a unidade
geradora nao consegue atingir sua poténcia efetiva. Neste caso, a turbina apresenta um
engolimento menor que seu engolimento efetivo. Por outro lado, para uma altura de queda
liquida maior que a altura de queda liquida efetiva, a unidade geradora atinge sua poténcia
efetiva e também apresenta engolimento menor que o engolimento efetivo, pois o gerador
nao é capaz de receber toda a poténcia disponivel na turbina caso o engolimento fosse maior.
Portanto, para quedas liquidas maiores que a queda liquida efetiva, o engolimento tende a
diminuir com o aumento da queda liquida, ou seja, a unidade produz sua poténcia efetiva

e economiza agua do reservatério.

O conceito de engolimento estd relacionado & geracao de poténcia maxima. A
poténcia maxima de uma unidade geradora é definida como o maior valor de poténcia ativa
que pode ser produzida para uma determinada altura de queda liquida, levando-se em conta
limitacoes da turbina e do gerador (Fortunato et al., 1990).

Nos modelos adotados pelo setor elétrico brasileiro existem duas formas de re-
presentar a potencia maxima e o engolimento em funcao da altura liquida. Uma forma é a
representacao detalhada, através dos polinomios ajustados a medicoes de poténcia maxima
e engolimento para diversos valores de altura de queda liquida das unidades geradoras
(Cicogna, 1999). A segunda forma, adotada neste trabalho, é a representacao simplificada.

Na representacao simplificada, o engolimento maximo de uma unidade geradora
7 pode ser representado pela equagao:

= aes,. (h”—;) /s (238)

onde « é uma constante dada por:

0.5 se hy < hey; € turbina tipo Francis ou Pelton
a=4¢ 0.2seh <hey, eturbina tipo Kaplan (2.9)
—1.0 se hy > hey;
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O engolimento da usina é dado pelo somatorio dos engolimentos de cada conjunto
de turbina/gerador que constitui a usina, ou seja,

Nec
=Y (Njg)  [m*/s] (2.10)
j=1

De acordo com a representagao simplificada, a poténcia maxima de uma unidade
geradora é representada pela equagao:

hy
ey,

p—j:pefj.< )ﬂ [MW)] (2.11)

onde o expoente [ é da seguinte forma:

1.5 se hy < hey; e turbina tipo Francis ou Pelton
=< 1.2seh; <hey, eturbina Kaplan (2.12)
0.0 se hy > hefj

A poténcia maxima da usina corresponde ao somatdrio das poténcias maximas
de cada conjunto que constitui a usina:

=) (Nipj)  [MW] (2.13)

As figuras 2.11 e 2.12 apresentam as curvas de poténcia maxima e engolimento
maximo em func¢ao da altura de queda liquida das usinas de Furnas e Emborcacao, respec-
tivamente, de acordo com a representacao simplificada. As caracteristicas dos conjuntos
turbina/gerador das usinas sao apresentadas na tabela 2.2.
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Figura 2.11: Poténcia Méxima e Engolimento em Funcio da Altura de Queda Liquida (Furnas).
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Figura 2.12:
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Tabela 2.2: Caracteristicas dos Conjuntos Turbina/Gerador.

Usina N, Tipo, N; hey.i[m] qey,jlm? /3] Pef.i[MW]
Furnas 2 Francis 6 90.00 211 164.0
Francis 2 89.30 213 164.0
Emborcacao 1 Francis 4 130.30 262 298.0

A funcéo de producao hidrdulica de uma usina pode ser deduzida a partir da
energia potencial armazenada no reservatério. A geracdo de energia em usina hidroelétrica
é obtida a partir da energia potencial do volume de dgua armazenado no reservatério. Seja
a variacao de energia potencial em relacdo a variacdo de massa de dgua no reservatério de

uma usina, medida em Joules, definida como:

de, = dm.g.hy  [J] (2.14)

onde dm representa a variagao incremental da massa de dgua armazenada no reservatorio,
g representa a aceleracao da gravidade e h; a altura de queda liquida do reservatério.

A variacdo de massa dm é convertida em variacao de volume, utilizando-se o

peso especifico da dgua p = 1000K g/m?, ou seja,

massa

p=——"—=dm=p.dv (2.15)
volume

A variacao de volume pode ser convertida em vazao defluente ¢, considerando-se

um intervalo infenitesimal de tempo:

dv

¢= 2= dv = q.dt (2.16)

Assim, a variagdo da energia potencial em funcao da vazao defluente do reser-

vatoério é da forma:

dep, = p.q.dt.g.h (2.17)

A transformacao de energia potencial (e,) em energia elétrica (e.) depende do
rendimento 1 do conjunto turbina/gerador:

ee = 1-€p (2.18)
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O rendimento 7 é funcao da vazao turbinada e da altura de queda liquida da
usina. A funcdo de rendimento fornece o rendimento de uma unidade geradora desde os
estados de turbinamento e queda liquida minimos necessarios para a geracao de energia até
as condicoes de turbinamento e queda liquida méximos.

Em estudos de longo prazo, em geral, n é considerado constante e igual a um

med) Tsso ocorre porque o turbinamento e a queda liquida ficam limitados a

valor médio (n
uma faixa de operacao em funcao das caracteristicas que o problema assume. Desta forma,

a equacao de variacao da energia elétrica pode ser escrita como:

dee = 1™ p.q.dt.g. Iy (2.19)

Sendo a poténcia a variacdo de energia no tempo, dada em Watts ou Joules por
segundo, a geracao hidroelétrica p é dada:

p=n""p.qg.h =kaqh  [W] (2.20)

onde a constante k, denominada produtibilidade especifica da usina, é da forma:

K W
k= p.g™? = 1000 m—g .9.81 g . pmed [ ]

—_— 2.21
(m3/s).m (221)

Para que a poténcia gerada seja expressa em MW, o valor da produtibilidade
especifica é dividido por 10°:

9810 MW
k= = 0.00981.0™ | 2.22
106 " " [(m3/s)m] (2.22)
Assim, a geracao hidroelétrica é dada por:

p(z,u,q) = k.($(x) —0(u) —pc).q  [MW] (2.24)
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Considerando a operacao econdémica da usina, na qual somente ocorre vertimento
quando a defluéncia é superior ao engolimento, tem-se:

q = min(u,q) (2.25)
s=u—gq (2.26)

Neste caso, a funcao de producgao hidraulica apresenta algumas caracteristicas
particulares:

e para um determinado volume z, a funcao é crescente em relacao a defluéncia u para
u < q;

e para u > ¢, a funcao é constante em relacao a defluéncia u ou levemente decrescente,
devido a influéncia do vertimento no canal de fuga (perda de altura de queda);

e no ponto u = g (limite de turbinagem), a funcdo é nao diferenciivel ;

e a produtividade das usinas aumenta com o volume armazenado no reservatério, de-
vido ao aumento na queda liquida do reservatorio.

Para efeito de ilustracao, a figura 2.13 apresenta a fungao de produgao hidraulica
da usina hidroelétrica de Furnas. Nesta figura fica evidente o ponto de descontinuidade da

funcao, associado a limitacao do engolimento da turbina e pelo vertimento ocorrido a partir
desse ponto.

Usina: Furnas

1450

n
=]
S

Geragao Hidraulica [MW]

2500

Defluéncia [m%/s]

Figura 2.13: Funcdo de Geragdo Hidroelétrica da Usina de Furnas.
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e Usinas Termoelétricas:

Em usinas termoelétricas, a energia elétrica é obtida da transformacao de energia
térmica em energia mecéinica para a movimentacdo da turbina acoplada a um gerador. As
usinas se diferenciam em relacdo ao tipo de combustivel utilizado para a geracao de energia

e a forma como o combustivel utilizado é queimado.

As usinas termoelétricas podem ser divididas em dois principais grupos:

e Usinas convencionais, que utilizam como combustivel materiais fésseis

como carvao, 6leo e gas natural;

e Usinas nucleares, que utilizam combustiveis fisseis como o uranio natural
e enriquecido.

As usinas convencionais podem ainda ser divididas em usinas com turbina a
vapor, usinas com turbina a gis e usinas de combustao direta.

Em usinas a vapor a geracao de energia é feita através da queima de combustivel
que fornece calor a uma caldeira, onde a dgua aquecida é transformada em vapor, o qual,
sob pressao, movimenta uma turbina. A figura 2.14 mostra um esquema simplificado de
uma usina termoelétrica a vapor.

— vapor

I

Turbina

|

Gerador C:> Energia

Caldeira
- 1 188 F Condensador
N
Fonte
de Calor

Figura 2.14: Representacdo Esquemadtica de uma Usina Termoelétrica a Vapor.
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As usinas com equipamento a gis utilizam a mistura gasosa do ar comprimido
com o gas obtido na queima do combustivel para movimentar a turbina. O funcionamento

das usinas a gds é esquematizado na figura 2.15.

Injetor de Combustdo
Combustivel Gds

Aquecido

Compressor Turbina

Gerador '::> Energia

Esérx?a Exaustdo

Figura 2.15: Representacio Esquematica de uma Usina Termoelétrica a Gés

Ja as usinas de combustao direta funcionam com base no principio dos motores a
pistao, como os geradores a 6leo diesel. O combustivel alimenta um tipo de motor a pistao,
o qual é acoplado a um gerador elétrico. Este tipo de usina apresenta dimensoes reduzidas,
facilidade de operacao e manutencao, além de rapidez na tomada ou reducao de carga.
O inconveniente deste tipo de instalacao, no entanto, é a utilizacdo de um combustivel
dispendioso e poluente.

As usinas nucleares podem ser englobadas na mesma representacao das usinas a
vapor, com a inclusao do reator como forma de obtencao de calor a partir da reacdo nuclear.
Nesse caso, a energia provém da fissdo nuclear do urdnio, do plutoénio ou do tério ou da
fusdo nuclear do hidrogénio. Atualmente, utiliza-se quase somente o uranio. Da fissao de
um atomo de uranio sdo produzidos 10 milhGes de vezes a energia produzida pela combustao
de um dtomo de carbono do carvao ou do petréleo.

O custo de operacao associado a geracao termoelétrica deve incluir o custo do
combustivel utilizado pela usina, os custos de mao de obra, estoques de combustivel e ma-
nutenc¢ao. Os custos associados com a mao de obra e manutencao sao em geral considerados
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fixos e o custo varidvel de operacao é modelado como uma fungao convexa e crescente da ge-
racao térmica sendo, em geral, aproximado por um polinémio de segundo grau (El-Hawary
e Christensen, 1979), com base na curva da taxa térmica incremental da usina, que fornece
a relagdo (M J/MWh) da mesma. A figura 2.16 ilustra o comportamento tipico da funcao
custo de uma usina termoelétrica.

¥ () [$]

g[MW]

09

Figura 2.16: Aparéncia Tipica da Funcdo de Custo de Operacdo de uma Usina Termoelétrica.

O modelo de um sistema termoelétrico deve considerar as diversas classes de
usinas térmicas classificadas conforme os custos de operacao que apresentam, restricoes nos
limites de geracao, tempo de ligamento e desligamento, restri¢coes de rampa, eficiéncia das
caldeiras e dos conjuntos turbina/gerador, etc.

A modelagem do parque termoelétrico é realizada através do levantamento de
uma curva de custo minimo de operacao de usinas térmoelétricas, pelo chamado despacho
econdmico termoelétrico.

e Despacho Econémico Termoelétrico (DET)

O objetivo do despacho econdémico termoelétrico (DET) é determinar, em cada
estagio do horizonte de planejamento, a geracao de cada unidade termoelétrica do sistema,
g9; (j=1,2,...,J), de maneira a atender a geracao térmica total G, a um custo minimo,

P(G).

O problema de DET pode ser formulado da seguinte forma;:
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J
$(G) =min_ ci(g))
7=l (2.27)

s.a: { 9; =G
=1

gj representa a geracao da térmica j, ¢j(.) é a funcao de custo da térmica j e J representa
o numero total de usinas térmicas no sistema.

O problema é convexo (Lyra et al., 1984). Neste caso, as condi¢oes de primei-
ra ordem de estacionariedade do Lagrangeano sdo condigoes suficientes de 6timo global
(Luenberger, 1984). Desta forma, seja o Lagrangeano da forma:

J

L(g,)) =Y _{cj(gj) + Agj} + AG (2.28)
j=1

Estabelecendo as condicoes de primeira ordem, tem-se:

dL  de;(g;
aL _ dejlgy) (2.29)
dg; dg;

J
dL
oL _ - 2.
=G ;g] (2:30)

As condicoes de otimalidade indicam que a solugao étima do problema g; deve
satisfazer as condicoOes:

de;(9;) ay R
J
Y g =G (2.32)
j=1

j=1,2 .., J
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O multiplicador de Lagrange X tem a interpretacdo economica de ser o preco

ou valor marginal da energia, e que devido & otimizacao é igual ao custo marginal do

MW gerado pelo sistema. A politica de operagao econémica do sistema termoelétrico deve

distribuir a carga entre as unidades de geracao de modo a igualar os custos marginais de

geragao.

Supondo que cada unidade de geracao tem uma faixa de operagao:

O problema de DET passa a ser representado como:

J
$(G) =min_ ci(g))
7=1

Escrevendo o Lagrangeano do problema (2.34), tem-se:

J
L(g, Ao f) = Y cilgy) + A | G =D gj | +
j=1

i=1
J J

+Y 0 (9 -5) + .8 (9, - 9:)

Jj=1 J=1

As condicoes de otimalidade de primeira ordem neste caso sao:

h\ irrestrito; o; > 0; Bj >0

J
> 9=G
j=1

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)
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9, <95 < 9j (2.38)
a; (g —g;) =0 (2.39)
Bi (g, -5) =0 (2.40)
&(G) —A+a;— 5 =0 (2.41)
Das condigoes de otimalidade, nota-se que:
Se g, <G<7 = §=F=0 = @G =X (2.42)
Se g, =G = =0 §>0 = @G >X (2.43)
Se Gi=g, = @20 B;=0 = @) <A (2.44)
A solucao 6tima do problema de DET neste caso pode ser resumida como:
g; = maz{g,, min(g;,9;)} (2.45)
onde:
SHEDY (2.46)

Assim, dado um valor marginal de energia, as unidades devem em principio

operar com custo marginal igual. As unidades que tiverem custo marginal inferior a este

valor devem operar em sua capacidade mixima, enquanto as unidades com custo marginal

superior devem operar em sua capacidade minima.

A tabela 2.3 apresenta o custo marginal de geracao (US$/MWh) e os limites

de geracdo de algumas usinas térmicas localizadas nas regioes Sul e Sudeste do sistema

brasileiro e a figura 2.17 mostra a funcao de custo térmico determinada pelo DET para o
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sistema formado por essas usinas. As derivadas das funcbes de custo térmico, denominadas

de custo marginal, sao apresentadas na figura 2.18.

Tabela 2.3: Usinas Térmicas Localizadas nas Regides Sul e Sudeste.

Sistema Usina Tipo | Custo [US$/MWh] | g[MW] g[MW]
Angra Nuclear 8.0 0.0 420
Sudeste | Santa Cruz dleo 38.0 0.0 455
Piratininga+Igarapé 6leo 44.0 0.0 460
S. Gong.+R.Silv.+Carioba 6leo 70.0 0.0 70
Presidente Médici carvao 14.0 0.0 318
Sul J. Lacerda+Figueira carvao 20.0 0.0 354
Charqueadas+S. Jerénimo | carvao 40.0 0.0 64
Alegrete+Nutepa 6leo 60.0 0.0 73
50000
45000 (1) Angra ® i
(2) P. Medici
(3) J. Lacerda + Figueira )
40000 - (4) Santa Cruz |
(5) Charqueadas + S. Jeronimo
(6) Piratininga + lgarape
35000  (7) Alegre + Nutepa ]
) (8) S. Gonc. + R. Silva + Carioba (®)
”:330000 + 4
g 25000 - (5) B
K5
£ 20000 - s
IS} )
15000 1
10000 3) B
5000 | @ .
)
OO 2é0 5(‘)0 7é0 1 O‘OO 1 2‘50 1 5‘00 1 7‘50 2000

Geragao Térmica (10° MWh)

Figura 2.17: Funcdo de Custo Térmico.
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80
(1) Angra (8)
70 (2) P. Medici b
(8) J. Lacerda + Figueira
(4) Santa Cruz
60 (5) Charqueadas + S. Jeronimo B
(6) Piratininga + lgarape
(7) Alegre + Nutepa
= (8) S. Gonc. + R. Silva + Carioba
o, 50 —
=
L
€ 40 B
;S
=
o
B 301 |
(&)
20 ©) B
2)
10+ (1) 1
0 1 1 1 1 1 1 1
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Geragao Térmica (10° MWh)

Figura 2.18: Funcdo de Custo Marginal Térmico.

O DET permite que o problema do planejamento da operacao energética de
sistemas hidrotérmicos seja modelado em func¢ao apenas das caracteristicas hidraulicas do
sistema, sendo resolvido sem a preocupacao da distribuicao étima da complementacio nao
hidrdulica, resolvida previamente pelo DET e representada pela funcdo de minimo custo ).

2.4 Formulacao do Problema de Planejamento da Operacao
Energética

O problema de otimizagao do planejamento da operagao energética de sistemas
hidrotérmicos de geracao, em sua versao deterministica, pode ser formulado como o seguinte
problema de programacgao nao linear:
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T
miny_ (Dy — P) + V (zr) (2.47)
t=1
sujeito a :
I
Pt = Zpi’t Vi (2.48)
i=1
pig =ki-hy, - qir Vit (2.49)
by, = d(@ip) — O(uig) — peiy Vit (2.50)
Tig = Tig—1+ | yig+ Z Upy — Uiy | At Vit (2.51)
keQ;
Uit = Qi + Sig Vit (2.52)
Tip < Tig <Tig Vit (2.53)
Uip < uip <Uig Vit (2.54)
Qi < it < G Vit (2.55)
i1 >0 Vit (2.56)
z;0 dado Vi (2.57)
onde,

T: representa o nimero de estigios do horizonte de planejamento;
I: nimero de usinas hidroelétricas do sistema;

1(+): representa o custo minimo de geracao termoelétrica complementar [$];
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V(-): funcdo de custo futuro associado ao estado final dos reservatérios do sistema [§];
P;: geracio total de energia hidroelétrica no estégio t [MW];

Dy: mercado a ser atendido no estagio t [MW];

pit: geragao de energia hidroelétrica da usina i no estagio t [MW];

z;4: volume de dgua armazenado no reservatério da usina i no final do estdgio ¢ [hm?];
u;y: defluéncia (vazao descarregada) da usina 4 no estdgio ¢ [m?/s];

¢i4: turbinagem (vazao que passa pela casa de maquinas) da usina i no estdgio ¢t [m?®/s];
s;4: vertimento da usina 4 no estdgio ¢t [m?3/s];

yi s vazdo afluente incremental & usina 4 no estdgio ¢ [m?/s];

At: tamanho médio do estigio t [s];

¢(zit): polinémio da cota de montante da usina i [m];

0(u;4): polinomio da cota de jusante da usina i [m];

pciy: perda de carga da usina ¢ durante o estdgio ¢ [m];

k;: produtibilidade especifica da usina ¢ (%)

z; 4+ volume minimo do reservatério da usina ¢ no final do estdgio ¢ [hm3];

T4 volume maximo do reservatério da usina i no final do estégio t [hm?];

u; 4+ defluéncia minima da usina ¢ no estagio t [m?/s];

;4 defluéncia maxima da usina 7 no estédgio t [m?/s];

4, turbinagem minima da usina i no estégio t [m?/s];

g,: turbinagem méxima da usina i no estagio ¢ [m?/s];

Q;: conjunto das usinas imediatamente a montante da usina 1.

O custo operacional 1;(-) representa o custo minimo de geragdo complementar de
recursos nao hidraulicos como geracao térmica, importacdo de mercados vizinhos ou déficit
de energia (racionamento). Como conseqiiéncia de minimizacao, 1; é uma funcao convexa
crescente da geracao complementar e portanto decrescente da geracdo hidroelétrica P; no
estagio ¢, e depende da demanda D;. No caso particular do sistema térmico apresentado
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na tabela 2.3, a fun¢io de custo 9 (-) determinada pelo despacho econémico termoelétrico é
uma funcao linear por partes e monoticamente crescente em funcdo da geracao térmica do
sistema.

A funcao V(-) representa o custo futuro associado ao estado de armazenamento
dos reservatdrios no final do periodo de planejamento. O objetivo da fungao V (+) é equilibrar
os custos operacionais decorrentes do uso da dgua no periodo de planejamento com os custos
futuros apds esse periodo.

A geracao hidroelétrica em cada usina no estagio t é representada pela equacao
(2.49), sendo fun¢ao nao linear do volume de dgua armazenado no reservatério z;; e do
volume de dgua defluente da usina u; ;. A equacao de igualdade (2.51) representa o balango
de 4gua nos reservatorios. Termos referentes a evaporacao e infiltracao nao sao considerados
por questao de simplicidade.

Limites superiores e inferiores nas varidveis, representados pelas equagoes (2.53)-
(2.56), sao impostos por restrigoes operacionais das usinas hidroelétricas e outras restrigoes
associadas ao uso miiltiplo da dgua, como controle de cheias, irrigacdo e navegacao.

O problema de planejamento da operacao energética, tal como apresentado na
formulacao (2.47)-(2.57), nao leva em consideragao a estocasticidade das vazoes afluente ao
sistema hidraulico de geragdo. A forma de tratar a estocasticidade do problema diferen-
cia politicas de controle malha fechada e malha aberta. Estas politicas operativas serao
apresentadas nos capitulos subseqiientes.

2.5 Resumo

Neste capitulo, a operacao de sistemas hidrotérmicos de geracao de energia
elétrica foi matematicamente modelada. A modelagem apresentada é relevante para com-
preensao e andlise dos capitulos posteriores.

O capitulo apresentou inicialmente algumas caracteristicas do sistema elétrico
brasileiro de geracao, com o objetivo de ilustrar o cendrio em que este trabalho se insere. Os
principais componentes que constituem um sistema hidrotérmico de geragao foram entao
apresentados. Modelos matematicos de cada componente e ilustracoes numéricas de suas
caracteristicas sao mostrados, o que oferece uma idéia da ordem de grandeza dos valores
que tais componentes representam. Primeiramente, foi descrito a composi¢ao basica de uma
usina hidroelétrica, com termos e varidveis utilizadas neste trabalho. A seguir, foi definido
um sistema termoelétrico, com uma breve descricdo do problema de Despacho Econoémico
Termoelétrico, a partir do qual o problema de planejamento da operagao energética de
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sistemas hidrotérmicos se torna exclusivamente hidrdulico. Uma vez modelado o sistema
gerador, uma versao deterministica do problema de planejamento energético de sistemas
hidrotérmicos foi apresentada.



Capitulo 3

Politica de Controle Malha Fechada

Este capitulo apresenta a formulagao estocdstica para o problema de planejamen-
to da operagao de sistemas hidrotérmicos e sua solucao através do algoritmo de programacao
dinamica estocéstica.

A programagao dinamica estocdastica é caracterizada como uma politica de con-
trole em malha fechada, cujo objetivo é determinar uma regra 6tima de operacao que
selecione, em cada estigio do periodo de planejamento, decisoes 6timas para cada possivel
estado do sistema.

3.1 Introducao

De uma forma genérica um problema de controle 6timo estocastico seqiiencial

pode ser descrito como (Silva Fo., 1988):

(1) um sistema discreto no tempo constituido por uma dindmica estocdstica relacionando
varidveis de estado e de controle;

(2) um custo funcional;

(3) restri¢oes nas varidveis de saida e de controle.

Seja um sistema dinamico discreto no tempo representado como:

Tt4+1 = ft(mtautayt) t= 01 13 ey T-1 (31)

onde,

41
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t: representa o indice discreto no tempo;
x;: representa a varidvel de estado do sistema, sendo um elemento do espago Xy;

uy: representa a variavel de controle ou varidvel de decisao a ser selecionada no estigio
t, a qual é restrita a um dado conjunto nao vazio Uy;

y¢: € uma varidvel aleatdria com distribuicao de probabilidade conhecida.

Seja o custo funcional associado ao sistema (3.1) definido como g;(x¢, us, y1), de
forma que, o custo ocorrido no estagio k acumula-se sobre o tempo e o custo total do sistema
seja dado por:

T-1

Crotat = Y, 911, us, y1) + g1 (z7) (3.2)
=0

onde, g7 (x7) representa o custo ocorrido no final do processo. Devido a presenga da varidvel
1y, geralmente o custo é uma varidvel aleatoria.

Dado um estado inicial 2y, uma politica étima para atuar em (3.1) pode ser
determinada pela solucao do seguinte problema:

T-1
J(u) = min Ey {Crotal} = min Ey, {Z ge (e, ur, yr) + QT(IBT)}
“ ut t=0

Ter1 = fi(@e, ue, yr)
s.a:g u CU;
t=0,1,...,T—1

onde, Ey, representa a esperanca matemdtica do custo em relacao a distribuicao da varidvel
aleatéria y; envolvida no problema.

A solucao do problema (3.3) é a seqiiéncia de controles m = {ug, ..., ur_1}. A
forma como esta seqiiéncia é determinada diferencia as chamadas politicas de malha aberta
e politicas de malha fechada.
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Na politica de malha aberta todas as decisoes ug, ... ,ur_1 sdo selecionadas
no tempo 0, sem considerar possiveis medidas futuras no sistema, ou seja, o problema
é considerado essencialmente deterministico e fornece uma seqiiéncia de controle étima
{ug, ..., wh_,}, com v* C U dita étima em malha aberta.

Na politica de malha fechada, a idéia é utilizar as informacoes que sao disponiveis
entre os estagios 0 e ¢t na tomada de decisao de u;. Considerando-se, por exemplo, que o
estado possa ser medido exatamente, a seqiéncia de controle 6timo gerada em malha fechada
é dada por {uj(z;),t =1,..., T — 1}, com u*(z(-)) C U. A politica de malha fechada
nao estd interessada em valores numéricos 6timos para as decisoes, mas em encontrar uma
regra de operacao que ofereca, em cada estdgio ¢, uma decisao étima u; para cada possivel
estado z; do sistema (Bertsekas, 1995a).

3.2 Programacao Dinamica Estocastica

A Programacao Dinamica Estocédstica (PDE), técnica desenvolvida por Richard
Bellman (Bellman, 1962), vem sendo amplamente aplicada na solu¢do de problemas asso-
ciados a recursos hidricos em geral e de problemas de planejamento energético da operacao
de sistemas hidrotérmicos de poténcia em particular (Butcher, 1971), (Yakowitz, 1982),
(Stedinger et al., 1984), (Pereira e Pinto, 1985), (Trezos e Yeh, 1987) e (Braga Jr. et al.,
1991).

A popularidade desta técnica pode ser atribuida a facilidade com que a mesma
incorpora em sua formulacdo aspectos estocasticos e nao lineares do problema, além de ofe-
recer uma politica de controle em malha fechada. A técnica de PDE tem ainda a vantagem
de decompor problemas complexos em uma série de problemas que sdo resolvidos recurs-
sivamente (Yeh, 1985), sob a hipé6tese de que o custo funcional de cada estigio satisfaz a
condicio de separabilidade (Nemhauser, 1966).

No entanto, a principal limitacao da PDE é a chamada “maldicao da dimensio-
nalidade”, onde o esfor¢co computacional cresce exponencialmente com o ntimero de varidveis
de estado do problema. No planejamento energético da operacao de sistemas hidrotérmicos
de poténcia a dimensionalidade associada a PDE pode tornar o problema intratavel, mesmo

para um pequeno numero de usinas hidroelétricas.

Neste caso, varias abordagens tém sido sugeridas para superar o problema da
dimensionalidade, incluindo a agregacao do sistema hidroelétrico através de uma represen-
tacdo composta (Arvanitids e Rosing, 1970a), (Arvanitids e Rosing, 1970b), (Pereira, 1985),
(Duran et al., 1985), (Cruz Jr. e Soares, 1996), (Turgeon, 1980), (Turgeon e Charbon-
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neau, 1998) e o uso da programacio dinamica dual, baseada na decomposicio de Ben-
ders (Pereira e Pinto, 1985), (Pereira e Pinto, 1989) (Rotting e Gjelsvik, 1992), (Jacobs
et al., 1995).

A seguir é apresentada a formulacao estocdstica do problema de planejamento
energético da operagao, para o caso particular de sistemas hidrotérmicos constituidos de
uma tnica usina hidroelétrica. Neste caso, a formulacao apresentada ndo considera nenhum
tipo de manipulacao na modelagem do problema, as quais sao exigidas apenas no caso da
implementacao da politica de controle malha fechada em sistemas constituidos por multiplas
usinas hidroelétricas.

3.2.1 Formulacao

Na PDE, o problema se divide em etapas (estagios) e a melhor decisao em cada
etapa é determinada de acordo com a situacao (estado) em que o sistema se encontra.
A otimalidade é baseada no conhecimento prévio de todas as possibilidades futuras e suas
conseqiiéncias, de modo a satisfazer o principio da otimalidade de Belmman (Bellman, 1962).
Assim, o custo total de operagio é dado pelo custo da decisao no préprio estigio com o
custo futuro pré-determinado a partir do estigio seguinte. Como o problema é estocastico, a
decisao em cada estigio é determinada com base na distribuicao de probabilidade da vazao
afluente ao sistema.

A aplicagdo da PDE no planejamento energético, conforme utilizado neste tra-
balho, considera que a varidvel estocdstica representando a vazao afluente no estigio ¢
depende somente da vazao afluente no estigio anterior ¢ — 1, sendo representadas por um
modelo Periédico Auto-Regressivo de ordem 1, PAR(1), descrevendo o processo estocdstico
da varidvel aleatéria como uma cadeia de Markov (Bertsekas, 1995a). A consideragao de
modelos com ordem superior requer o indesejavel aumento da dimensao do espago de estado
do problema, no caso da implementacao primal convencional desta técnica.

Considerando-se o caso particular de uma tinica usina hidroelétrica, as varidveis
de estado no modelo sdo representadas pelo volume de dgua armazenado no reservatério
no comeco de cada estigio x; e a vazao afluente no estdgio anterior y;_1. As varidveis
de controle sao representadas pela quantidade de agua liberada do reservatério durante o
estagio uy, composta pela quantidade turbinada ¢; e vertida sy.

O problema de planejamento energético da operacao de sistemas hidrotérmicos,
em sua versao estocdstica, pode ser formulado como:
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T
min By, {Z Yi(Dy — Py) + V(xT)} (3.4)

t=1
sujeito a :

Pr=k-hy,-q (3.5)
hi, = ¢(x1) = O0(ur) — pey (3.6)
xy =x4-1 + (yr —ug) At (3.7)
Uy = q + St (3.8)
Ty S STy (3.9)
up < up < Ug (3.10)
< Gt <Gt (3.11)
st >0 (3.12)

Vi, t=1,2,...,T

onde, E,,, _ {-} representa o valor esperado de custo durante o estdgio ¢, condicionado a
vazao afluente no estagio anterior ¢ — 1.

Em cada estigio as decisoes sao determinadas através da minimizacao da soma
do custo presente mais o custo esperado futuro, assumindo decisoes étimas para todos os
estagio subseqiientes. Este custo é aditivo no sentido que o custo ocorrido no estigio ¢
acumula-se sobre o tempo.

Neste trabalho, a técnica de resolucao backward é considerada. Nesta técnica, o
problema é resolvido com a busca de politicas étimas partindo do estigio final T' e seguindo
até o estigio inicial. Neste caso, a equacgdo recursiva que corresponde a solucdo da PDE
pode ser escrita como:
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Fy(zg,y1-1) = min} {u(D; — B) + By, Fry1(zi1.91) } (3.13)

{ut,qt

t=T,T—1, .., 1

onde, F;(xz;,y;—1) representa o minimo valor esperado de operagao do estdgio ¢ ao final do
horizonte T', supondo que o sistema se encontra no estado (¢, y;—1) e, em fungao da decisao
tomada, transita para o estado (241, ).

Supondo conhecida a funcao densidade de probabilidade condicionada da va-
ridvel estocdstica do problema f(y:|y;—1), a equagao recurssiva (3.13) pode ser rescrita

como:
o
Fy(z¢,y1-1) = min {th(Dt - BR) +/ Ft+1($t+1ayt)-f(yt|ytl)dyt}
{ut7Qt} —0
(3.14)
t=T,T-1, ..., 1
Segundo o principio de otimalidade de Bellman (Bellman, 1962), se uj, para
t==k,..., T —1, é uma politica 6tima estando o sistema no estado (zx,yx_1) no periodo
t =k, entao uf, parat =k+1,...,T — 1, serd uma politica 6tima para o estado inicial

(Tks1,Yk) = &(Tky Yp—1, Uk, Gk, Sg) no periodo t = (k + 1), onde ¢ representa a equacao de
transicao de estado do modelo.

De acordo com este principio, uma politica étima uy, com ¢t = 1,..., 7T —1,
para o problema (3.4)-(3.12), pode ser obtida pela solucao de:

0
Fy(zg,y0-1) = n?]in {Q/)t(Dt - P)+ / Ft+1($t+layt)-f(yt|yt1)dyt}
t —00

(3.15)
sujeito a :

{ Fr(zr,yr—1) = V(z7) (3.16)

Vi, t=T,T—1,...,1

onde, Q; = {uy, ¢} sujeito as restri¢oes dadas pelas equagoes (3.5)-(3.12).
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A formulacio (3.15) e (3.16) é denominada formulagio do tipo “decisdo-acaso”, a
qual tem sido adotada no planejamento energético da operacao do sistema elétrico brasileiro
(Kligerman, 1992). Neste tipo de formulacao, as decisées sdo tomadas sem o conhecimento
das vazoes afluentes no préprio més, mas em funcao da distribuicdo de probabilidade das
vazoes, tal como ilustra a figura 3.1.

Volume

armazenado Volume
armazenado
(x.) Valores Possiveis de
t T ( X+l )

Vazao Afluente (yt)

7

Fungao Densidade
de Probabilidade

fCy Iy

Figura 3.1: Esquema da PDE.

A solugao do funcional (3.15) é obtida pela discretizagao de cada varidvel de
estado continua de maneira que cada espaco de estado seja substituido por uma faixa
de intervalos discretos, onde sao calculados os valores de F;. Para ilustrar a dimensao do
problema resultante, em um sistema formado por um tnico reservatério, onde as varidveis de
estado representando o volume armazenado sao discretizadas em 100 intervalos e as varidveis
de estado representado a vazao afluente ao sistema siao discretizadas em 10 intervalos, o total
de estados discretizados é de (100 x 10) estados. Para mais de uma usina hidroelétrica, o
nimero de estados discretizados cresce exponencialmente com o nimero de usinas, ou seja,
o total de estados passa a ser 1000V, onde N representa o niimero de usinas hidroelétricas
do sistema.
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3.3 Modelo Markoviano

Neste trabalho, o modelo markoviano é utilizado na representacao da estocasti-
cidade das vazoes na PDE. Este modelo é baseado em um processo periédico auto-regressivo
de ordem 1, sob a hipdtese de que a vazao afluente ao sistema em um estigio ¢ qualquer do
periodo de planejamento depende somente da vazao afluente ocorrida no estagio ¢ — 1.

Supondo uma particular funcao densidade de probabilidade associada a varidvel
aleatdria y no meés t, tem-se que:

(i) Dividindo o dominio da varidvel aleatéria em M intervalos equiproviveis, a drea sob
a funcdo densidade de probabilidade em cada intervalo representa a probabilidade
da varidvel aleatéria pertencer a este intervalo, com valor § = 1/M. A figura 3.2
ilustra essa divisao, onde as separacoes entre os intervalos sao denotadas por qf, para
k=1,2,..., M —1.

(ii) Supdem-se que a média de cada intervalo é o valor representativo da varidvel y; no

intervalo, exceto os extremos. Tais valores médios, representados na figura 3.2 como
b, k= 1,2,..., M, sio utilizados na PDE.

£(y,)

Figura 3.2: Funcao Densidade de Probabilidade para y;.

Da figura 3.2 ainda pode-se observar as seguintes propriedades:
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/_qt fly)dye = B (3.17)
vt
/ fyr)dye = B/2 (3.18)
+oo
/M_1 flyd)dye = B (3.19)
+00
/M fyd)dye = B/2 (3.20)
Yi

Os valores y; e yM sio determinados a partir de (3.18) e (3.20), pois neste caso
o uso do valor médio do intervalo nao é apropriado.

e Funcao Densidade de Probabilidade de Transicao de Estado

Segundo trabalhos realizados em hidrologia e ajuste de séries temporais para
previsao de vazao média mensal, a funcao densidade de probabilidade que melhor se aproxi-
ma do comportamento do histérico de vazao afluente é a log-normal (Box e Jenkins, 1994)
(Yevjevich, 1977), cuja expressao é da forma:

1L o (In(y)—p)*/20” 0, y>0
fly) = { Varay© para o =5 v = (3.21)

0 caso contrario

onde, i e o representam a média e a variancia dos valores da varidvel aleatéria y, respecti-

vamente.

A partir da funcao densidade de probabilidade f(y), a probabilidade da varidvel
aleatéria y estar entre dois valores a e b é dada por:

1
e
V2moy

b
Pla<y<b = / ~(ny)-w?*/20% g, (3.22)
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Com a mudanca de varidveis 3’ = In(y) e dy’ = y~'dy, a probabilidade P[.]
pode ser escrita como:

In(b) 1
Pla<y<bd]= /

—(y'—n)*/20% g, 1 3.23
e .
In(a) V2mo Y ( )

Pla<y<b=F <m> _F <M> (3.24)

g g

onde, F'(w) representa a probabilidade da varidvel aleat6ria com distribui¢ao normal N (0, 1)
assumir valor menor ou igual a w (Box e Jenkins, 1994).

Levando-se em consideracao a dependéncia temporal de ordem 1 entre as vazoes
afluentes, a funcao densidade de probabilidade condicionada para o histérico de vazodes
afluente pode ser escrita da seguinte forma:

1

2 2
felye—) = —,%—Uef(yﬁ”m) [2tm) (3.25)

onde,

o1, = o1/ (1 — p?): desvio padrao da série de vazoes condicionada;

fm =t + p57=(ye—1 — pu—1): média da série de vazoes condicionada;
ue = Ely;]: valor esperado de yy;

pi—1 = Efys—1]: valor esperado de y;_1;

0? = V[y,]: variancia de y;

af_l = V]ys—1]: varidncia de y;_q;

p = E[(yt — 1) (yt—1 — pe—1)]/oror—1 = coeficiente de correlagio de y; em relacdo ao

periodo anterior.
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e Matriz de Probabilidade de Transicao de Estado

Discretizados os valores de y;, a matriz de probabilidade de transi¢ao de estado,
denominada aqui de matriz de probabilidade condicionada, fornece os valores de probabili-
dade de ocorréncia de y;, dado que ocorreu y;_1, podendo ser calculada como:

1. Dado um valor discretizado de vazao afluente no estiagio ¢ — 1, representado por
yi—1, os parametros da fungdo densidade de probabilidade condicionada f(y:|y:—1)
sao calculados.

2. A j-ésima linha da matriz de probabilidade de transicdo é dada por:

. a; .
P = [ Fnbes = o) (3.26)
. q¥ .

P = [ flulye =yl y)dye (3:27)

gy

. +oo .

PP = [ fds = o) (3.28)

q;

onde, Pg’]c é a probabilidade de ocorréncia da vazao afluente y¥ no estigio ¢ dado
que ocorreu y; | no estigio t — 1.

Utilizando-se o valor da probabilidade Pij ’k, a equagao recursiva (3.14) do modelo
de PDE pode ser rescrita como:

M
Fy(z,y-1) = gi;tl {'(/)t(Dt - B)+ Z PI*F 1 (m, yt)} (3.29)
’ k=1

A metodologia apresentada para a determinacio da matriz de probabilidade de
transicdo de estado foi utilizada em (Andrade Fo., 1986) e (Cruz Jr., 1998). Neste trabalho,
os célculos de P/ * sd0 feitos por aproximagoes polinomiais (Abramowitz e Stegun, 1972).
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3.4 Modelos Nao-Correlacionados

Algumas aplicagoes da PDE no planejamento energético da operacdo hidro-
térmica assumem que a varidvel estocdstica representando a vazao afluente ao sistema é
independente no tempo (Piccardi e Soncini-Sessa, 1991), (Tejada-Guibert et al., 1995).
Neste caso, o estado do sistema é formado apenas pela varidvel de volume armazenado no
inicio do estagio (figura 3.3), e a equagao recursiva do modelo pode ser representada como:

Fy(z¢) = min {Yy(Dy — P;) + Ey, {Fi1(xe41)}} (3.30)

{ut7Qt}

onde, Fy(z;) representa o minimo valor esperado de operacao do estagio ¢ ao final do hori-
zonte T', supondo que o sistema se encontra no estado z; e, em funcao da decisao tomada,
transita para o estado x44.

Volume Volume
Armazenado Armazenado
( Xt ) ( Xt+1 )
X X |
max —— max

Funcdo Densidade
de Probabilidade

o _
/"

Valores Equiprovaveis f(yt )
de Vazio Afluente (yt )

X . T X . T
min min

estagio t estagio t +1

Figura 3.3: Esquema da PDE com Vazao Afluente Independente do Tempo.

Outra possibilidade é supor que as vazdes afluentes em cada estagio sao deter-
ministicas. Uma forma pode ser considerar valores médios mensais do histdrico de vazoes,

e a equacao recursiva do modelo na PDE passa a ser representada como:
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Fy(z¢) = min {¢y(Dy — Pp) + Fypa(ze41)} (3.31)

{ut,qt}
onde, z411 = 2 + (E{ys} — ue) Ay

Em (Martinez e Soares, 2001c), estudos foram realizados com a finalidade de
analisar a influéncia do modelo estocastico no desempenho da PDE, no planejamento da
operacao energética de sistemas hidrotérmicos. Os maiores ganhos obtidos com a repre-
sentacao markoviana foram da ordem de 2%, em relagao ao modelo nao correlacionado,
em simulacoes da operacao isolada de usinas hidroelétricas do sistema brasileiro sob dados
histéricos de vazao afluente.

3.5 Modelo Equivalente

No caso de sistemas constituidos por miltiplas usinas hidroelétricas, a politica
de controle malha fechada da PDE é limitada pela dimensionalidade do sistema resultante,
associada ao numero de varidveis de estados envolvidas no problema.

Neste caso, a modelagem equivalente tem sido amplamente proposta para o
planejamento da operacio energética (Arvanitids e Rosing, 1970a), (Arvanitids e Rosing,
1970b), (Duran et al., 1985), (Cruz Jr. e Soares, 1996), (Turgeon, 1980), (Turgeon e Char-
bonneau, 1998), j4 que este tipo de representacio reduz drasticamente a dimensdo do sis-
tema, permitindo a utilizagao da PDE para a obtengao das estratégicas de operacao.

O Modelo Equivalente (ME) é uma representagao simplificada de um sistema
de multiplas usinas hidroelétricas através de um tnico reservatério, representando as usinas
hidroelétricas que possuem reservatério de acumulacao, e por uma usina que gera a fio
d’4dgua, representando o conjunto de usinas a fio d’agua do sistema.

O procedimento de agregacao dos reservatérios baseia-se na reducao do espago
dimensional do sistema através da estimacao da energia produzida por estes reservatdrios.
Esta estimacao baseia-se no cilculo da energia produzida através do completo esvaziamento
de todos os reservatoérios do sistema a partir de um estado inicial de armazenamento. A
partir de uma regra de operacao especificada para os reservatérios, o ME estima quanta
energia este sistema pode gerar. A estimacido da energia produzida é diretamente relacio-
nada a regra de operacao adotada.
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O ME é considerado adequado quando os reservatérios do sistema sistema pos-
suem grande capacidade de regularizacdo e exite uma razodvel correlagao espacial entre
as vazoes afluentes aos diferentes reservatérios do sistema, ou seja, a regiao em estudo é
considerada hidrologicamente homogénea. Além disso, é importante uma forte interligacdo
elétrica, para que o atendimento aos centros de carga seja feito de maneira flexivel pelas
vérias unidades que compoem o sistema (Arvanitids e Rosing, 1970a).

Na agregacdo de um sistema hidroelétrico em um sistema equivalente, as va-
ridveis hidraulicas sao transformadas em varidveis energéticas. No ME, a disponibilidade
energética do sistema é representada pela energia armazenada em um reservatdrio equivalen-
te de energia. A energia retirada do reservatério é denominada energia defluente, enquanto
a energia recebida pelo reservatorio é denominada energia controlavel. No caso de usinas a
fio d’agua, a energia fornecida por estas usinas é denominada de energia a fio d’agua. Sao
consideradas ainda, a energia perdida por vertimento no reservatoério, denominada energia
vertida, e a energia perdida por evaporacao, denominada de energia evaporada.

¢ Energia Armazenada

Seja o caso particular de uma tnica usina hidroelétrica em um dado estado de
armazenamento inicial zg.

A altura de queda liquida média de uma usina representa a altura média de
queda obtida caso o reservatério fosse esvaziado partindo de um determinado volume inicial
de armazenado até atingir seu volume minimo z. A altura de queda liquida média, denotada
aqui por h?‘ed, pode ser estimada como uma funcdo da cota média de montante, cota média
de jusante e da perda de carga no intervalo de estudo. Sendo h;ned como funcdo apenas do
volume inicial g, tem-se:

hmed — ¢med(x0) o Hmed o pcmed [m] (3.32)

lo

A cota média do canal de fuga e a perda de carga média sao fornecidos pelo
cadastro de usinas da Eletrobras. A cota média de montante equivale a altura com area
equivalente a drea abaixo do polindmio da cota de montante para a faixa de volume que
representa o esvaziamento do reservatorio, ou seja:

¢med(x0):ﬁ / Y o@)ds ] (3.33)
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No caso de uma tinica usina hidroelétrica, cada quantidade incremental de dgua
dz liberada do reservatorio produz uma quantidade incremental de energia elétrica de,
que equivale & energia potencial desta quantidade incremental de dgua multiplicada pelo
rendimento médio do processo de conversao de energia, ou seja:

de = 1.p.g.h"4 (z).dz 3.34
!

onde, p é o peso especifico da dgua e g a aceleracao da gravidade.

A energia armazenada ey associada ao armazenamento inicial zy da usina pode
ser definida como o produto da dgua armazenada no reservatério pela produtividade média
da usina:

e(20) = polwo —z)  [MIW] (3.35)

A produtividade individual média de uma usina, denotada por pg, é dada pelo
produto da produtibilidade especifica da usina pela altura de queda liquida média da mesma
durante seu deplecionamento:

po = k.hh MW/ (m3/s)] (3.36)

lo

onde, k = n.p.g representa a produtibilidade especifica da usina em [MW/(m?/s).m].

Para um sistema com N usinas em cascata, uma quantidade incremental de
adgua dz; descarregada da usina ¢ passara por todas as usinas a jusante e produzird uma
quantidade incremental de energia de;, que pode ser expressa como:

de; = | kih"(x;) | da; (3.37)
Jj€Ji
onde, J; representa o conjunto de usinas a montante da usina i.

A energia armazenada e;(z;) em cada usina i é calculada pela integracao da
equacao (3.37). Neste caso, faz-se necessirio o conhecimento dos relacionamentos entre os
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reservatorios das usinas a jusantes z;, j € J;, e o nivel de armazenamento do reservatério
da usina, x;, durante o processo de deplecionamento.

Portanto, a determinagao da energia armazenada em um sistema com N usinas
requer a ado¢io de uma Regra de Operacao dos Reservatérios (ROR), a qual deve estabelecer
o comportamento dos reservatorios durante o processo de deplecionamento. A ROR que vem
sendo utilizada pela setor elétrico brasileiro, supoe a operacao dos reservatérios no mesmo
percentual de armazenamento, enchendo e esvaziando paralelamente, sendo chamada de
regra linear.

3.5.1 Modelo Equivalente Linear

O ME apresentado é um modelo genérico que considera qualquer tipo de regra
de operacao. Serd descrito aqui um caso particular deste modelo, que é obtido quando
supode-se uma regra de operacao linear, denomidado aqui de Modelo Equivalente Linear.

Uma forma de representar uma ROR ¢é associar o armazenamento de cada re-
servatério com um parametro A, variando de zero a um, tal que, A\ = 1 representa que os
reservatdrios estao em seu armazenamento inicial e A = 0 representa que os reservatérios
estdo vazios. Seja f;j(A) uma funcao real, diferencidvel, com dominio e imagem no interva-
lo [0, 1]:

lseA=1
fi(A) = { . (3.38)

De acordo com (3.38) a regra de operacao do reservatdrio i pode ser estabelecida
como:

zi(A) = zio - fi(A) (3.39)

As fungoes f;i(\) estabelecem o comportamento relativo dos reservatérios do
sistema durante o processo de deplecionamento. De acordo com (3.39), a energia incremental
produzida por cada usina pode ser expressa como uma funcao de :

dei = | Y kj- hi"(x;(N) | dai(N) (3.40)
J€J;
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E, calculando-se dz;()\):

dfi(A
d(El()\) = T,0 le(}\ ) -d\ (3.41)
a expressao final para de; é dada por:
me dfl()‘)
dej = | Y ki h"N(xz;(N) | - zip - T dA (3.42)

JeJi

A energia armazenada na usina ¢ pode agora ser calculada integrando-se (3.42)
em relagao a A:

! dfi(A
ei(zi0) = / > ki b () - mig - s d&) -dX (3.43)
0 jer
! df; (A
cilwio) =wia- by [ et o0) - Ly (3.44)
JEJ; 0
ei(zi0) = Tip - Z kj - heg; ; (3.45)
JeJi
onde,
! me dfl(>‘)
sy = [ a0 L an (3.40

A equagado (3.46) representa a altura equivalente da usina j em relacdo & usina
i, ou seja, a altura média com que a usina j transforma a dgua proveniente da usina 7 em
energia, durante o deplecionamento de ambas segundo a regra f;()\).

A energia armazenada total no sistema e(xy) é entdo calculada como:
e(zo) = Z ei(ip) (3.47)
1€ER

onde, R é o conjunto de usinas com reservatério do sistema.
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Na regra de operagao linear, todos os reservatérios terdao a mesma variacao

percentual de volume:

fiA) = A (3.48)
Neste caso,
dfi(A) _
= 1 (3.49)
e (da equagao (3.39)):
ir = 2N (3.50)
Zj.0

A altura equivalente dada por (3.46) pode ser calculada por integracdo em re-
lagao a dz;

1 [0
Peg; i = heq; = — hd (). dx;  [m] (3.51)
sJ J ij,O 0

Portanto, para o ME com regras de operacao linear, a altura equivalente do
reservatorio 7 em relacao a qualquer usina de montante 7 serd dada pela a altura equivalente
prépria do reservatério j.

3.5.2 Outras Variaveis do Modelo Equivalente

Outras varidveis envolvidas na contru¢cao do ME de um sistema hidroelétrico
sao descritas a seguir, de acordo com (Terry et al., 1980).

¢ Energia Controlavel

A energia controlavel (ec) representa a quantidade de energia afluente ao sistema
que pode ser estocada sem necessidade de uso imediato. Em sistemas compostos somente
por usinas fio d’dgua a energia controlavel é nula, ja4 que neste caso toda a vazao afluente
as usinas deve ser descarregada.

O histérico mensal de energia controldvel a um sistema de multiplas usinas pode
ser obtido somando-se as vazbes afluentes naturais médias mensais a cada reservatorio,
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multiplicadas pela produtividade média da prépria usina e pela produtividade média de
todas as usinas fio d’dgua a jusante até o préximo reservatério exclusive. Para um dado
periodo t, a ec pode ser definida como:

ec; = 9.81 x 1072 Z(yz-’t — @) (i - heg; + Z nj-hy) MW ] (3.52)
1ER 1€F;

onde, R é conjunto de usinas com reservatério do sistema; F; é conjunto de usinas fio d’agua
entre o reservatério 4 e o proximo reservatorio a jusante; y; ; ¢ vazao natural média mensal
afluente ao reservatério 4 no més ¢ (m?3/s); q, ¢ defluéncia minima obrigatéria do reservatério
i (m3/s) e hi; é altura de queda liquida da usina fio d’dgua j;

e Correcao da Energia Controlavel

A correcao da energia controldvel, calculada com base nas produtividades médias
das usinas, tem como objetivo levar em consideragao a influéncia do armazenamento no valor
da produtividade das usinas, e consequentemente do sistema.

Neste caso, para cada més do ano sao calculados trés fatores de correcdo da ec
correspondentes aos armazenamentos maximo, médio (50% do volume 1til) e minimo do
reservatorio equivalente, baseados no cdlculo da ec com as alturas de queda correspondentes.

Para o armazenamento maximo tem-se:

Z Z n;-hi; + Z nj-hi;

t i€ER 1€F;
S Cmazy = (3.53)
DD | micheas + D mich,
t i€ER i€F;

onde, Eli é altura de queda liquida méxima da usina i; t = (1,2,...,12) é o més do ano
correspondente.

Substituindo a altura de queda liquida maxima pelas alturas liquidas média e
minima tem-se os fatores de correcao para armazenamento médio e minimo, respectivamen-
te. Com os trés pontos (0, femin), (€meds fCmed)s (€mazs fCmaz) Obtidos, faz-se um ajuste
polinomial que fornece a correcao da ec em funcdo do nivel de armazenamento do sistema.
Desta forma, tem-se:
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ecy(corrigida) = fcee, (€) - €cy (3.54)
e Energia Defluente Minima

A energia defluente minima edm corresponde & defluéncia minima obrigatoria
dos reservatorios do sistema por restri¢oes fisicas tais como navegacao, irrigacdo, saneamento
e outros usos da 4dgua. Por ser independente da série hidrolégica considerada, a edm é um
valor fixo para todos os periodos, dependendo apenas da configuracao adotada.

Para a altura de queda liquida méxima, a energia defluente minima é dada por:

edmimaz =981 X 102> g - (- Ty, + Y _mj-hy)  [MW] (3.55)
1€ER 1€F;

Substituindo a altura de queda liquida méaxima pela altura de queda liquida
média e minima obtem-se os valores edm,,eq € edmu,i, que correspondem as energias de-
fluente minimas para os armazenamentos médio e minimo do sistema. A partir dos valores
(0, edMumin), (€meds €dMimed) € (Emaz, edMpqz) € feito um ajuste polinomial, o qual fornece
a energia defluente minima em funcao da energia armazenada no sistema no meés.

e Energia Fio D’agua

A energia fio d’dgua (efio) é a quantidade de energia afluente que corresponde as
vazoes afluentes apenas as usinas fio d’dgua do sistema. Assim como a energia controldvel,
a energia fio d’agua depende das vazoes afluentes, variando de periodo para peiodo.

A energia fio d’dgua de um ME é obtida multiplicando-se toda a vazao afluente
incremental entre uma usina fio d’dgua e os reservatérios imediatamente a montante, pela
sua produtividade. No entanto, a efio é limitada pela capacidade de turbinamento maximo
(engolimento) da usina. Para um dado més ¢ a energia fio d’dgua é dada por:

efiop = 9.81 x 1073 me [(@; — Z q,) (y;' — Z Ymo)|mj-hy,  [MW ]

JEF meM; meM; (3.56)

onde, F' é o conjunto de usinas fio d’dgua do sistema; M; é conjunto de usinas com re-
servatdrio imediatamente a montante da usina j; g; € engolimento maximo da usina j
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(m3/s); y;' é vazdo afluente natural & usina j no perfodo ¢ (m3/s) e g, ¢ defluéncia minima
obrigatéria da usina m (m?/s).

e Energia Evaporada

A energia evaporada (evp) de um sistema hidroelétrico corresponde a quantidade
de energia perdida por evaporacio nos reservatérios do sistema. A evp dependente das dreas
dos espelhos d’dgua e, portanto, dos niveis de armazenamento do sistema. O coeficiente (ou
altura) de evaporagao de um reservatério, depende do periodo em estudo, variando de forma
sazonal durante o ano. Desta forma, valores de energia evaporada se repetirdo, durante a
otimizacao, a cada ano do horizonte de estudo. Para um estado de armazenamento maximo,
a energia evaporada no més ¢t pode ser definida como:

9.81 x 10~ _ — _
EVPmazy = 268 Z cej, - aj - Z nj - b [ W] (3.57)
i€R JEJ;

onde, ce;; é coeficiente de evaporacao do reservatério 7 no periodo ¢t (mm/més); @; corres-
ponde a drea méxima do reservatério i (km?); R é o conjunto de usinas com reservatério
do sistema; J; é o conjunto de usinas a jusante da usina i e Elj é a altura de queda liquida
maxima da usina j.

Substituindo-se a altura de queda liquida maxima, pelas alturas de queda liquida
média e minima e considerando as &reas correspondentes, tém-se os valores de energia

evaporada para armazenamentos médio e minimo do sistema.

Utilizando-se os pares de pontos (0,evpmin), (€meds €VPmed); (Emazs€VPmaz),
determina-se uma fungao que ird fornecer a energia evaporada do sistema em funcao do

estado de armazenamento do mesmo:

evp(corrigida) = f(e) (3.58)

Dependendo dos niveis de evaporacdo nos reservatdrios do sistema, a energia
evaporada pode ser desprezada nos calculos das caracteristicas do ME.
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¢ Energia Vertida

A energia vertida (ev) em um sistema é a quantidade de energia que nao pode
ser estocada nem absorvida pelo mercado. Assim como uma usina pode verter por causa de
excesso de dgua nos seus reservatorios ou limitacdes em seus geradores, um ME deve levar
em conta a possibilidade de verter energia do sistema.

¢ Energia Total Afluente

A energia total afluente (ea) a um sistema de usinas corresponde a soma das
energias controldvel, fio d’gua e de defluéncia minima do sistema, ou seja:

ea; = ecy + efioy + edmpeq [ MW | (3.59)

Na PDE com ME, o historico de energia afluente é tratado pelo modelo es-
tocastico markoviano, resultando nas matrizes de distribuicao de probabilidade condicio-
nada de ocorréncia de energia afluente, a partir das quais sdo determinadas as tabelas
otimizadas de geracao.

3.6 Resumo

Este capitulo apresentou a formulagdo estocdstica para o problema de planeja-
mento energético da operacao de sistemas hidrotérmicos de geracdo de energia elétrica. A
programacao dindmica estocastica foi proposta como técnica de solugao para o problema
apresentado, a qual é caracterizada como um politica de controle malha fechada.

O objetivo deste tipo de politica de controle é determinar uma regra 6tima de
operacao que selecione, em cada estdgio do periodo de planejamento, decisoes 6tima para
cada possivel estado do sistema. O modelo utilizado na representacao da estocasticidade do
sistema, foi apresentado, o chamado modelo markoviano, o qual é baseado em um processo
periédico auto-regressivo de ordem 1.

No caso de sistemas constituidos por muiltiplas usinas hidroelétricas, um mo-
delo equivalente foi proposto. No modelo equivalente, varidveis hidrdulicas do sistema sao
transformadas em varidveis energéticas e o espaco de estados do sistema foi reduzido. A
regra de operacao dos reservatérios adotada neste caso foi a regra linear, a qual vem sendo
utilizada pela setor elétrico brasileiro. A regra linear supoe a operacao dos reservatérios no
mesmo percentual de armazenamento, enchendo e esvaziando paralelamente.



Capitulo 4

Politica de Controle Malha Aberta

A politica de controle malha aberta surge como uma abordagem alternativa ao
controle em malha fechada na solugao de problemas envolvendo incertezas. A idéia principal
da malha aberta é considerar as incertezas de sistemas estocdsticos fixadas em algum valor
conhecido.

Este capitulo apresenta diferentes tipos de politicas de malha aberta ao problema,
de planejamento da operacao energética de sistemas hidrotérmicos de poténcia: o naive
feedback control, o open-loop feedback control e a andlise de cendrios. A diferenca entre as
politicas estd basicamente na forma de tratar a estocasticidade do sistema, sendo o controle
resultante neste caso considerado sub-étimo.

4.1 Introducao

Em muitos problemas praticos a aplicacao da técnica de programacao dinamica
na busca de uma, solucao em malha fechada pode ser computacionalmente impraticavel, de-
vido a dimensao do problema de otimizacao resultante. Como consequiéncia, grande atengao
vem sendo dada a algoritmos de controle sub-6timo (Tse e Athans, 1972), (Bertsekas, 1976),
(Bertsekas, 1995a).

Existe um grande ntimero de abordagens sub-étimas para a otimizacao de sis-
temas, sendo dificil classificd-las e analisd-las de uma maneira unificada (Bertsekas, 1976).
Serao apresentados aqui diferentes métodos de controle sub-6timos aplicados ao problema
de planejamento da operacao energética de sistemas hidrotérmicos de poténcia: o Naive
Feedback Control (NFC), também chamada de certainty equivalent controller, o Open-Loop

63
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Feedback Control (OLFC) e a andlise de cendrios.

O objetivo da politica de controle malha aberta é determinar a trajetéria étima
de operacao das usinas hidroelétricas que constituem o sistema com base em algum tipo de
representacio dos dados incertos do problema (solucao deterministica).

Estruturalmente as politicas de controle resultantes adotando-se o NFC ou o
OLFC e até mesmo a andlise de cendrios sao similares. Essas politicas utilizam a simpli-
cidade da determinacdo de uma solucdo em malha aberta para o problema e consideram
realimentacao no sentido de melhorar o desempenho do sistema.

Para cada estigio k£ de planejamento, uma medida do sistema é observada e
utilizada como condicao inicial na solu¢ao do problema deterministico para o restante do
horizonte de otimizagio, intervalo [k,T]. Apenas a solu¢do 6tima do primeiro estigio de
otimizacao é selecionada para atuar no sistema. Uma nova medida é observada para o
estagio k + 1, a partir do qual o procedimento é repetido. A diferenca entre as solugoes com
NFC e OLFC esta na maneira com que a estocasticidade do sistema é tratada.

A andlise de cendrios pode ainda se diferenciar das politicas de NFC e OLFC
em relacao a estrutura de realimentagao do controle resultante, ja que algumas abordagens
de andlise de cendrio nao consideram este tipo de recurso. De acordo com a representacao
da estocasticidade e o tipo de realimentacao considerados, a andlise de cendrios pode de-
terminar solucoes ditas antecipativas ou nao antecipativas, dependendo de supor ou nao o
conhecimento das varidveis incertas do problema em estigios futuros.

A vantagem associada a politica de controle malha aberta estd na variedade de
técnicas de otimizacao disponiveis para resolver o problema deterministico resultante, além
da abordagem nao exigir o armazenamento de uma grande quantidade de varidveis, como
ocorre na politica de controle malha fechada da programacao dindmica. Sendo baseada
em um modelo de otimizacao deterministico, a politica de malha aberta permite ainda a
representacao do sistema hidraulico em detalhes, considerando cada usina individualmente,
com suas proprias restricoes operacionais e caracteristicas de producao.

4.2 Modelo de Planejamento da Operacao de Sistemas Hi-
drotérmicos - POSH

Esse trabalho utiliza o modelo proposto em (Oliveira e Soares, 1990), conhe-
cido como modelo de Planejamento da Operagao de Sistemas Hidrotérmicos (POSH), na
otimizacao deterministica da politica de controle malha aberta.
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O modelo POSH baseia-se na representacao do sistema hidriulico como um pro-
blema de fluxo em rede nao linear com arcos capacitados. Os nés representam as unidades
hidroelétricas do sistema e os arcos representam o volume de dgua armazenado no reser-
vatério e a defluéncia em cada estdgio de tempo. A vazdo incremental de cada usina no
estidgio de tempo ¢ completa a equacdo de balanco (2.51), tal como ilustra a figura 4.1.

u
keQik”
y

it

Yit] — LD Xi,t

i: usina,

t: intervalo de tempo,

u;, Q; : conjunto de usinas
’ a montante da usina i.

Figura 4.1: Representacao de Balanco de Agua no Né.

Uma cascata de usinas hidroelétricas é representada por uma rede basica do tipo
arborescéncia (figura 4.2). A repetigao desta rede nos varios estagios de tempo do horizonte
de planejamento constitui a rede hidraulica (figura 4.3), denominada de arborescéncia ex-
pandida no tempo (Rosenthal, 1981). Neste tipo de representacdo, as varidveis de volume
das usina com reservatérios de acumulacao sao responséveis pela transferéncia de dgua entre
os estagios de tempo. J4 as usinas a fio d’dgua nao tém arcos de volume representados na
rede, ja que toda dgua que chega a usina é turbinada ou vertida, mantendo seu volume cons-
tante. A representacido do problema através de um grafo permite eficiente armazenamento
das estruturas de base (arvores) utilizadas pelo método de solugao (Oliveira, 1993).
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Cascata Rede Bdsica

@

é Usina com reservatorio

4
O Usina a fio d’dgua A

Figura 4.2: Representagio da Rede Bésica Associada a uma Cascata com 4 Usinas.

Figura 4.3: Representacdo da Rede Hidraulica para 4 usinas e T Intervalos de Tempo.
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O problema de planejamento da operacao energética de sistemas hidrotérmicos
de poténcia é formulado como o seguinte problema de fluxo em rede nao-linear com arcos
capacitados:

Sa.{ Az = (4.1)

r<x<T

onde, A é a matriz de incidéncia da rede hidraulica, z representa o vetor de varidveis do
problema, (volume e defluéncia) e b representa o vetor de afluéncias ao sistema hidraulico.

A solugao do problema (4.1) é obtida por um método primal. O processo inicia-
se a partir da solucao factivel que considera o volume de armazenamento constante e deflui
toda a dgua que chega ao reservatério, seja turbinando ou vertendo (solucao a fio d’dgua).

k

Em cada iteracio k£ um novo vetor de varidveis ¢! é definido como:

P = gh 4 ad” (4.2)

onde, d¥ é uma direcio factivel de caminhada e a > 0 é um escalar tal que f(z**1) < f(z*).

A direcio d* é uma direcao factivel a partir do ponto z* se 39 > 0 tal que

k+1

T = z¥ + adF seja factivel para todo 0 < a < 4. Desta forma, a direcao factivel deve

satisfazer:

Azhtt = (4.3)
zF <ok <Z* (4.4)

Substituindo-se a equagao (4.2) em (4.3), a condigao de factibilidade para o
problema (4.1) pode ser especificada como:

AlzF +ad)=b = Ad* =0 (4.5)
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Na otimizacao, as varidveis do problema sao particionadas em varidveis bésicas
(B), superbasicas (S) e ndo basicas (N) (Dembo e Klincewicz, 1981), (Rosenthal, 1981), tal
que:

A=[B S N]
z=[rp s TN]

d=|dp dg dn]

e a condicdo de factibilidade do problema pode ser escrita como:

Bdg + Sds + Ndy =0 (4.6)

O processo de minimizacao é reduzido ao espaco das varidveis superbdsicas.
Como os valores dos arcos nao bdsicos nao devem ser alterados, a direcdo de caminhada
neste sentido é nula (dy = 0) e a diregao dp é entao calculada para factibilizar a solugao,
ou seja, satisfazer a equacao (4.6):

dp = —B_15d5
4.7
{ Y, (@7
A diregao global de caminhada do problema (d) pode ser definida como:
d= Zdg (4.8)
onde,
-B's
Z = I (4.9)
0

e I representa a matriz identidade.

A metodologia utilizada para o cdlculo da dire¢do de caminhada dos arcos su-
perbésicos (dg) é baseada no método de Newton Truncado, um método de segunda ordem
que utiliza informagoes do gradiente e da Hessiana da fungao objetivo (Luenberger, 1984).
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Sejam g e G o vetor gradiente e a matriz Hessiana associados a funcao objetivo
f(-) do problema. A direcdo superbdsica dg é obtida pela solucio do seguinte problema
quadratico:

1
min {g;ds + §d'SG'5dg} (4.10)

onde, g; = ¢'Z ¢é o vetor gradiente reduzido e Gg = Z'GZ é a matriz Hessiana reduzida.

A solugao de (4.10) é dada pelo seguinte sistema de equacoes lineares:

Gsds = —g;, (4.11)

A matriz Hessiana (G, associada ao método de Newton Truncado, tem uma
estrutura tri-diagonal, o que simplifica o cdlculo da dire¢ao de caminhada:

G G3
G =

0% 0% 0%

e .
0x2,” Ou? 0x; 10U 4
2,t 2,0 s >

G1, G5 e 3 sao matrizes diagonais com derivadas

O modelo POSH vem sendo muito utilizado pelo laboratério de Sistemas Hi-
drotérmicos de Poténcia da FEEC/UNICAMP, como ferramenta no estudo do compor-
tamento 6timo de reservatdrios, no planejamento da operagao energética de sistemas hi-
drotérmicos de poténcia. Este modelo faz parte de um Sistema de Apoio a Decisao para o
Planejamento Energético (SAPE) que permite acessar dados do sistema hidroelétrico bra-
sileiro e analisar os resultados da otimizacao de maneira extremamente facil e interativa
(Vinhal, 1998a). Tanto o modelo POSH como o sistema SAPE foram desenvolvido dentro
do Projeto Tematico de Equipe 99/0534-5, financiado pela FAPESP. Maiores detalhes so-
bre o algoritmo implementado pelo modelo POSH podem ser encontrados em (Oliveira e
Soares, 1990), (Oliveira, 1993) e (Cicogna, 1999).



70 Capitulo 4. Politica de Controle Malha Aberta

4.3 Naive Feedback Control - NFC

A idéia principal do NFC é considerar as incertezas associadas a sistemas es-
tocasticos sendo fixadas em algum valor conhecido. Uma possibilidade é substitui-las pelos
seus respectivos primeiros momentos estatisticos. Neste caso, o NFC determina uma de-
cisao que seria considerada 6tima se as incertezas do sistema fossem fixadas em seus valores
médios. A solugao obtida é uma seqiiéncia de controle essencialmente deterministica (malha
aberta).

Neste tipo de politica de controle, em cada estdgio k de operacao uma medida do
sistema é observada e utilizada como condigao inicial na solucao do problema deterministico
no periodo [k, T]. O NFC seleciona para atuar no sistema apenas a solu¢do 6tima do
primeiro estigio de otimizacdo, sendo ignoradas todas as demais solugoes da sequéncia
6tima obtida. Uma nova medida do sistema é observada no estigio k + 1, a partir do qual
o procedimento de otimizacao é repetido. O problema deterministico é resolvido num total
de T vezes.

Este tipo de politica de controle tem como base o principio do equivalente cer-
to. Este principio é valido para muitos, embora nao todos, problemas de controle es-
tocdsticos envolvendo sistemas lineares e custo quadratico, podendo ser estabelecido como
segue (Bertsekas, 1995a).

Seja a minimizacao da seguinte funcao custo quadratica, sobre a varidvel de
controle u, da seguinte forma:

E, {(az + bu + w)?} (4.12)

onde, a e b sdo escalares, x é um valor conhecido e w é uma varidvel aleatoria.

O controle 6timo u para (4.12) é dado por:

ut = — (%) - (%) E{w} (4.13)

Desta forma, u* depende da distribuicdo de probabilidade da varidvel aleatoria
w através da média F{w}. Em particular, o resultado da otimizagdo é o mesmo do obtido
na solucdo do problema deterministico correspondente, onde w é substituido por E{w}.
Esta propriedade é chamada de principio do equivalente certo.
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Vale observar que quando « e b sao varidveis aleatérias, o principio do equivalente
certo nao é valido, desde que o controle resultante da solucdo do correspondente problema
deterministico, obtido substituindo a e b por seus valores esperados, pode nao ser 6timo
(Bertsekas, 1995a).

4.4  Open Loop Feedback Control - OLFC

O procedimento OLFC opera de forma similar ao NFC, diferenciando-se apenas
na forma de tratar a estocasticidade do sistema, uma vez que OLFC procura preservar a
natureza estocdstica do problema. Este tipo de politica de controle combina a otimizacao
deterministica da solu¢ao malha aberta com modelos de previsao dos parametros incertos
do problema.

Na politica com OLFC, em cada estdgio k& do periodo de planejamento, uma
medida do sistema é observada e considerada como condicao inicial na solu¢ao do problema.
A partir da condi¢do inicial, um problema deterministico é resolvido, o qual tem como
base valores previstos dos pardmetros incertos do sistema no periodo [k, T]. Apenas a
decisao étima obtida para o primeiro estigio de otimizacdo é selecionada para atuar no
sistema. No estigio k£ 4+ 1, uma nova medida do sistema é observada e a previsao das
incertezas é atualizada, baseada nas iltimas informacoes disponiveis ao sistema. O processo
de otimizacao é entao repetido, do estagio k + 1 ao estdgio T. De forma andloga ao NFC,
o problema deterministico é resolvido num total de T" vezes.

O ponto favordvel deste tipo de abordagem, além dos jd associadas a politica de
malha aberta, é que o modelo estocastico considerado para a representacao das incertezas
do sistema pode ser geral, baseado em metodologias diversas e, no caso do planejamento
energético, pode ser especifico para cada usina hidroelétrica do sistema.

4.5 Analise de Cenarios

Uma forma alternativa de tratar a estocasticidade na politica de malha aberta
é através da andlise de cendarios. Neste tipo de abordagem, a modelagem das incertezas em
problemas estocasticos é feita através de um conjunto de cendrios. Cada cendrio representa
uma possivel, mas nao necessariamente mais provavel, descricao das varidveis estocasticas
do problema.

De uma forma geral, a andlise de cendrios difere das demais abordagens propos-
tas para a solucao de problemas estocasticos por dois aspectos. Primeiro, porque a andlise
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de cenarios fornece uma descri¢cdo mais qualitativa e conceitual de como o presente pode
desenvolver-se no futuro, ao invés de apenas buscar precisoes numéricas das solucoes. Se-
gundo, porque este tipo de abordagem tenta identificar um conjunto de futuros possiveis,
cuja ocorréncia seja plausivel, embora nao assegurada (Schnaars, 1987).

Muitos pesquisadores utilizam-se do termo andlise de cendrios para descrever
conjuntos de multiplas previsdes. Embora esse tipo de procedimento seja essencialmente
quantitativo, ainda assim é denotado como andlise de cendrios, desde que mais de uma
previsao é considerada. Neste caso, a idéia de considerar multiplos cendrios é explicitamente
baseada na hipétese da fragilidade dos modelos de previsdao e que as conseqiiéncias da
implantacao de uma politica baseada em otimizacao deterministica podem ser desfavoareis,

caso ocorra um cendrio muito diferente do previsto.

A representacao da estocasticidade do problema de planejamento da operacao de
sistemas de poténcia através de multiplos cenérios tem sido adotada na literatura por alguns
autores, tal como (Pereira e Pinto, 1985), (Dembo et al., 1990), (Dembo, 1991), (Alvarez
et al., 1994), (Mulvey e Ruszczynski, 1995), (Escudero et al., 1996), (Escudero, 1997),
(Escudero et al., 1998), (Martinez et al., 2000) e (Martinez e Soares, 2001d).

4.5.1 Formulacao

A idéia principal da andlise de cendrios é combinar solugoes 6timas obtidas sob
diferentes cendrios (solucoes deterministicas) para formar uma solu¢do para o problema

estocéstico original.

Por questao de simplicidade de apresentacao da abordagem de andlise de cendrios,
serao consideradas simplificagoes na formulagao do problema deterministico de planejamen-
to da operagio energética (2.47)-(2.57), de maneira que a fungio objetivo (2.47) seja repre-
sentada pela funcao polinomial f e todos os limites de varidveis do problema sejam apenas
condicoes de nao negatividade, obtendo-se a seguinte representacao:

min f (x)
| Az=0b (4.14)
S.a . " Z 0

onde, o vetor x representa as varidveis de decisao do sistema, a restricao linear de igualdade
representa a equacao de balanco de 4gua nos reservatérios e a restricdo de nao negatividade

representa as restricoes de canalizacao das variaveis.
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Seja S = {s', 52, ..., s} um conjunto de cendrios. Na formulacio (4.14),
a varidvel b® assume diferentes valores para cada cendrio no conjunto S. O problema
deterministico associada a cada cendrio s € S pode ser representado da seguinte forma:

min f (z, 5

Az = b° (4.15)
x>0

Seja z* a solucao 6tima de (4.15) sob o cendrio s em S, isto é,

z® = min f(z, s)

T

Az = b (4.16)
s.a:

x>0

Supondo-se que a solucao z* existe para todo s € S, a mesma pode ser denotada
como:

z® € argmin{f(z,s) | z € C°} (4.17)

onde, C* representa o conjunto de restricdes do problema (4.15) sob o cendrio s.

Pesos, denotados aqui por p®, podem ser associados a cada cendrio s € S. O peso
% refl i anci Ari S, podend d inad 6s d ilise d
p® reflete a importancia do cenario s em S, podendo ser determinado através da andlise de
dados estatisticos disponiveis ou especificado com base na opinido de especialistas. Outra
maneira pode ser associar os pesos p° a cada solucao 6tima z°, apds uma andlise dessas
solucoes sob o conjunto de cendrios disponivel. De uma forma geral, pode-se supor que os
pesos p® sdo nao negativos e somam 1.

A principal questao na analise de cenarios é como tratar as s-solugoes obtidas de
(4.15) sob o conjunto S, a fim de consolid4-las em uma politica de decisao para o problema
estocastico original. Neste processo, a modelagem das informagoes disponiveis no tempo e
o tipo de decisao que pode ser feita em cada estigio, de acordo com esta disponibilidade,

sao questoes importantes a serem consideradas.

Em geral as abordagens de andlise de cendarios diferem entre si em relacao a an-
tecipatividade da solugao obtida, ou seja, a caracteristica da solugao de pressupor, ou nao,
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o conhecimento das varidveis estocdsticas futuras. Abordagens ndo antecipativas supdem
que em cada estigio de otimizacdo as decisdes 6timas devem ser determinadas sem o co-
nhecimento prévio da realizacdo das varidveis aleatérias do problema em estagios futuros.

A anilise de cenarios nao antecipativa, tal como proposta em (Rockaffelar e
Wets, 1991), supoe que o comportamento estocdstico do problema pode ser determinado
em todos os estagios futuros de otimizagao (programacao estocastica multi-estagios). Neste
caso, os cendrios nao se alteram diante da evolucao real dos parametros estocasticos do pro-
blema e restricoes de ndo antecipatividade sdo consideradas em cada estigio de otimizacao.
Um breve nogao desta abordagem é apresentada no apéndice A.

A principal dificuldade em tratar com abordagens nao antecipativas na solucao
de problema estocastico com multiplos estagios é o crescimento exponencial do niimero de
cendrios com o horizonte de otimizacao. Neste caso, mesmo para horizontes de otimizacao
relativamente pequenos, a dimensao do problema resultante pode ser muito grande. Essa
dimensao, em adicao a complexidade do problema de planejamento da operagdo energética,
pode tornar a otimizacdo nao antecipativa uma abordagem computacionalmente inviivel
na solucao deste tipo de problema.

Uma situacdo intermedidria entre politicas antecipativas e nao antecipativas é
proposta em (Escudero et al., 1998) e (Escudero et al., 1999). Neste caso, restricoes de
nao antecipatividade das solucdes sio consideradas em apenas k estdgios do periodo de
otimizacdo, com k > 1.

4.5.2 Imunizagao de Cenarios

Na andlise de cenarios, uma forma de tratar com a incerteza é buscar uma
solucao que melhor se aproxima da solucao 6tima de cada cenario que constitue o conjunto
de cendrios, ao mesmo tempo que a infactibilidade da solucdo entre os diversos cendrios seja
reduzida. Esta abordagem é conhecida como imunizagio de cendrios (Alvarez et al., 1994),
(Dembo, 1991), (Escudero, 1994).

Na imunizacao de cendrios, a politica de decisao é obtida em dois estagios. No
primeiro estidgio, o modelo deterministico (4.15) determina solugoes para o problema sob
cada um dos diferentes cendrios que constituem o conjunto de cendrios S. Este estagio pode
ser visto como o espaco amostral das solucoes do problema estocédstico original. No segundo
estagio, a solucao obtida para cada cendrio s € S é fornecida a um modelo, denominado
modelo coordenador, que tem como objetivo encontrar a solucao que melhor se ajusta ao
comportamento do sistema sob incerteza. O modelo coordenador pode ser representado da
seguinte forma (Dembo, 1991):
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: s
min ) _p°||f (z) — 2°|| + ) _p°l|Az — b°]]
seS ses (4.18)
saa:{r>0

O primeiro termo da fun¢io objetivo em (4.18) procura encontrar uma solucao
cujo valor seja préximo dos valores 6timos obtidos na solu¢do do problema deterministico
sob os diversos cendrios, enquanto o segundo termo busca uma solucdo que minimize a
infactibilidade em relacdo aos cenarios considerados. O modelo coordenador é flexivel,
podendo incluir em sua formulacdo restricoes ou fatores de penalidades, dependendo do
contexto no qual se insere (Dembo, 1991).

A fim de se evitar pontos de descontinuidade, podem ser sugeridas aproximagoes
ao problema (4.18), tal como a representagao da fungao objetivo do problema através de
funcoes quadraticas lineares por partes ou a consideragao de outro tipo de norma no lugar
da norma Euclidiana.

A abordagem adota um horizonte rolante de planejamento, onde os problemas
de cendrios sao resolvidos a cada estagio do periodo de planejamento e apenas as decisoes do
primeiro periodo de otimizagao sdo fornecidas ao modelo coordenador, sendo os parametros
estocasticos do problema reavaliados, com base em alteracées ocorridas no sistema. Em
termos de programacao estocéstica, este é um modelo de dois-estagios.

E claro que o esforco computacional exigido pela imunizacdo de cendrios é
miultiplo do exigido na solucdo do problema deterministico baseado em uma tnica pre-
visao dos dados incertos do problema. A decisao étima em cada estigio do periodo de
planejamento exige a solucao de S problemas deterministico e um modelo coordenador.

No entanto, uma importante caracteristica desta abordagem é que os problemas
deterministicos para cada cenirio e o modelo coordenador sao desacoplados, favorecendo
a utilizacao de técnicas de implementacao em paralelo. A imunizacao de cendrios nao
incrementa o nimero de varidveis do problema, embora o modelo coordenador tende a

romper qualquer estrutura especial que o modelo deterministico possa ter.

Muitas aplicacoes da andlise de cenarios no planejamento da operacao de siste-
mas hidrotérmicos, assumem significantes simplificagoes ao problema estocastico original,
embora a representacao da estocasticidade do sistema seja feita de forma detalhada, através
dos miltiplos cendrios. Em geral, uma seqiiéncia de aproximacoes lineares do problema ori-

ginal é considerada, tanto em relagao a fungao objetivo do problema (Escudero et al., 1998)
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como em relagdo a funcdo objetivo e a funcao de producao hidriulica do sistema (Pereira e
Pinto, 1985), (Alvarez et al., 1994) e (Mulvey e Ruszczynski, 1995).

4.6 A Adaptatividade dos Controladores Sub-Otimos

7

Se J; é uma solucao 6tima obtida em malha aberta e J* é uma solucao 6tima
obtida em malha fechada, entao J* < J§. O objetivo do uso de informacoes (realimentacio)
em politicas de controle sub-6timas é reduzir o custo étimo de Jj a J*.

Neste sentido, qualquer controle sub-6timo © = {ug, u, ..., ur}, obtido le-
vando-se em consideracao informacées que tornam-se disponiveis ao sistema, devera ser
aceitavel somente se o correspondente valor de J; satisfizer a condicao: J* < J, < Jj, caso

contrario essas informagoes sao usadas com desvantagem ao invés de vantagem.

Desta forma, a caracteristica de adaptatividade dos controladores sub-6timos
pode ser definida como segue (Bertsekas, 1976):

DEFINIGAO 4.1 Um controle admissivel T = {ug, uy, ..., up} que satisfaz a desigualdade
J* < Jr < Jj € chamado quase-adaptativo. Se o lado direito da desigualdade ¢ satisfeito
estritamente, o controle otimo m ird ser chamado adaptativo.

Na pratica, muito controladores subétimos nao apresentam a caracteristica da
adaptatividade, como é o caso do NFC. Em geral o OLFC é considerado um controle quase
adaptativo (Bertsekas, 1976).

4.7 Resumo

Este capitulo apresentou a politica de controle malha aberta como uma abor-
dagem alternativa a politica de malha fechada, na solu¢ao do problema de planejamento
da operacao energética de sistemas hidrotérmicos de geracgao. Diferentes tipos de politicas
de malha aberta foram consideradas, como o naive feedback control, o open-loop feedback
control e a andlise de cenarios.

A diferenca entre as politicas de controle resultantes considerando-se o naive
feedback control, o open-loop feedback control ou a andlise de cendrios estd basicamente na
forma de tratar a estocasticidade do sistema. No primeiro caso, a idéia principal é considerar
as incertezas do problema fixadas em algum valor conhecido, como os primeiros momentos

estatisticos da variavel aleatdoria. No segundo caso, um modelo de previsao das incertezas
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é considerado na representacdo da estocasticidade do problema. J& no caso da andlise de
cendrios, a representacao da estocasticidade do problema é feita através de um conjunto de

possiveis, embora ndo mais provaveis, cendrios futuros.

O modelo utilizado na solucao do problema deterministico na politica de controle
malha aberta, foi também apresentado. Este modelo, denominado POSH, baseia-se na
representacao do sistema hidraulico como um problema de fluxo em rede nao linear com
arcos capacitados.
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Capitulo 5

Tratamento Estocastico das Vazoes

A produgao hidraulica de um sistema hidroelétrico depende da série cronoldgica
de vazoes afluente as diversas usinas que o compoem. A incerteza associada as vazoes
afluentes futuras torna o planejamento energético um problema estocatico.

Este capitulo apresenta as abordagens utilizadas pelas politicas de controle ma-
Iha aberta e malha fechada no tratamento da estocasticidade associada ao problema de
planejamento da operagao energética.

5.1 Introducao

Os modelos estocédstico considerados nas politicas de controle propostas neste
trabalho sao baseados em dados histéricos de vazoes naturais, que o sistema brasileiro
dispoe em registros mensais desde 1931. As séries mensais de vazoes naturais sao séries
sazonais e apresentam comportamento periddico. Alguns conceitos estocasticos utilizados
neste capitulo sao apresentados no apéndice B

A figura 5.1 mostra as séries de vazoes afluentes naturais & usina hidroelétrica
de Furnas, no Rio Grande, no periodo de maio de 1931 a maio de 1990. Pode-se observar
que a série apresenta um comportamento periédico, com periodo de aproximadamente 12
meses. A série oscila entre valores minimos, que em geral ocorrem no més de agosto, e
valores maximos, geralmente correspondente ao més de janeiro. Para melhor visualizacao
deste comportamento periddico, a figura 5.2 mostra as médias e desvios padroes mensais
da série de vazoes de Furnas.

79
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Periodo de Maio/1931 a Maio/1960
4000 T T T T T T T T T T T

3000 .

2000 .

1000 [~

Vazéo Afluente (m3/s)

0 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

meses/anos

Periodo de Maio/1960 a Maio/1990
4000 T T T T T T T T T T T

2000 | 7

1000

Vazéo Afluente (m3/s)

I S T i P
7 78 79 80 81 82 83 84 85 8

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
2 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 7374 7576 7
meses/anos

0 I I I
60 61 6 6 87 88 89 90

Figura 5.1: Série Mensal de Vazdo Afluente Natural da Usina Hidroelétrica de Furnas.

Sejam as séries de vazoes sazonais mensais denotadas por {z; ,, i =1, ..., n; m =
1, ..., 12}, onde i é o indice do ano, n representa o nimero total de anos do histérico e m

representa os meses.

A fim de analisar as propriedades estatisticas da série histérica de vazoes mensais
e caracterizar seu comportamento, a mesma serd transformada em uma série estaciondria,

removendo-se seu componente sazonal, ou seja:

Lim — Mm (51)

Zim = ~

onde, [i;, € 6, representam a média e o desvio padrao de cada més, respectivamente:
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Furnas
1800 T T
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@ Média

1600

1400

1200
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800

Vazao (m3/s)
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200

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
meses

Figura 5.2: Média e Desvio Padrdo Mensal para a Séries de Vazoes de Furnas.

. 1
=1
) 1 ¢
O == > (@im = fim)’ (5.3)
=1

A figura 5.3 mostra a série de vazoes afluentes de Furnas padronizada. A série
estaciondria z; ,, tem, aproximadamente, média zero e variancia unitaria, ou seja:

N 12 1 N 12
2= E 3D s~ 0 Varl) = £ 30 (i —2)? ~ 1.0
=1 m=1 =1 m=1

onde, N=720.
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Periodo de Maio/1931 a Maio/1960
8 T T T T T T T T T T T T

Vazio Afluente (m’/s)
N
|

o i

Il Il Il Il Il Il Il Il Il
7 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 5
meses/anos

_4 i i

| | | | | |
31 32 33 34 35 36 3 6 57 58 59 60

Periodo de Maio/1960 a Maio/1990

8 T T T T T T T T T T T

Vazao Afluente (m%/s)

_4 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
meses/anos

Figura 5.3: Série Estaciondria Mensal de Furnas.

Os 36 primeiros valores de auto-covariancia estimados para a série estaciondria
sao apresentados na tabela 5.1 e ilustrados na figura 5.4. Pode-se notar, neste caso, que
a funcao de auto-correlacao é caracterizada por um decaimento nos valores de r; com o
aumento do intervalo de tempo k. A variacdo no sinal da estimativa de r; sugere um
comportamento senoidal, tipico de modelos auto-regressivos.

A figura 5.5 mostra os diagramas de dispersao entre z; e z;,x para k = 1, onde
o grau de associabilidade é de 75.11% e k = 2, onde o grau de associabilidade é 64.37%, tal
como apresentados na tabela 5.1. A andlise desses graficos mostra que pode-se considerar
pelo menos uma relacao linear entre as observagoes z; € 244 .
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Figura 5.4: Funcao de Autocorrelacdo para a Série de Vazdes Mensais de Furnas.

Tabela 5.1: Estimativas da Fung¢ao de Auto-Correlagio para a Série de Vazoes de Furnas.

k Tk k Tk k Tk

1 0.7511 | 13 0.1824 | 25 0.0381
2 0.6437 | 14 0.1978 | 26 0.0046
3 0.5588 | 15 0.1907 | 27 -0.0078
4 04862 | 16 0.1925 | 28 -0.0320
5 0.4296 | 17 0.1674 | 29 -0.0281
6 0.3480 | 18 0.1633 | 30 -0.0242
7 0.2892 |19 0.1385 | 31 -0.0078
8 0.2643 | 20 0.1058 | 32 0.0126
9 0.2424 | 21 0.0934 | 33 0.0062
10 0.2213 | 22 0.0636 | 34 0.0162
11 0.2109 | 23 0.0724 | 35 0.0314
12 0.1911 | 24 0.0479 | 36  0.0312
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Diagrama de Dispersao para k=1 Diagrama de Dispersao para k=2
T T 7 T T
6 B 6 1
5 R 5r R
ar 1 a4l b
3t B 3+ R
= =
< 2 B < 2r B
N N
1F B 1F b
or R or R
—1F - -1 Bl
—2f 4 —2f q
-3 -3
-5 o 5 10 -5 o 5 10
Z(t) Z(1)

Figura 5.5: Diagramas de Dispersao para a Série de Vazoes de Furnas.

5.2 Modelo Periédico Auto-Regressivo de Ordem 1 (PAR(1))

A andlise de séries hidroldgicas mensais pode ser feita através de formulacdes
auto-regressivas cujos parametros apresentam um comportamento periédico, como os mo-
delos Periddicos Auto-Regressivos (PAR). Este modelos foram inicialmente propostos por
(Jones e Brelsford, 1967) e posteriormente estudados por (Vecchia, 1985) e (Anderson e
Vecchia, 1993).

Seja 1, 9, ..., Tns uma série temporal sazonal com periodo s e nimero de
anos n. Seja o indice de tempo t definido em funcao do nimero de anos r =1, 2, ..., n
e meses m = 1,2,...,s, da forma t(r,m) = (r — 1)s + m. Assim, zy ) representa a
observacao da série z; no ano r e més m. Os modelos Periddicos Auto-Regressivos de
ordem p,,, m =1, ..., s, (PAR(pm)), podem ser representados da seguinte forma:

Pm
Ziram) = D Pim Zurm)—i + Qramys H(rm) > (pm + 1) (5.4)
=1

onde, ¢;m é uma fungdo periddica com periodo s, ;) é um ruido branco com N (0, -,

-1 _ 2
T = Om>

m Tm > 0 € 2y, m) Tepresenta a série padronizada:
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Tt(rym) — Pm
Zt(rym) = tlrm) (55)

Om

onde, Ly, e o, representam a média e o desvio padrao da série no més m, respectivamente.

A série estaciondria z; tem, aproximadamente, média zero e desvio padrao um.

As estimativas dos parametros dos modelos PAR podem ser realizadas através
dos métodos dos momentos (Pagano, 1978), método de maxima verossimilhanga (Vecchia,
1985) ou ainda através do método de inferéncia Bayesiana (Hutter, 1998) (Sales e Viei-
ra, 1998). Neste trabalho, optou-se pelo método da méxima verossimilhanca, onde a esti-
magao dos parametros ¢;,, € o, do modelo PAR é feita a partir da definicao da funcao de
verossimilhanca condicional:

.
L@y, Ty Zom) o 77/2 ep {g(zm X @) (Zn — chbm)} (5.6)

onde,

n’ m:pm+8’ S:]., ceey ].2
Zt(l,m) ¢t(1,m)
Zt(2.m m
7, _ | Zem 5, — Pr(2,m)
Zi(n,m) (nx1) ¢t(n,m) (nx1)
Zi(1,m)—1 Zt(1,m)—pm
Xm = zt(2zm)_1 Zt(Q’m)_pm
Zinm)—1 7 Pt(ngm)—pm (nxpm)

Tomando-se o logaritmo de (5.6), tem-se:

'm Tm
I ( Py T |Z) = 7ln(7'm) — 7(2m — X @) (Z, — X @) (5.7)
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Derivando (5.7) com relacdo a ®,, e 7, e igualando a zero, os estimadores de
maxima verossimilhanca sdo dados por:

& = (X! X)) HX! = Zy) (5.8)
e 1 - -
ol = n—(zm — X ®,) (Z — X @) (5.9)
m

Neste trabalho, o modelo PAR(1) foi ajustado a dados histéricos mensais de
vazoes e utilizado na politicas de controle malha fechada, fornecendo as funcoes densidade
de probabilidade condicionais, e na politica de controle malha aberta com OLFC, como
previsor de vazoes. A tabela 5.2 mostra os coeficientes ¢1m, e 7,,' do modelo PAR(1)
ajustado a dados histéricos de vazoes das usinas hidroelétricas de Furnas, no rio Grande,
Emborcacao, no rio Paranaiba e Sobradinho no rio Sao Francisco.

Tabela 5.2: Coeficientes do modelo PAR (1).

Furnas Emborcagao Sobradinho

¢1,m 7'7;1 (/)l,m 7'7;1 (/)l,m 7_7;1

Maio 0.8624 0.2750 || 0.9034 0.1971 || 0.8039 0.3796
Junho 0.8672 0.2661 || 0.8772 0.2473 || 0.9280 0.1489
Julho 0.9275 0.1499 || 0.9567 0.0908 || 0.9721 0.0591
Agosto 0.9432 0.1185 || 0.9528 0.0989 || 0.9779 0.0470
Setembro | 0.8342 0.3263 || 0.8700 0.2607 || 0.9433 0.1181
Outubro | 0.8004 0.3854 || 0.4851 0.8203 || 0.8025 0.3819
Novembro | 0.7800 0.4200 || 0.4482 0.8573 || 0.6127 0.6700
Dezembro | 0.6612 0.6037 || 0.5214 0.7811 || 0.6158 0.6659
Janeiro 0.6157 0.6890 || 0.4817 0.8576 || 0.5665 0.5229
Fevereiro | 0.5163 0.7868 || 0.6585 0.6075 || 0.4374 0.8675
Marco 0.6125 0.6703 || 0.5346 0.7661 || 0.7129 0.5276
Abril 0.7708 0.4354 || 0.7174 0.5206 || 0.6697 0.5917
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Com base no modelo PAR(1), as matrizes mensais de probabilidade de transicao

de estado da politica de controle malha fechada sdo determinadas. As tabelas 5.3 e 5.4

apresentam a matriz obtida para a usina hidroelétrica de Furnas, para os meses de janeiro

e agosto, respectivamente. Neste caso, a varidvel de estado y; é discretizada em 10 possiveis

intervalos (0-9). As matrizes de probabilidade de transicao de estado sido utilizadas na

determinacao de decisoes Otimas de geragao, as quais sao fornecidas em forma de tabelas

mensais. As figuras 5.6 e 5.7 mostram as tabelas obtidas para os meses de janeiro e agosto,

respectivamente, de acordo com a matrizes de transicao de estado apresentada nas tabelas

5.3 e 5.4 e o volume de armazenamento do sistema discretizado em 100 possiveis estados,

em termos percentuais (0-100%).

Tabela 5.3: Matriz de Probabilidade de Transicdo de Estado para a Usina Furnas (Janeiro).

Afluéncia Afluéncia Janeiro (m?®/s)

Dezembro 0a 883 a | 1065 a | 1219 a | 1368 a | 1524 a | 1697 a | 1904 a | 2180 a | acima
(m3/3) 883 1065 1219 1368 1524 1697 1904 2180 2630 | de 2630
0a678 0.367 | 0.220 | 0.146 0.100 0.068 0.045 0.029 0.016 0.008 0.002

678 a 808 0.213 | 0.193 | 0.160 0.129 0.102 0.078 0.057 0.039 0.022 0.007

808 a 917 0.137 | 0.159 | 0.151 0.136 0.119 0.100 0.081 0.061 0.039 0.015

917 a 1022 0.093 | 0.129 | 0.137 0.134 0.126 0.115 0.100 0.081 0.058 0.027

1022 a 1130 0.063 | 0.103 | 0.119 0.126 0.127 0.123 0.115 0.101 0.079 0.042
1130 a 1250 0.042 | 0.079 | 0.101 0.115 0.123 0.127 0.126 0.119 0.103 0.063
1250 a 1393 0.027 | 0.058 | 0.081 0.100 0.115 0.126 0.134 0.137 0.129 0.093
1393 a 1581 0.015 | 0.039 | 0.061 0.081 0.100 0.119 0.136 0.151 0.159 0.137
1581 a 1884 0.007 | 0.022 | 0.039 0.057 0.078 0.102 0.129 0.160 0.193 0.213
acima de 4952 | 0.002 | 0.008 | 0.016 0.029 0.045 0.068 0.100 0.146 0.220 0.367
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Tabela 5.4: Matriz de Probabilidade de Transigdo de Estado para a Usina Furnas (Agosto).
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Tabela de Geracao Hidroelétrica (Janeiro)
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Figura 5.6: Tabela de Decisdo de Geragao Hidroelétrica obtida pela PDE para Furnas (Janeiro).
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Tabela de Geragao Hidroelétrica (Agosto)
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Figura 5.7: Tabela de Decisdo de Geragao Hidroelétrica obtida pela PDE para Furnas (Agosto).

5.3 Meédia de Longo Termo (MLT)

A politica de controle com NFC considera as incertezas de sistemas estocasticos
fixadas em algum valor conhecido. Neste trabalho, os primeiros momentos estatistico sao
considerados. Assim, na solu¢do do problema de planejamento da operagdo energética, o
NFC assume como vazao afluente futura as usinas do sistema, a vazao média do dados
histéricos mensais de vazoes naturais, denominada Média de Longo Termo (MLT).

As usina hidroelétricas brasileiras dispoem de dados histéricos de vazoes afluen-
tes naturais com inicio no ano de 1931. Esses dados encontram-se disponiveis em discreti-
zacao mensal ou semanal, tendo sido obtidos a partir de um processo laborioso baseado em
medicoes e andlises (Fortunato et al., 1990). A figura 5.8 apresenta a MLT do histérico de
algumas usinas do sistema elétrico brasileiro.
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Figura 5.8: Média de Longo Termo do Histérico de Vazdes Naturais Mensais.

5.4 Rede Neural Nebulosa (RNN)

Uma das caracteristicas favoravel ao desempenho da politica de malha aberta, é
que o modelo estocastico considerado na representacao das vazoes pode ser geral, baseado em
qualquer metodologia e especifico para cada usina do sistema. Com base nesta caracteristica,
este trabalho considera um modelo de Rede Neural Nebulosa (RNN) na representacao da
estocasticidade do problema de planejamento energético na politica de malha aberta com
OLFC. O modelo de RNN utilizado foi desenvolvido em (Figueiredo, 1997) e aplicado a
previsao de vazoes em (Ballini, 2000).

Redes neurais artificiais podem ser definidas, basicamente, como sistemas de
processamento paralelo e distribuidos baseados no sistema nervoso bioldgico. As redes
neurais artificiais sao compostas por elementos computacionais, denominados neurdnios,
arranjados em padroes semelhantes as redes neurais biolégicas (Haykin, 1995). Devido a
sua habilidade de aprendizado e generalizacao, as redes neurais artificiais vem sendo aplicada
na resolucdo de uma variedade de problemas de processamento de informacao, classificacao
de padroes, aproximacao de funcées e previsao de séries temporais.

Sistema nebulosos sao sistemas computacionais desenvolvidos a partir dos con-
juntos nebulosos e da légica nebulosa, visando aproveitar o potencial destas teorias. Estes
sistemas se caracterizam pela sua simplicidade no que se refere a teoria que os fundamenta
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e pela forma direta e intuitiva com que sdo empregados (Pedrycz, 1993).

As redes neurais nebulosas herdam as caracteristicas das redes neurais, suas ar-
quiteturas e seus métodos de aprendizagem e adquirem dos sistemas nebulosos a capacidade
de representacao e processamento compreensivel do conhecimento, bem como os demais re-
cursos oferecidos pelas teorias de conjuntos nebulosos e logica nebulosa (Ballini, 2000).

No modelo de RNN desenvolvido em (Figueiredo, 1997), os dados sao processa-
dos seguindo mecanismo de raciocinio nebuloso, codificando um conjunto de regras se-entdo
em sua estrutura, propriedade que fornece uma relacdo dual entre a rede neural e o sistema
nebuloso (Gomide et al., 1995). Assim, o sistema pode ser visto ora como um sistema ba-
seado em regras nebulosas, ora como uma rede neural nebulosa. Este modelo foi aplicado ao
problema de previsao de vazoes médias mensais em (Ballini, 2000) e os resultados obtidos
foram comparados a modelos de redes neurais multi-camadas e periddicos auto-regressivos,
mostrando em geral melhor desempenho da rede neural nebulosa.

5.5 Mhiiltiplos Cenarios

Na andlise de cendrios, a modelagem das incertezas associada ao problema de
planejamento da operacao energética é feita através de um conjunto de cendrios futuros.
Um cendrio corresponde a uma série temporal de vazao afluente ao sistema hidraulico,
com duracao e periodo coincidentes com o estudo. No conjunto de cenarios, cada cendrio
representa uma possivel, mas ndo necessariamente mais provavel, série de vazao afluente
futura. A seguir sdo apresentados os modelos utilizados neste trabalho na determinacao dos
multiplos cendrios associados & abordagem de andlise de cenérios.

5.5.1 Dados Histéricos de Vazao Afluente

Em véarias aplicacoes da andlise de cenarios em problemas de planejamento de
recursos hidricos, os multiplos cendrios sao estabelecidos com base em registros histéricos da
variavel aleatdria do problema, tal como adotado em (Dembo, 1991), (Carino et al., 1994),
(Watkins et al., 2000) (Martinez e Soares, 2001d) e (Martinez et al., 2000). Probabilidades
podem ainda ser associadas a cada cendrio. A determinacao destas probabilidades pode ser
puramente subjetiva (Dembo, 1991).

Neste trabalho, um dos critérios adotado’s para determinacao dos multiplos
cendrios no problema de planejamento energético, é a selecao dos cenarios a partir de dados
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histéricos mensais de vazoes naturais. Uma caracteristica deste tipo de consideracao é que
0s cendrios preservam a correlacao espacial e mensal das séries de vazoes afluentes.

Neste caso, o conjunto de cendrios é representado pelo préprio conjunto de
dados histéricos de vazoes, sendo os varios cenario considerados equiprovaveis. De outra
forma, apenas uma parte do conjunto de dados histéricos é selecionada através do algoritmo
nearest-neighbor bootstrap apresentado a seguir.

5.5.2 Algoritmo Nearest-Neighbor Bootstrap (NNB)

O modelo proposto por Watkins (Watkins et al., 2000), para a geragao de
miultiplos cendrios no planejamento de sistemas de abastecimento no Texas Central, tem
como base o algoritmo Nearest-Neighbor Bootstrap (NNB), desenvolvido e aplicado a séries
temporais hidrolégicas em (Lall e Ashish, 1996).

O algoritmo NNB tenta levar em consideragao a correlagdo serial entre dados
historicos do sistema na determinagao do conjunto de cendrios na solucao de problemas
estocdsticos. Ao invés de amostrar séries histéricas de vazoes (cendrios) aleatoriamente, a
abordagem identifica um conjunto de dados histéricos “préximos” (nearest neighbors) ao
corrente estado hidroldgico do sistema, a partir do qual cenarios futuros sao determinados.
O algoritmo NNB pode ser representado da seguinte forma:

e Algoritmo

Seja uma série temporal denotada por x4, t =1, ..., n, e suponha conhecido o
grau de dependéncia do corrente estado z; com estados anteriores, o qual é representado
por D;. A estratégia do algoritmo é encontrar, em dados histéricos, vizinhos préximos de
D, e amostrar seus sucessores. Ao invés de amostrar uniformemente seus k sucessores, uma
amostragem discreta de Kernel é considerada, a fim de ponderar os sucessores selecionados
e refletir as similaridades entre esses sucessores e o corrente estado x;.

Passo 1: Seja o vetor D;, de dimensao d, representado da forma:

Caso 1: Dy : (x4—1, w4—2), onde d = 2;

Caso 2: Dy : (fEt—m Tt—2715 o+ s Lt—M171y Tt—T99 Tt—2795 =+ + 3 fEt—M272)a
onde d = M1+ M2;

D, (] 1 1 2 2 2
Caso 3: Dyt (Zrys Ty grys -+ T pMims Tiorys Tioory -+ 0 L1 M2m )
onde d = M1+ M2+ 1;
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onde, 71 (1 més), 79 (12 meses), M1 e M2 representam intervalos de dependéncia
considerados no modelo.

O Caso 1 representa a dependéncia da série nos dois primeiros estagios antecedentes
ao estiagio t. O Caso 2 representa a dependéncia direta em multiplas escalas de
tempo, permitindo incorporar dependéncia mensal e interanual da série considerada.
Para o Caso 3, z' e z? podem representar diferentes reservatérios.

Passo 2: Determinar os k vizinhos mais préximos de D;, entre os D; vetores disponiveis,
usando a distancia Euclidiana:

2

d
rie = | Y wi(vij = vj)
j=1

onde, v;; representa a j-ésima componente de Dy, e w; sdo pesos escalares (1 ou
1/sj, onde s; é alguma medida escalar tal como o desvio padrao de v;). Os pesos
w; podem ser especificados a priori, com também podem ser escolhidos a fim de

favorecer um particular sucessor.

Passo 3: Seja J;; o conjunto ordenado de indices referentes aos k vizinhos mais
préoximos de Dy. Um elemento j(i) desse conjunto registra o j-ésimo vizinho mais
proximo de Dy no estagio t. Seja z(;y denotando o sucessor de D;(;). Uma amostra-
gem discreta de Kernel é definada para z(;) como:

K(j(i)) = 1~

> 1/

=1

onde, K (j(i)) é a probabilidade com que ;) serd amostrado.

O conjunto de probabilidades determinado por K (j(7)) é o mesmo para qualquer i e,
portanto, pode ser calculado a priori e armazenado antes do processo de amostragem.

Passo 4: Através de K (j(t)) e z (), o vetor D, 1) é atualizado. ¢ =t +1 e o algoritmo
volta para o passo 2.

5.5.3 Miiltiplas Previsoes de Vazoes

Neste modelo de geracdo de cendrios, os cendrios sao determinados a partir de
uma seqiiéncia hidrolégica de vazao afluente fornecida por um modelo de previsao de vazoes,
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denominada aqui de cendrio padrao. Os cendrios sdo gerados em uma estrutura de arvore,
sendo o processo de ramificacao realizado a partir de desvios do cendrio padrao em relacao
a dados histdricos de vazao afluente disponiveis (dados amostrais).

Seja um cendrio padrao representado como:

D p D
y11y27-'-7yT

onde, y! representa a vazao afluente prevista no estdgio ¢ do periodo de estudo.

Desvios do cendrio padrao em relagao a um conjunto de dados amostrais sao
calculados, para cada amostra 7 desse conjunto, tal que no estigio ¢ tem-se:

‘ i_ D
e(yl) = ytyipyt Viel (5.10)
t

onde, 7 é o indice da amostra e I representa o conjunto total de amostras, o qual é consi-
derado neste trabalho como sendo o préprio conjunto de dados histéricos de vazao afluente
disponivel.

Em cada estagio ¢, desvios similares sao arranjados em n; grupos com probabi-
lidade associada pj para Vr =1, ..., n;, sendo os desvios de cada grupo representados por
um tnico desvio denotado por €}. A partir de cada cendrio padrio ¢! e dos desvios €}, ny
novos cendrios sao gerados (novos nds na arvore de cenarios). Cada novo cendrio gerado
servird de entrada para o modelo de previsao de vazoes, a partir do qual um novo cendrio
padrao é determinado, do estigio (¢ + 1) até o dltimo estdgio do periodo de otimizagao.
Esse processo de ramificagdo pode ser esquematizado da seguinte forma:

Periodo ¢t = 1 : A partir do cenario padrao yzf previsto para o primeiro estigio do

periodo de estudo, n; novos nés sao gerados na arvore de cendrios de acordo com:

yi =y +€  parar=1,...,m (5.11)

A figura 5.9 ilustra a geracdo de novos nds no estigio ¢ = 1 de uma Aarvore de
cendrios. Cada né gerado de acordo com (5.11) serd uma nova entrada para o modelo
de previsao de vazoes, a partir do qual um cendrio padrao é determinado, do estagio
t = 2 até o ultimo estigio do periodo de otimizacao considerado, como ilustra a
figura 5.10.
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Figura 5.9: Geracao de ny Nds no Estagio ¢ = 1.

Figura 5.10: Geracao do Cendario Padrao a partir dos n; N6s Gerados no Estagio ¢ = 1.

Periodo t : A partir do cendrio padrao v previsto para o estdgio ¢, n; novos nés sao
gerados na arvore de cendrios de acordo com:

yy =yl +¢€ parar=1,...,n (5.12)

Cada né determinado a partir de (5.12) serd uma nova entrada para o modelo de
previsao de vazodes, a partir do qual um cenario padrao é determinado, do estigio
t+1 até o ultimo estigio do periodo de otimizacao considerado. A figura 5.11 ilustra
esse processo de ramificacao para n; = 2 fixo.
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Figura 5.11: Estrutura de Ramificacao de Mutiplos Cendrios.

O agrupamento de desvios semelhantes em cada estdgio é feito através da andlise
de clusters (apéndice C). O numero total de ramificagbes na drvore de cendrios é previa-
mente estabelecido. No entanto, o algoritmo é flexivel para utilizar outros critérios para
estabelecer o total de ramificacdes em cada estigio, como por exemplo, a especificacao da
méxima distancia possivel de se ter um agrupamento dos desvios semelhantes em cada
estagio.

5.5.4 Funcao Densidade de Probabilidade Associada a Dados de Vazoes

O processo de geracao de multiplos cendrios apresentado nesta secao tem como
base o ajuste de uma funcao densidade de probabilidade a dados histéricos mensais de
vazoes naturais afluentes as usinas hidroelétricas do sistema.

Neste caso a fun¢ao densidade de probabilidade condicionada do tipo log-normal
tem sido considerada. De forma andloga ao modelo PAR(1) utilizado nas politicas de
controle malha fechada e malha aberta com OLFC, assume-se aqui que a vazao afluente no
estdgio ¢t depende somente da vazao ocorrida no estdgio anterior (¢ — 1), ou seja:

1

f(yt|yt71) = \/27T—0_6_(?/'5_/‘”‘)2/2(‘7tm)2 (513)

onde,
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oy, = o1/ (1 — p?): desvio padrao da série de vazoes condicionada;

g¢
Ot—1

M = Ut + p (yt—1 — pe—1): média da série de vazoes condicionada;

we = Ely;]: valor esperado de yy;

pi—1 = Elys—1]: valor esperado de y;_1;
0? = V[y,]: variancia de y;

0? | = V[y,_1]: variancia de y;_1;

p = El(yt — p)(Yt—1 — pe—1)]/oro1—1 : coeficiente de correlagao de y; em relagao ao
periodo anterior.

De acordo com a fun¢o f(y:|yi—1), a probabilidade da varidvel y; assumir um
valor menor que y é dada por:

7
F(g) = Probly, <y] = /_ Filye—1)dys = (5.14)

Uma, vez determinada a funcao densidade de probabilidade associada a varidvel
y¢ € a probabilidade 3, tal que F(g) = 3, o valor de § pode ser obtido calculando-se o valor
inverso da funcao distribui¢io de probabilidade F(g) = 3, ou seja:

g=F ' B)={§: F@) =p} (5.15)

Dividindo-se o dominio da varidvel aleatéria y; em N intervalos equiprovaveis,
a drea sob a funcido densidade de probabilidade f(y;|y;—1) em cada intervalo representa a
probabilidade da varidvel aleatéria pertencer a este intervalo, com valor = 1/N. A figura
5.12 ilustra essa divisdao, onde:

Probly, < §i] = Prob[j} <y, <§?] =...= Probly, > 4’ ']=p=1/N

Supondo-se o particionamento da funcio f(y¢|y;—1) em N regides equiprovaveis,
os valores §;, 92, ... , gji\] ~1, determinados de acordo com a equacio (5.15), sao considerados
possiveis representacoes da varidvel aleatéria y; no estagio ¢, ou seja, possiveis cendrios de
vazdo afluente ao sistema hidraulico no estégio t. Os cenério ;, 97, ... gji\] ~1 determinado
sao condicionados a um dado valor de vazao afluente no estagio anterior t—1, tal como ilustra
a figura 5.13. A partir de cada né gerado, o processo andlogo de ajuste a particionamento
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da funcao log-normal condicionada é repetido, até que a &rvore de cendrios apresente o
nimero de estigios desejado.

FG03.,)

y1y?2 oo 5N !

Figura 5.12: Particionamento de f(y:|y:—1) em Regides Equiprovaveis.
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Figura 5.13: Representacdo da Arvore de Cenérios.
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5.6 Resumo

Este capitulo apresentou as abordagens estocasticas utilizadas pelas politicas
de controle malha fechada e malha aberta no tratamento da aleatoriedade do problema de
planejamento da operacao energética de sistemas hidrotérmicos. Os modelos apresentados
sao baseados em dados histéricos mensais de vazdes naturais as usinas do sistema hidraulico

de geracao.

Inicialmente foi apresentado o modelo peridédico auto-regressivo de ordem 1,
utilizado na politica de controle malha fechada, fornecendo as funcoes densidade de proba-
bilidade condicionadas, e na politica de controle malha aberta com OLFC, como previsor de
vazoes. No OLFC, um modelo de rede neural nebulosa também foi utilizado como previsor
de vazdes. No caso da politica malha aberta com NFC, a média de longo termo do histérico
de vazdes foi considerada.

Na andlise de cendrios a estocasticidade do problema foi representada por um
conjunto de possiveis, embora nao mais provaveis, cendrios futuros de vazao afluente ao
sistema hidraulico. Neste caso, diferentes abordagens foram propostas na defini¢ao do con-
junto de cendrios, como a selegao de cendrios a partir de dados histéricos de vazao, cenarios
baseados em multiplas previsoes e cenarios determinados a partir de regioes equiprovaveis
sob uma fungao densidade de probabilidade ajustada a dados histéricos de vazao.
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Capitulo 6

Comparacao das Politicas de Controle

Este capitulo apresenta a comparacao entre as politicas de controle malha fe-
chada e malha aberta no problema de planejamento energético da operacdo de sistemas
hidrotérmicos de geracdo de energia elétrica.

Esta comparacao é feita através de simulagoes da operacdo de usinas hidroelé-
tricas do sistema brasileiro. Sao considerados sistemas constituidos por uma tunica usina
hidroelétrica e sistemas com multiplas usinas em cascata. No caso de multiplas usinas, a
politica de malha fechada considera a agregacdo do sistema em um modelo equivalente,
adotando-se a regra linear de operacao dos reservatérios, a mesma regra adotada pelo setor
elétrico brasileiro.

Alguns aspectos de modelagem associados a politica de malha aberta sao também
analisados, como o custo associado ao estado final de armazenamento dos reservatérios, a
representacao da estocasticidade do sistema, através de um tnico cendrio futuro de vazao
afluente e a consideracao de cendrios miltiplos através da abordagem de andlise de cendrios.

6.1 Introducao

Para estudo de casos, foram selecionados dados de usinas hidroelétricas com
reservatérios localizados em diferentes regides dos sistemas Sudeste e Nordeste brasileiro,
incluindo o Rio Paranaiba, o Rio Grande e o Rio Sao Francisco. A figura 6.1 ilustra a
posicao das usinas selecionadas na cascata.

A coordenacgio da geragdo hidroelétrica das usinas selecionadas pertence a dife-
rentes empresas de energia elétrica. As usinas hidroelétricas de Furnas, M. Moraes, Estrei-
to, Porto Colombia, Marimbondo e Itumbiara pertencem & empresa FURNAS - Centrais

101
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Figura 6.1: Usinas Hidroelétricas Selecionadas para Estudo de Casos.

Elétricas S. A.. A usina hidroelétrica de Agua Vermelha pertence & Companhia Tieté. As
usinas de Emborcacao, Camargos, Itutinga, Jaguara e Volta Grande pertencem & empresa
Centrais Elétricas de Minas Gerais - CEMIG. As usinas de Sobradinho e Itaparica perten-
cem a empresa Companhia HidroElétrica do Sao Francisco - CHESF. Nesta configuracao
encontram-se usinas de reservatérios com caracteristicas diversas, como usinas com grandes
vazoes afluentes e pequenos reservatorios e usinas das mais diversas capacidades instaladas,
tal como mostra os dados apresentados na tabela 6.1.

Como adotado em estudos de planejamento no sistema, elétrico brasileiro, a cota
de montante ¢(.) e cota de jusante 6(.) de cada reservatério sdo ajustadas por polindémios de
quarta ordem em fun¢ao do volume armazenado e da defluéncia no reservatério, respectiva-
mente. As tabelas 6.2 e 6.3 apresentam os valores dos coeficientes destes polindémios, onde
a; e b; sdo coeficientes dos termos com expoente ¢ para a funcio polinomial representando
a cota de montante e a cota de jusante de cada reservatério, respectivamente. Os valores
de produtibilidade especifica k e da perda de carga média pc de cada usina hidroelétrica se-
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lecionada sao apresentados na tabela 6.4. As caracteristicas dos conjuntos turbina/gerador
destas usinas sao apresentadas na tabela 6.5.

Tabela 6.1: Caracteristicas das Usinas Hidroelétricas.

Capacidade Volume Turbinagem
Usinas Instalada (MW) | Util (hm?®) | min/max (m®/s)
Camargos 48 572 32/228
Itutinga 52 - 32/244
Furnas 1312 17217 196/1692
M. Moraes 478 2500 247/1328
Estreito 1104 - 252/2028
Jaguara 424 - 255/1564
Volta Grande 380 - 275/1584
Porto Colémbia 328 - 307/1988
Marimbondo 1488 5260 441/2944
Agua Vermelha 1380 5169 501/2922
Emborcagao 1192 12521 77/1048
Itumbiara 2280 12454 254/3222
Sobradinho 1050 28669 1300/4278
Itaparica 1500 3544 640/3306

Tabela 6.2: Coeficientes dos Polinomios Cota de Montante.

Usinas ao a as as a4
Camargos 892.97 | 6.2089x107% | -1.1041x10™* | 1.2470x107 | -5.5512x10""*
Ttutinga 886.00 0.0 0.0 0.0 0.0
Furnas 735.25 | 3.4966x107% | -1.9744x107" | 6.9170x107*% | -9.7736x107 7
M. Moraes 641.77 | 8.0882x107% | -3.6982x10~7 | -7.1105x10~"" | 9.1237x107'°
Estreito 622.50 0.0 0.0 0.0 0.0
Jaguara 558.50 0.0 0.0 0.0 0.0
Volta Grande | 494.60 0.0 0.0 0.0 0.0
Porto Colémbia | 467.20 0.0 0.0 0.0 0.0
Marimbondo | 417.89 | 1.1171x10"2 | -2.2937x107¢ | 2.9099x10!° | -1.4826x10 **
Agua Vermelha | 357.08 | 3.2377x107° | -7.7640x10~® 0.0 0.0
Emborcacio | 568.09 | 1.4506x1072 | -1.2028x107° | 5.8303x10™ ' | -1.1245x107 %5
Itumbiara 471.16 | 7.2805x107% | -5.6098x1077 | 2.5977x107 ' | -4.8453x10716
Sobradinho 374.18 | 1.3967x107% | -5.3516x107% | 1.1599x107'% | -9.5459x107'#
Itaparica 275.81 | 6.7648x107% | -8.8683x10~7 | 7.0679x107 ! | -2.2398x107!°
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Tabela 6.3: Coeficientes dos Polinomios Cota de Jusante.

Usinas bo by bo bs by
Camargos 886.10 0.0 0.0 0.0 0.0
Itutinga 855.47 | 4.9706x107° | -2.3236x107° | 6.27412x107* | -6.3685x10*?
Furnas 671.63 | 3.8713x10° | -2.6059x107'2 | 1.3847x107'# 0.0
M. Moraes 619.27 | 6.5905x107°¢ | -7.0832x107** 0.0 0.0
Estreito 556.72 | 4.6490x107° | -1.0877x107** | 1.1936x10™*° 0.0
Jaguara 508.64 | 1.8341x107° | -1.6724x10~"" | 3.4173x107'® | 1.2253x10~*
Volta Grande | 466.71 | 1.6116x10™7 | 2.6277x107'2 | -1.5216x107'® | 3.6532x107%°
Porto Colombia | 446.07 | 7.2254x1077 0.0 0.0 0.0
Marimbondo | 381.09 | 5.3473x10°°% | -2.9065x10™!* | 5.8291x10~ %! 0.0
Agua Vermelha | 317.35 | 4.8976x107° | -1.0892x107° | 9.4834x10 ' 0.0
Emborcacio | 519.77 | 1.5208x107° | -1.5908x10™ ' | 1.2913x107'" | -3.6995x10~2*
Ttumbiara 433.00 | 6.0724x107% | -1.1840x107'2 | 1.7484x107'° 0.0
Sobradinho 358.93 | 1.1492x107° | -1.1125x107 ! | 5.8487x107'® | -1.1379x107>*
Itaparica 251.50 0.0 0.0 0.0 0.0

Tabela 6.4: Caracteristicas das Usinas Hidroelétricas.

Usinas k (%) pe (m) | ¢ (%)
Camargos 0.008525 c-hy 1.20
Ttutinga 0.008819 c-hp 1.96
Furnas 0.008633 c-hp 1.09

M. Moraes 0.008340 c-hp 0.08
Estreito 0.008830 c-hp 1.50
Jaguara 0.008927 c-hy 1.34
Volta Grande 0.009025 c-hy 0.75
Porto Colombia 0.008730 c-hy 1.90
Marimbondo 0.008535 c-hy 1.60
Agua Vermelha 0.008829 c-hy | 111
Emborcacao 0.008731 c-hy 1.27
Ttumbiara 0.008829 c-hp 1.20
Sobradinho 0.009025 c 0.50
Ttaparica 0.008927 c-hp 1.55
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Tabela 6.5: Caracteristicas do Conjunto Turbina/Gerador.

Nimero de  Tipo da  Numero de Altura Engolimento Poténcia
Usinas Conjuntos  Turbina j  Unidades Efetiva Efetivo Efetiva
Ne Tipo; N; hey, (m)  geg,(m®/s)  pey, (MW)

Camargos 1 Kaplan 2 24.6 114 24
Kaplan 2 25.00 54 12
Itutinga 2 Kaplan 2 25.00 68 12
Francis 6 90.00 211 164
Furnas 2 Francis 2 89.30 213 164
Francis 2 41.80 109 38
Francis 2 43.90 123 45
M. Moraes 4 Francis 4 43.20 142 51
Francis 2 43.8 148 54
Estreito 1 Francis 6 61.70 338 184
Francis 4 44.10 254 100
Jaguara 2 Francis 2 44.10 274 108
Volta Grande 1 Kaplan 4 26.60 396 95
Porto Colombia 1 Kaplan 4 18.90 497 82
Marinbondo 1 Francis 8 59.20 368 186
Agua Vermelha 1 Francis 6 53.50 487 230
Emborcacao 1 Francis 4 130.30 262 298
Itumbiara 1 Francis 4 80.20 537 380
Sobradinho 1 Francis 6 27.2 713 175
Itaparica 1 Francis 6 50.80 551 250

Nos sistemas hidrotérmicos selecionados para estudo de casos, o parque térmico
real é aproximado por um sistema térmico equivalente com capacidade ilimitada e funcao
custo de geragdo quadritica. A demanda de carga do sistema é considerada constante
durante o horizonte de estudo, sendo igual a capacidade instalada do sistema hidrdulico, a
fim de permitir um sistema hidrotérmico balanceado.

Estas suposi¢oes nao alteram a natureza das conclusoes dos estudos realizados,
ja que o planejamento étimo tenta distribuir a geracao hidraulica ao longo do horizonte de
planejamento a fim de igualar o custos marginais de operacao, quaisquer que sejam estes
custos (Zuwei et al., 1998). A funcio custo de complementacao térmica considerada é da
forma:
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Yy(Dy — Py) = a + b(D; — P,) + ¢(D; — P;)? (6.1)

onde a, b e ¢ sao constantes ndo negativas.

E importante notar que a escolha das constantes a, b e ¢ na equacao (6.1) nao
afeta o comportamento da solucao étima do problema. Para o caso particular do sistema
termoelétrico apresentado na tabela 2.3 no capitulo 2, a aproximacao quadratica da funcao
custo geracio adota os valores ¢ = 0, b = 0.02 x 1072 e ¢ = 0, para valores de geracio
térmica dados em MWHh, tal como ilustra a figura 6.2.
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Figura 6.2: Aproximacgio Quadrética para a Funcdo de Custo Térmico.

6.2 Simulacao

A anilise de desempenho das politicas de controle malha fechada e malha aber-
ta apresentadas neste trabalho é feita através de simulacoes da operacao de sistemas hi-
drotérmicos sob dados histéricos de vazodes naturais afluentes as usinas hidroelétricas do
sistema, os quais encontram-se disponivel a partir do ano de 1931.
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O modelo de simulacido tenta reproduzir o comportamento do sistema hidro-
térmico em estudo. Este modelo fornece a resposta do sistema para uma sequéncia de
vazoes afluentes especificada, de acordo com a politica de controle adotada, permitindo a
comparacao de diferentes metodologias em um mesmo ambiente computacional.

Em uma visao geral, o processo de simulacdo consiste da varredura do horizonte
de simulagao, més a més, onde a cada més uma decisao 6tima, fornecida por uma deter-
minada politica de controle, é implementada. O simulador leva em conta as caracteristicas
individuais de cada usina do sistema (simula¢ao a usinas individualizadas), como os limites
operacionais de armazenamento, defluéncia e turbinagem.

A cada més do periodo de simulacdo, o estado do sistema no inicio do més e
a vazao afluente no més sao conhecidos e, de acordo com a decisao étima fornecida pela
politica de controle, um novo estado do sistema é determinado, de maneira a satisfazer a
equacao de balanco hidriulico nos reservatérios das usinas hidroelétricas do sistema.

e Simulagao da Politica de Controle Malha Fechada

Na politica de controle malha fechada, o processo de simulagao consiste em seguir
as decisoes 6timas de geragao hidroelétrica determinadas pela abordagem de Programacao
Dinamica Estocastica (PDE). Estas decisoes 6timas sao fornecidas em forma de tabelas
mensais, em fun¢ao dos niveis de armazenamento x; do sistema no més ¢ e da vazao afluente
ao sistema no més anterior t — 1, y;—1.

Em sistemas constituido por multiplas usinas hidroelétricas, um Modelo Equi-
valente (ME) é adotado. Neste caso sao calculadas a energia armazenada no sistema e a
energia afluente no més anterior, as quais servem como entrada para a consulta na tabela de
decisao da PDE. Com base na informacao da vazao afluente ao sistema no corrente més de
simulagao e baseado em uma Regra de Operacao dos Reservatérios (ROR), um desagregador
determina o volume dos reservatérios do sistema, tal que a meta de geracao hidroelétrica
fornecida pela PDE seja satisfeita. O desgregador supGe caracteristicas individuais nao con-
sideradas pelo ME, como os limites de defluéncia e turbinagem em cada usina. A figura 6.3
esquematiza o processo de simulacdo da politica de controle malha fechada com ME.

e Simulagao da Politica de Controle Malha Aberta

Na simulacao da politica de controle malha aberta, a cada més do periodo de
simulacdo uma otimizacao é realizada. A otimizacdo tem informacio do estado de armaze-
namento do reservatério no inicio do més e informacoes sobre a série hidrolégica simulada
até o més anterior ao corrente més de simulacao.
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Figura 6.3: Processo de Simulagdo da Politica de Controle Malha Fechada com ME.

A decisdo implementada pelo simulador a cada més é a decisao de volume
6timo ou defluéncia 6tima determinados pelo modelo POSH, utilizado na otimizacdo deter-
ministica da politica de controle malha aberta. A partir da decisao 6tima fornecida pela
politica de controle adotada e da informacao da vazao afluente no corrente més de simulacao,
o simulador determina o estado de armazenamento do sistema no inicio do proximo meés, de
maneira a satisfazer a equacao de balango hidraulico no sistema. Este processo é repetido
mensalmente num esquema de horizonte rolante, tal como esquematizado na figura 6.4.

A simulacao da politica de controle malha aberta requer a definicio de um
horizonte de otimizacao, em meses, o qual pode ser considerado fixo ou varidvel durante o
processo de simulacao, e a definicao de uma condicao de contorno ao modelo de otimizacao
deterministico deste tipo de politica de controle. O horizonte de otimizac¢ao e a condicao de
contorno do modelo sao dependentes entre si e podem ter grande influéncia no desempenho
da politica de controle malha aberta.

6.3 Condicao de Contorno na Politica de Malha Aberta

No planejamento energético, os recursos de geracao, representados pela dgua
armazenada nos reservatérios, sao limitados. A disponibilidade de recursos em um dado
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Figura 6.4: Processo de Simulacdo da Politica de Controle Malha Aberta.

periodo depende de sua utilizacdo no periodo anterior, o que estabelece uma ligacao entre
as decisbes operativas no tempo.

No caso de sistemas hidroelétricos sem capacidade de armazenamento de agua
a médio e longo prazos (usinas a fio d’dgua), toda a vazao afluente ao sistema deve ser
liberada no proéprio periodo em que chega e o sistema térmico deve satisfazer a demanda de
energia que a geracao hidraulica nao foi capaz de atender. Qualquer quantidade incremental
de agua disponivel ao sistema é imediatamente liberada, o que faz com que os niveis de
geracao térmica e o custo total do sistema sejam reduzidos.

Reservatérios de acumulagao podem ser usados para tentar igualar custos margi-
nais de sistemas hidrotérmicos através do horizonte de planejamento, tanto quanto possivel.
Uma maneira pode ser estocar dgua em periodos onde sua disponibilidade ¢ relativamente
abundante e utilizar deste armazenamento para geragao de energia em periodos de relativa
escassez.

De uma forma geral, sob a hipétese de perfeita previsao, em qualquer estigio do
planejamento da operagao energética em sistemas hidrotérmicos, existem basicamente duas
alternativas quanto a utilizacao dos recursos hidraulicos disponiveis: geracao de energia e
reducao do corrente custo de geracao nao hidraulica ou armazenamento no reservatério para
uso futuro.

No processo de otimizacao, a 4gua deve ser liberada do reservatério se o beneficio
desta decisao exceder o valor marginal de armazend-la. Vale lembrar que a eficiéncia do
processo de geracao depende da defluéncia e do nivel de armazenamento do reservatério.
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A presenca de restricoes na defluéncia, como limites na saida 1til do reservatério, limites
fisicos de armazenamento e outras restrigoes associadas ao uso multiplo da agua, como o
controle de cheias, navegacao e irrigacdo também devem ser consideradas.

Na formulagio do problema de planejamento energético (equacoes (2.47) a (2.57))
a funcao V(zr) representa o custo associado ao estado final de armazenamento dos reser-
vatérios. O objetivo desta fungao é estabelecer o balango entre o beneficio associado com
o uso da agua para geragao de energia durante o periodo de planejamento e o beneficio
esperado do futuro vindo de seu armazenamento no final do periodo, ou seja, esta fungao
visa equilibrar os custos do uso da agua no planejamento a médio prazo, com os custos
futuros a longo prazo. Desta forma, a funcio V (zr) pode ser entendida como uma condigao
de contorno para o ultimo intervalo de tempo do horizonte de otimizacao.

Seja a operacao otimizada da usina hidroelétrica de Furnas obtida pelo modelo
POSH, assumindo-se que nenhum tipo de condi¢ao de contorno seja associada a este modelo.
Como condicao inicial de operacao, o estado de armazenamento do reservatorio é fixado em
100% de seu volume 1util, sendo o més inicial de operacao o més de maio. O horizonte de
estudo considerado é de 12 meses, supondo-se valores médios do histérico mensal de vazoes
naturais como hidrologia (MLT).

A figura 6.5 apresenta as trajetdrias étimas de volume e defluéncia obtidas pelo
modelo POSH, o limite minimo de defluéncia, o engolimento efetivo da usina e a solucao
inicial do modelo (solucdo a fio d’dgua), a qual é numericamente igual a MLT do histérico.
Toda vazao afluente inferior ao engolimento efetivo é vazao turbinada, enquanto a vazao
defluente acima do engolimento efetivo é vertida.

Neste caso, como nenhum tipo de condicao de contorno é associada ao estado
final de armazenamento do reservatdrio, a otimizagao estd livre para utilizar toda a agua
disponivel no sistema, ao longo do periodo de planejamento, para geracao de energia e
reducao do corrente custo de complementacdo térmica. A vazdo turbinada pela usina foi
superior a vazao afluente a mesma ao longo de quase todo o horizonte. Isto foi possivel
através da utilizacdo da 4dgua armazenada no reservatério, o que é responsivel por seu

esvaziamento.

A produtividade da usina depende da altura de queda a que esteja submetida
(efeito queda). O efeito queda expressa o beneficio advindo do armazenamento de dgua
no reservatorio para aumentar a produtividade da usina. O impacto desse efeito é maior
nos primeiros meses do horizonte de planejamento, chegando a zero no final do periodo, o
que faz com que a trajetéria 6tima da defluéncia seja ligeiramente crescente ao longo do
horizonte de planejamento.

A condic¢ao de contorno associada a formulacao do problema de planejamen-
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Figura 6.5: Trajetéria Otima de Volume e Defluéncia para a Usina de Furnas.

to energético, tem como objetivo permitir que a solucao seja consistente com a operacao
continua do sistema, j4 que o sistema nao deixa de operar com o final do horizonte de pla-
nejamento. A influéncia da condi¢ao de contorno na solucao 6tima do problema é relevante,
sobretudo quando o horizonte de planejamento é de poucos meses.

Uma maneira de superar o problema de se obter uma apropriada condicao de
contorno para o problema é estender o horizonte de planejamento de maneira a tornar
desprezivel a influéncia da mesma nas decisoes 6timas dos primeiros estagios de otimizacgao.
Este critério é adotado pela politica de controle malha fechada da PDE.

No entanto, este tipo de consideracao pode nao favorecer o desempenho da
politica de controle malha aberta baseada em previsao de vazoes, como é o caso do Open Loop
Feedbak Control (OLFC). Isso ocorre porque com a extensao do horizonte de planejamento,
o erro na estimacao das vazoes afluentes ao sistema tende a aumentar.

Por outro lado, estabelecer horizontes de planejamento mais curtos, onde os
modelos de previsao de vazdes possam ter melhor desempenho, requer uma precisa estima-
tiva da condicao de contorno V(z7) desde que, neste caso, a influéncia da mesma sobre as
decisoes 6timas do problema passa a ser crucial.
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6.3.1 Enchimento dos Reservatdrios no Inicio do Periodo Seco

Sob hipdtese de que em sistemas hidrotérmicos os reservatérios operam em um
ciclo de periodos hidrolégicos anuais, pode ser apropriado estabelecer que o volume do
reservatorio no final de cada ciclo seja igual ao volume do reservatério no inicio do ciclo.

Neste caso, uma condigao de contorno para o problema de planejamento ener-
gético pode ser considerar que o nivel de armazenamento dos reservatérios deve estar tao
cheio quanto possivel no inicio do periodo seco. Este critério heuristico, adotado também
em (Oliveira e Soares, 1990), (Dembo et al., 1990) e (Soares e Carneiro, 1991), é suportado
pelo fato de que a solucao étima deterministica sob o histérico de vazoes afluentes indica
que o nivel de armazenamento dos reservatérios tende a estar quase sempre cheio no inicio
do periodo seco do sistema.

Para enfatizar esta tendéncia da solugao 6tima, a figura 6.6 apresenta curvas
de permanéncia do armazenamento do reservatério no més de maio (inicio do periodo seco
nos sistemas sudeste e nordeste) para as usinas hidroelétricas de Furnas, Emborcagao e
Sobradinho. As curvas apresentadas foram obtidas da operacao otimizada destas usinas
(isoladas) sob dados histéricos de vazoes no periodo de 1931 a 2000. Para as trés usinas
consideradas, pode-se observar que o reservatorio encontra-se cheio em maio na maioria dos
anos. Nos poucos casos onde isto nao ocorre, o nivel de armazenamento é préximo do cheio.
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Figura 6.6: Curva de Permanéncia dos Reservatdrios no Més de Maio.

Desta forma, uma condicao de contorno associada ao modelo POSH pode ser
tentar manter o nivel de armazenamento do reservatério tao cheio quanto possivel sempre
no final do més de abril. Com este tipo de condicao de contorno, o horizonte de otimizacao é
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considerado varidvel, dependendo do més a que se refere a decisao, de maneira que o estagio
final seja sempre o més de abril. Por exemplo, a decisdo para o més de setembro é obtida
pela otimizacao da operacdo durante um periodo de 8 meses, enquanto no més de janeiro,
a decisdo é obtida pela otimizacao da operacdo em um periodo de 4 meses. O horizonte
médio de otimizacao neste caso ird ser de 6 meses, o que pode ser considerado um periodo

razoavel para a previsao de vazoes.

Supondo que T representa o préximo més de abril, a solu¢ao do problema (2.47)-
(2.57) é obtida considerando-se a condigao de contorno da forma:

V(ZET) = M(f — ZET)2 (6.2)

onde, M é uma constante positiva grande o suficiente para garantir que a condicao de
contorno prevaleca sobre o restante da funcao objetivo.

6.3.2 Custo Esperado Futuro de Operacao

Outra forma de condicao de contorno ao problema de planejamento energético
pode ser a associacao de uma funcao custo ao estado final de armazenamento dos reser-
vatérios. Este custo final pode ser estimado em funcao da energia armazenada no sistema
no final do periodo de planejamento, e representa a funcao de custo esperado futuro de
operacao do sistema.

A energia armazenada no sistema equivale ao total de energia que o sistema é
capaz de produzir com o deplecionamento de todos os seus reservatorios. Maiores detalhes
sobre a determinacao da energia armazenada podem ser vistos no capitulo 3 (se¢do 3.5).

Assim, a partir do volume armazenado no estdgio final de planejamento pode-se
determinar a energia armazenada no sistema e, associada a essa energia armazenada, tem-se
o custo esperado futuro de operacao do sistema. O custo esperado futuro de operagao pode
ser definido como uma funcao polinomial da energia armazenada no sistema da seguinte
forma:

V(er) = ao + ay.er + ag.€5 + - + ap.ey (6.3)

onde, er representa a energia armazenada no sistema no final do horizonte T'.
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Uma aproximagio para a funcao de custo futuro esperado (6.3) pode ser obtida
ajustando-se uma funcao analitica aos custos esperados médios de cada més fornecidos pela
politica de controle malha fechada da PDE (Farah, 1997).

A abordagem de PDE fornece, como resultado da otimizacao, tabelas mensais
de decisoes de geracao e custo futuro de operagao associado a cada decisao, em fungao de
possiveis estados de energia afluente no més anterior (coluna) e estados correntes de energia
armazenada (linhas). O custo associado a cada estado discretizado de energia armazenada
pode ser calculado como sendo a média dos custos associados as possiveis faixas de energia
afluente consideradas, ou seja, o custo médio de cada linha das tabelas de custo futuro.

Neste trabalho, o ajuste da funcao de custo esperado futuro considera tabelas
mensais de decisoes fornecidas pela PDE a partir de 10 estados possiveis de energia afluente
e 100 estados possiveis de energia armazenada. A funcio ajustada aos valores de custo
futuro médios é uma funcao quadrética, obtida através do método dos minimos quadra-
dos (Bertsekas, 1995b). A figura 6.7 mostra a curva de custo esperado futuro X energia
armazenada para a usina de Furnas, para os meses de maio, julho, setembro e novembro.
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Figura 6.7: Curva de Custo Esperado Futuro x Energia Armazenada para a Usina de Furnas

No entanto, para tratar com a inconsisténcia entre a modelagem agregada da
abordagem de PDE e a modelagem individualizada do modelo POSH, um fator multiplica-
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dor da funcao de custo esperado futuro (fator K) é considerado. Desta forma, a solugao de
(2.47)-(2.57) é obtida considerando-se a condicao de contorno:

V(er) = K.V (er) (6.4)

onde, K € R.

O fator multiplicador K indica a porcentagem de custo esperado futuro a ser
associado ao estado final de armazenamento do reservatério. E de se esperar que quanto
menor o fator multiplicador K, ou seja, quanto menos valorizada é a 4gua no futuro, menor
o volume final de armazenamento do reservatério. Com o aumento do fator multiplicador
K e, portanto, aumento do custo esperado futuro de operacao, o nivel de armazenamento
no reservatério no final do periodo tende a ser mais elevado.

Como ilustragao, a figura 6.8 apresenta as trajetérias 6timas de volume da usina
hidroelétrica de Furnas operando em um horizonte de planejamento de 12 meses, assumindo
a MLT como hidrologia e diferentes valores para o fator multiplicar K: (a) K = 0.0; (b)
K =0.01; (¢c) K =0.02 e (d) K =0.05. O més inicial de operacdo é o més de maio.

A principal preocupacao na determinacao do fator K é fazer com que a funcao de
custo futuro proporcione a adequada valorizacdo da dgua no estigio final de planejamento,
levando-se em consideracdo o comportamento sazonal das séries mensais de vazoes afluentes.

6.3.3 Influéncia da Condigao de Contorno e do Horizonte de Otimizacao
na Politica de Controle Malha Aberta

Esta secdo apresenta uma andlise da influéncia que o horizonte de otimizacao e
a condicao de contorno considerados no modelo POSH, podem exercer no desempenho da
politica de controle malha aberta.

Esta andlise é feita através de simulacées da operacao isolada da usina hi-
droelétrica de Furnas, sob dados histérico de vazoes afluente, no periodo de 1931 a 1990.
As seguintes condicoes de contorno foram consideradas junto ao modelo POSH na politica
de controle malha aberta:

1. O estado final de armazenamento do reservatério em cada otimizacao é mantido tao
cheio quanto possivel sempre no inicio do periodo seco no sistema, ou seja, V(zr) é
dada por (6.2). Neste caso, o horizonte de otimizacao é varidvel, com final sempre
no meés abril.
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Figura 6.8: Trajetéria Otima de Volume para a Usina de Furnas.

2. Uma funcido de custo esperado futuro de operacdo é associada ao estado final de
armazenamento do reservatorio, conforme a equagao (6.4). Neste caso, o horizonte
de otimizacao é considerado fixo ao longo de toda simulagao.

No caso da condicao de contorno 2, uma importante questao é o ajuste do fator
K multiplicador da fungao de custo esperado futuro de operacao. Este ajuste foi feito com
base em simulacoes da operacao isolada de usinas hidroelétricas sob dados histéricos de
vazao afluente. As simulagoes variam em relacdo ao valor do fator multiplicador K e do
horizonte de otimizacdo considerados no modelo POSH. Com base nos resultados obtidos,
K ¢é fixado em 0.02 nos estudos onde a condi¢ao de contorno 2 é considerada junto ao modelo
POSH na politica de controle malha aberta.

Como ilustracao, a figura 6.9 mostra o comportamento do custo operacional total



6.3. Condicao de Contorno na Politica de Malha Aberta 117

obtido em simulagoes da operacdo da usina hidroelétrica de Furnas, adotando-se a politica
de malha aberta com Naive Feedback Control (NFC) e a condi¢do de contorno 2 sendo
associada ao modelo POSH. As simulagoes variam em relacao ao valor do fator multiplicador
da funcao de custo esperado futuro (K € [0, 0.1]) e ao horizonte de otimizacao considerados
(horizontes de 4, 6 e 12 meses). As simulagoes foram realizadas sob dados histéricos de
vazao, de 1931 a 1990.
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Figura 6.9: Custo Total de Operagao x Fator K.

Na politica de malha aberta com NFC, a estocasticidade das vazoes afluentes
no problema é representada pela MLT do histérico de vazoes. Desta forma, a efeciéncia
do processo de representacao da aleatoriedade do problema nao depende do horizonte de
otimizacao considerado, o qual, no entanto, pode interferir na flexibilidade do sistema na
utilizagao dos recursos hidraulicos disponiveis ao longo do horizonte de planejamento.

De acordo com os resultados apresentados na figura 6.9, pode-se verificar que
para K assumindo valores préximos a 0.02, os custos operacionais verificados nas simulacoes
sao proximos para os diferentes horizontes de otimizacdo considerados. Com o aumento do
valor de K, o custo operacional da solucdo torna-se estidvel, como pode ser verificado para
valores de K acima de 0.08.
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Para analisar a influéncia das condig¢oes de contorno 1 e 2 na politica de controle
malha aberta, simulacoes sao realizadas com NFC e OLFC associados a esta politica. Para
o OLFC, o modelo PAR(1) e o modelo de RNN, apresentados no capitulo 5, sdo adotados
na representacao da estocasticidade do problema.

O desempenho das diferentes politicas de malha aberta é analisado em termos
de valores médios e desvios padroes da geracao hidroelétrica e do custo operacional obtidos
ao longo do periodo de simulacao. Os resultados sao apresentados na tabela 6.6, referentes
a politica de malha aberta com NFC, e nas tabelas 6.7 e 6.8, no caso do OLFC associado
ao modelo Periédico Auto-Regressivo de ordem 1 (PAR(1)) e o modelo de Rede Neural
Nebulosa (RNN), respectivamente.

Tabela 6.6: Estatisticas das Simulagoes com a Politica de Malha Aberta com NFC.

Condicao | Horizonte Ger. Hid. Desv. Pad. Custo Op.  Desv. Pad.
Usina | Contorno | Otimizacdo | Média (MW)  Ger. Hid. Médio ($) Custo Op.
1 varidvel 722.62 237.45 4.3023x10%  2.8825x10°
Furnas 4 meses 717.79 203.00 4.2017x10%  2.2022x10°
2 6 meses 718.75 205.90 4.2022x10%  2.0853x10°
12 meses 720.55 210.28 4.1989x10%  2.1169x10°

Tabela 6.7: Estatisticas das Simulagdes com a Politica de Malha Aberta com OLFC (PAR(1)).
Condicao | Horizonte Ger. Hid. Desv. Pad. Custo Op.  Desv. Pad.
Usina | Contorno | Otimizacdo | Média (MW)  Ger. Hid. Médio ($) Custo Op.
1 varidvel 725.41 247.88 4.3212x10%  3.0310x10°
Furnas 4 meses 720.19 210.01 4.2023x10%  2.1314x10°
2 6 meses 721.35 212.56 4.1991x10%  2.1483x10°
12 meses 722.75 216.36 4.1988x10%  2.1837x10°

De uma forma geral, quando a condicao de contorno 1 é considerada no modelo
POSH, maiores valores de geracao hidroelétrica média sao verificados para as trés politicas
de controle malha aberta consideradas.

Para as politicas de malha aberta com NFC e OLFC (PAR(1)), menores desvios
padroes e custos operacionais médios sao associados a condicao de contorno 2, embora
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Tabela 6.8: Estatisticas das Simulagdes com a Politica de Malha Aberta com OLFC (RNN).
Condigao | Horizonte Ger. Hid. Desv. Pad. Custo Op.  Desv. Pad.
Usina | Contorno | Otimizacao | Média (MW)  Ger. Hid. Médio (3) Custo Op.

1 varidvel 740.78 218.99 3.9880x10°  2.3960x10°

Furnas 4 meses 726.47 205.14 4.0895x10°  2.2315x10°
2 6 meses 729.24 209.62 4.0873x10°  2.3106x10°

12 meses 729.06 197.56 4.0372x10°  2.1284x10°

menores médias de geragoes hidroelétrica sejam verificadas neste caso. Nas duas politicas,
as diferencas entre os custos operacionais médios é de aproximadamente 2.5% a favor da
condicao de contorno 2. Para esta condicao de contorno, os custos operacionais verificados
no NFC e OLFC (PAR(1)) sao bastante similares, uma vez que a previsao de vazoes varios
passos & frente com o modelo PAR(1) tende para a média de longo termo do histérico de
vazoes.

No caso do OLFC associado ao modelo de RNN como previsor de vazoes, a
solucao apresenta pequena variagao em relacao as condigoes de contorno consideradas, em-
bora maior média de geracdo hidroelétrica tenha sido obtida com a condicdo de contorno
1. A diferenca entre os custos operacionais médios neste caso é de aproximadamente 1%.
Este comportamento pode ser justificado pelo fato do modelo de RNN utilizado apresentar
resultados satisfatérios para previsao varios passos a frente (Ballini, 2000).

Os resultados obtidos mostram ainda que a politica de controle malha aberta
tende a manter niveis mais elevados de armazenamento no reservatério, ao longo do periodo
de simulacao, quando a condicao de contorno 1 é associada ao modelo POSH. Para, ilustrar
esse comportamento, a figura 6.10 mostra a trajetéria de volume 1til da usina de Furnas
nas simulagoes da politica de malha aberta com NFC para as duas condigoes de contorno
analisadas. No caso da condigao de contorno 2, as trajetérias apresentadas consideram
horizonte de otimizacao de 12 meses e fator multiplicador K = 0.02.

Manter niveis elevados de armazenamento nos reservatérios pode levar o sistema,
a maiores niveis de altura de queda, o que incrementa a produtividade da usina, melhorando
a sua eficiéncia. Esta caracteristica da condicdo de contorno 1 é importante sobretudo em
periodos de planejamento caracterizados pela ocorréncia de seqiiéncias hidrolégicas desfa-
vordveis, os mais importantes do planejamento, e por isso tem sido adotado neste trabalho
nos demais estudos realizados com a politica de controle de malha aberta.
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Figura 6.10: Trajetéria de Volume da Usina de Furnas (NFC).

6.4 Estocasticidade na Politica Malha Aberta: Cenario Unico
e Cenarios Multiplos

Na Aniélise de Cendrios (AC), a estocasticidade do problema de planejamento

7

energético é representada por um conjunto de possiveis, mas ndo necessariamente mais
provaveis, sequéncias de vazoes afluentes futuras. E claro que o esforco computacional
requerido neste tipo de abordagem é muiltiplo do requerido nas demais politicas de malha
aberta consideradas neste trabalho, onde uma unica seqiiéncia de vazao afluente é utilizada

na representagao da estocasticidade do sistema (cendrio tinico).
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A justificativa para se usar cendrios na representacdo da estocasticidade de sis-
temas pode ser explicitamente baseada na hipétese de falibilidade dos modelos de previsao.
Neste caso, supde-se que as consequéncias da implantacao de uma politica baseada em oti-
mizacao deterministica possam ser desfavordveis ao sistema, se um cendrio muito diferente
do previsto vier a ocorrer.

Esta secao apresenta uma comparacao das politicas de controle malha aberta
com cendrio nico e cendrios multiplos no problema de planejamento energético. O desem-
penho destas politicas operacionais é comparado através de simulacao da operacao isolada
da usina de Furnas, sob dados histéricos de vazao afluente, no periodo de 1931 a 1990.

No caso da politica de malha aberta com cendrio inico, o NFC e o OLFC sao
considerados. Neste ultimo controle, o modelo PAR(1) e o modelo de RNN sdo utilizados
como previsores na determinacao do cendrio tinico de vazao afluente.

Na politica de malha aberta com cenarios multiplos, a abordagem de imunizagao
de cenarios é considerada, onde o modelo coordenador adotado, de acordo com a notacao
simplificada apresentada na secao 4.5, é da forma:

" ses (6.5)

onde, z7 representa a decisao étima do problema deterministico de planejamento energético
sob o cendrio s, para o primeiro estigio do horizonte de otimizacao, e a restricao de nao
negatividade representa as restrigoes associadas as variaveis do problema.

O modelo coordenador (6.5) é um modelo bastante simplificado, o qual tem como
objetivo encontrar uma solucdo para o primeiro estagio do horizonte de planejamento que
se afaste o minimo em relacao as solucoes obtidas sob os diversos cendrios. A solucio obtida
neste caso é nao antecipativa apenas para o primeiro estigio do horizonte de planejamento.

Os diferentes conjuntos de cendrios considerados sao apresentadas na tabela 6.9.
O primeiro conjunto de cendrios é formado por 60 anos de séries mensais de vazao afluente
histérica, sendo os varios cendrios considerados equiprovaveis. Cada série selecionada tem
duracao coincidente com o periodo de otimizacao da politica de controle considerada.

No segundo conjunto, o algoritmo Nearest-Neighbor Bootstrap (NNB) é utilizado
para a selecao de sequéncias hidroldgicas a partir de dados histéricos, tal como apresentado
na secao 5.5.2. Neste caso, 30 séries de seqiiéncias histéricas de vazdo sao selecionadas do
conjunto de dados histérico disponivel. No primeiro caso os varios cenarios sao equiprovaveis
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(Algoritmo NNB) e no segundo caso uma probabilidade de Kernel é associada a cada cendrio
(Algoritmo NNB (Kernel)).

Nas demais representacoes, o conjunto de cendrios apresenta-se em estrutura de
arvore, com o nimero de ramificacoes fixo em cada estidgio. No primeiro caso (Multiplas
Previsoes PAR(1)), os cendrios sdo determinados com base em multiplas previsoes de vazoes
fornecidas pelo modelo PAR(1), de acordo com a metodologia apresentada na segao 5.5.3.
No segundo caso (FDP Lognormal), os cendrios sao determinados a partir de regioes equi-
provéaveis sob uma fun¢ao densidade de probabilidade do tipo lognormal condicionada ajus-
tada a dados histéricos de vazao afluente, de acordo com o procedimento apresentado na,

secao 5.5.4.
Tabela 6.9: Cendrios Multiplos
Total de No. de Probabilidade
Representagdo Estocéstica Cendrios Ramificacbes  dos Cendrios
Dados Histéricos 60 - 1/s
Algoritmo NNB 30 - 1/s
Algoritmo NNB (Kernel) 30 - K(j(i))*
Miltiplas Previsdes (PAR(1)) 3T 3 1/s
FDP Lognormal 37 3 1/8

* K(j(i)): probabilidade de Kernel associada ao sucessor do j-ésimo vizinho mais préximo ;).

e Estudo 1

Como primeiro estudo, as politicas de controle malha aberta consideram hori-
zonte de otimizacdo fixo em 4 meses. A idéia neste caso é favorecer a aplicagio da AC
onde o nimero de cendrios cresce exponencialmente com o intervalo de estudo considerado
(conjunto de cenarios em estrutura de drvore). Neste estudo, a fungao de custo esperado fu-
turo de operagao é associada ao estado final de armazenamento do reservatério (K = 0.02),
como condi¢ao de contorno ao modelo POSH. As estatisticas de média e desvio padrao das
solucoes obtidas nas simulagoes sao apresentadas na tabela 6.10.

Para as simulacoes realizadas, o maior custo operacional é verificado para a
abordagem de AC, onde os cendrios sdo representados pelo conjunto de dados histéricos.
Em termos de geracao hidroelétrica média, esta abordagem apresentou resultado préximos
a politica de malha aberta com NFC. No entanto, o maior desvio padrao da geracao hi-
droelétrica verificado na AC, levou o sistema a um maior custo operacional. Isso mostra
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Tabela 6.10: Estatisticas das Simulacdes com Cenério Unico e Cendrios Miiltiplos.

Politica de Modelo Ger. Hid. Desvio Padrao  Custo Op.  Desvio Padrao

Controle Estocéstico Média (MW) Ger. Hid. Médio (3) Custo Op.
NFC MLT 717.79 203.00 4.2017x10%  2.0788x10°
OLFC PAR(1) 720.19 210.00 4.2023x10%  2.1314x10°
OLFC RNN 726.47 205.14 4.0895x10°  2.2315x10°
AC Dados Histéricos 716.09 231.40 4.3546x10° 2.6862x10°
AC Algoritmo NNB 719.39 208.69 4.2064x10°  2.2021x10°
AC Algoritmo NNB (Kernel) 720.22 207.29 4.1897x10°  2.1963 x10°
AC Miiltiplas Previsdes (PAR(1)) 717.69 199.27 4.1870x10° 2.1168x10°
AC FDP Lognormal 717.32 205.97 4.2207x10°  2.2431x10°

que a otimizacao deterministica considerando a média mensal das vazoes histéricas (politica
NFC) pode oferecer uma politica de decisao de melhor desempenho do que a politica obtida
considerando-se como decisao a média das solucoes deterministicas obtidas sob o historico
(politica AC com dados histéricos). A diferenca entre os custos operacionais médios neste
caso é de aproximadamente 3.6 %.

Ainda em relacdo a AC baseada em dados histéricos, as simulagoes onde os
cendrios sao selecionados de acordo com o algoritmo NNB apresentam melhores resulta-
dos comparados com a AC que considera todo o conjunto histdrico, tanto em relagdo a
maior geracao hidroelétrica média como o menor custo operacional. No entanto, apenas no
caso onde a probabilidade de Kernel é considerada, a AC apresentou desempenho similar
a politica de controle NFC. Neste caso, a diferenca entre os custos operacionais médios
verificados é de aproximadamente 0.3%.

A AC baseada em multiplas previsoes com o modelo PAR(1) apresentou desem-
penho bastante similar a politica de malha aberta com cenério tinico baseado no mesmo
modelo (OLFC e PAR(1)), embora menor geracao hidroelétrica média tenha sido verificada
com a AC. Vale observar que no caso particular de se considerar o horizonte de otimizagio
de 4 meses, na AC a decisdo em cada més de simulagdo exige a solucdo de 81 problemas de
otimizagao deterministicos e um modelo coordenador. O esforco computacional requerido
neste caso nao é compensado pelo ganho de 0.4% da AC em relacao a OLFC (PAR(1)).

Entre as politicas de malha aberta com cendrios multiplos, a que considera
o conjunto de cendrios formada a partir da func¢ao densidade de probabilidade lognormal
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(FDP Lognormal) apresentou o segundo maior custo operacional médio em relacao as demais
politicas de malha aberta simuladas.

Entre todas as politicas de controle malha aberta simuladas, o menor custo
operacional médio foi verificado para a politica de malha aberta com OLFC associado ao
modelo de RNN como previsor de vazdes. Esta politica de controle forneceu, ainda, a maior
geracao hidroelétrica média no periodo simulado. Estes resultados indicam a considerdvel
influéncia que o previsor de vazbes exerce na otimizacao deterministica do problema de

planejamento energético.

e Estudo 2

Como segundo estudo, o horizonte de otimizacdo nas politicas de malha aberta
é considerado varidvel, sendo o més final sempre o més de abril, onde o objetivo é manter
o reservatério cheio. Neste caso, a AC ndo considera os multiplos cendrios em estrutu-
ra de arvore, devido a dimensao do problema resultante com o aumento do horizonte de
otimizacao. A tabela 6.11 mostra as estatisticas das solugoes obtidas neste caso.

Tabela 6.11: Estatisticas das Simulacdes com Cendrio Unico e Cendrios Multiplos ndo Ramificados.

Politica Modelo Ger. Hid. Desvio Padrao  Custo Op.  Desvio Padrao
de Controle Estocastico Média (MW) Ger. Hid. Médio ($) Custo Op.
NFC MLT 722.62 237.45 4.3023x10°  2.8825x10°
OLFC PAR(1) 725.41 247.88 4.3212x10°  3.0310 x10°
OLFC RNN 740.78 218.99 3.9880x10°  2.3960 x10°
AC Dados Histéricos 722.21 231.37 4.2772x10%  2.7821 x10°
AC Algoritmo NNB 723.93 235.57 4.2774x10°  2.8518x10°
AC Algoritmo NNB (Kernel) 723.72 239.89 4.3009%10°  2.9465x10°

De acordo com os resultados apresentados, pode-se verificar um desempenho
bastante similar das politicas de malha aberta com multiplos cendrios e as politicas de
malha aberta com NFC e OLFC associada ao modelo PAR(1). As diferencas entre os
custos operacionais médios verificados para estas politicas operativas sao inferiores a 1%.

De forma andloga ao estudo 1, a politica de controle malha aberta com OLFC
associado ao modelo de RNN apresentou o melhor desempenho entre as politicas operativas
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simuladas, tanto em relacdo a maior geracao hidroelétrica média no periodo simulado, assim
como, 0 menor custo operacional médio.

Os resultados obtidos sugerem que para o problema particular de planejamento
energético abordado neste trabalho, a utilizacao de cenarios miultiplos na representacao da
estocasticidade das vazoes, em geral, nao oferece beneficios significativos ao sistema, ja que
resultados similares e até melhores podem ser obtidos com a politica de controle malha
aberta baseada em uma unica representacao da estocasticidade das vazoes.

O esfor¢o computacional exigido pela abordagem de cenarios multiplos, pode
torna-la inviavel para determinadas condicoes de contorno e horizontes de otimizacao asso-
ciados ao modelo deterministico da politica de malha aberta, assim como para a otimizacao
de sistemas contituidos por multiplas usinas hidroelétricas. Neste caso, uma alternativa po-
de ser a implementacao em paralelo desta abordagem. Os resultados obtidos com a anélise
de cendrios nao incentivaram a implementacao e utilizacao, neste trabalho, de abordagens
nao antecipativas em estigios futuros, tal como apresentadas no apndice A.

6.5 Comparacao entre Politicas de Controle Malha Fechada
e Malha Aberta

Esta secao apresenta uma andlise comparativa entre as politicas de controle
malha aberta e malha fechada no planejamento energético da operacao de sistemas de
poténcia. A comparagao entre as abordagens é feita através de simulacgoes da operacao de
usinas hidroelétricas do sistema brasileiro.

No caso da politica de malha aberta, serdo considerados o NFC e o OLFC. Neste
caso, a condicao de contorno associada ao modelo POSH ird tentar manter os reservatérios
do sistema tao cheio quanto possivel no inicio do periodo seco do sistema. Desta forma, o
horizonte de otimizagao considerado é varidvel, com final sempre no més de abril.

Como primeiro estudo, as diferentes politicas sao analisadas na operacao de
sistemas constituidos por uma tnica usina hidroelétrica. Neste caso, a politica de controle
malha fechada ndo requer a representacdo agregada do sistema hidroelétrico, necessaria
no caso de sistemas com miltiplos reservatérios. A idéia principal, portanto, é analisar a
efeciéncia das diferentes politicas de controle no tratamento da estocasticidade das vazoes
afluentes no problema de planejamento energético.

Os demais estudos referem-se a comparacao das politicas de controle malha
fechada e malha aberta em sistemas constituidos por mais de uma usina hidroelétrica em
cascata. Neste caso, além da eficiéncia das diferentes politicas de controle no tratamento da
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estocasticidade do problema, também é analisado o quanto a representacao individualizada
do sistema hidroelétrico pode favorecer o desempenho das mesmas.

Como critério de comparagao, a solucao deterministica do problema de plane-
jamento energético, assumindo-se que as vazoes sao perfeitamente conhecidas ao longo do
periodo de simulagao, é também considerada (solugao 6tima).

As estatisticas de interesse nas simulacoes e na otimizacao deterministica do sis-
tema sao os valores médios e os desvios padroes da geracao hidroelétrica e custo operacional
ao longo do periodo de planejamento.

6.5.1 Uma Usina Hidroelétrica Isolada

Para analisar o desempenho das politicas de controle malha fechada e aberta na
operacao de sistemas constituidos de um tnico reservatorio, foram selecionadas a operacao
isolada das usinas hidroelétricas de Furnas, localizada no rio Grande, Emborcacao, no rio
Paranaiba e Sobradinho, no rio Sao Francisco.

Dois diferentes cendrios, em termos de seqiiéncia de vazoes afluente, sdo simula-
dos. O primeiro corresponde a 1000 anos de séries sintéticas geradas pelo modelo PAR(1),
e o segundo corresponde a 60 anos de dados histdricos entre 1931 a 1990. Nas tabelas 6.12,
6.13 e 6.14 sao apresentados a média e o desvio padrao das séries historica e sintética para
as usinas hidroelétricas de Furnas, Emborcagao e Sobradinho, respectivamente.

Trés politicas de controle sao consideradas nas simulagoes. A primeira correspon-
de a politica de controle malha fechada onde o modelo PAR(1) é utilizado para fornecer as
fungoes densidade de probabilidade das vazoes afluentes. A segunda corresponde a politica
de malha aberta com OLFC adotando o mesmo modelo PAR(1) para a previsao de vazoes
e a terceira corresponde a politica de malha aberta com OLFC adotando o modelo de RNN
como previsor de vazoes.

Os resultados obtidos nas simulagoes e na otimizacdo deterministica sob os
cendrios de vazao afluente sintético e histérico para as usinas de Furnas, Emborcacao e

Sobradinho sao apresentados nas tabelas 6.15, 6.16 e 6.17, respectivamente.
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Tabela 6.12: Média e Desvio Padrao para as Séries de Vazoes de Furnas.

Série Histérica Série Sintética

Meses Média (m®/s) | Desvio Padrao Média (m®/s) | Desvio Padrao
janeiro 1719.3 682.23 1783.0 659.99
fevereiro 1669.2 355.66 1729.5 655.51
margo 1518.0 640.58 1577.3 602.36
abril 1019.6 355.66 1057.3 339.12
maio 743.5 236.95 771.9 224.71
junho 623.0 276.32 657.0 258.95
julho 515.5 163.39 535.4 154.78
agosto 431.2 133.92 446.9 128.15
setembro 4474 249.97 480.7 237.72
outubro 532.4 240.17 558.1 234.35
novembro 747.8 311.71 771.0 305.86
dezembro 1268.2 495.31 1302.3 489.74

Tabela 6.13: Média e Desvio Padrao para as Séries de Vazoes de Emborcagao.

Série Histdrica Série Sintética

Meses Média (m®/s) | Desvio Padrio Média (m®/s) | Desvio Padrio
janeiro 885.9 345.93 906.2 318.41
fevereiro 907.0 409.64 927.4 371.95
margo 845.6 360.44 859.9 344.21
abril 625.7 234.73 639.7 223.33
maio 403.2 124.30 407.4 119.57
junho 308.8 91.82 310.7 90.54
julho 244.1 70.28 246.0 70.13
agosto 189.8 56.75 191.3 56.61
setembro 161.8 49.51 164.5 49.42
outubro 206.9 67.36 213.1 66.98
novembro 356.7 164.52 376.1 157.47
dezembro 655.0 308.10 670.7 297.45
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Tabela 6.14: Média e Desvio Padrao para as Séries de Vazoes de Sobradinho.

Série Histdrica Série Sintética

Meses Média (m®/s) | Desvio Padrao Média (m®/s) | Desvio Padrao
janeiro 4858.9 1418.9 4977.2 1331.2
fevereiro 5174.5 2045.4 5323.2 1915.8
marco 4937.5 2517.1 5164.0 2349.3
abril 3973.1 1772.9 4123.2 1695.1
maio 2485.2 1218.4 2572.4 1211.4
junho 1697.5 554.7 1733.7 541.3
julho 1401.6 381.0 1426.8 372.0
agosto 1201.5 296.8 1220.8 289.8
setembro 1063.2 261.7 1083.1 252.7
outubro 1179.0 296.1 1203.4 292.7
novembro 1909.2 662.2 1968.1 648.9
dezembro 3477.9 1222.8 3553.4 1177.1

Tabela 6.15: Estatisticas das Simulagdes para a Usina de Furnas.

Solucao Malha OLFC OLFC

Cenario Estatisticas Otima Fechada (PAR(1)) (RNN)

Ger. Hid. Média (MW) 773.96 757.00 758.06 769.98

Sintético | Desvio Padrao Ger. Hid. 148.72 201.94 255.47 250.65
Custo Op. Médio ($) 3.3211x10% | 3.7175x10° | 3.9660x10° | 3.8006x10°
Desvio Padrao Custo Op. | 1.7167x10°% | 2.1040x10° | 3.1371x10° | 3.1952x10°

Ger. Hid. Média (MW) 743.02 720.74 725.41 740.78

Desvio Padrao Ger. Hid. 173.97 199.95 248.91 158.67
Histérico | Custo Op. Médio ($) 3.7725x10% | 4.1514x10°% | 4.3253x10° | 3.9880x10°
Desv. Padr. Custo Op. 1.9137x10° | 2.1942x10°% | 3.0426x10° | 2.3960x10°
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Tabela 6.16: Estatisticas das Simulagoes para a Usina de Emborcacao.

Solucao Malha OLFC OLFC

Cendrio Estatisticas Otima Fechada (PAR(1)) (RNN)

Ger. Hid. Média (MW) 575.43 566.36 568.42 574.20

Sintético | Desvio Padrao Ger. Hid. 117.29 180.77 212.98 198.88
Custo Op. Médio ($) 4.1984x10% | 4.5201x10° | 4.6277x10° | 4.4894x10°
Desvio Padrio Custo Op. | 1.5308x10°% | 1.9445x10°% | 2.5349x10° | 2.4873x10°

Ger. Hid. Média (MW) 568.46 548.35 559.39 562.85

Histérico | Desvio Padrao Ger. Hid. 112.66 180.45 229.59 178.42
Custo Op. Médio ($) 4.2789x10% | 4.7621x10°% | 4.8263x10° | 4.5575x10°
Desvio Padrio Custo Op. | 1.4542x10° | 1.97427x10® | 2.7781x10° | 2.2524x10°

Tabela 6.17: Estatisticas das Simulacoes para a Usina de Sobradinho.

Solucao Malha OLFC OLFC

Cendrio Estatisticas Otima Fechada (PAR(1)) (RNN)

Ger. Hid. Média (MW) 770.96 727.29 728.40 749.70

Sintético | Desvio Padrao Ger. Hid. 169.60 189.72 214.73 195.38
Custo Op. Médio ($) 1.1364x10° | 1.4935%x10°% | 1.5937x10° | 1.3680x10°
Desvio Padrao Custo Op. | 1.0133x10°% | 1.3411x10% | 1.6904x10° | 1.4442x10°

Ger. Hid. Média (MW) 732.99 709.69 721.36 732.52

Histérico | Desvio Padriio Ger. Hid. 184.55 181.67 198.30 197.70
Custo Op. Médio ($) 1.4335%10° | 1.5856x10°% | 1.5696x10° | 1.4902x10°
Desvio Padrao Custo Op. | 1.2739x10°% | 1.2794x10° | 1.4596x10° | 1.4103x10°

Os resultados apresentados mostram que maiores geracoes hidroelétricas médias
sao obtidas com o uso da politica de controle malha aberta em todas as simulacoes realizadas
para as trés usinas hidroelétricas consideradas.

No OLFC com o modelo PAR(1), no entanto, o desvio padrao verificado também
é alto, o que indica maiores flutuacoes na geracao hidroelétrica. Desde que o custo ope-
racional é convexo e crescente, estas flutuacoes provocam aumento de custo os quais, nao
sendo compensados pela maior geracao hidroelétrica média, levam o sistema a um custo
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operacional mais elevado.

A comparacao das politicas no cenério sintético gerado pelo modelo PAR(1)
tem como objetivo analisar a eficiéncia dos controles em malha fechada e malha aberta
(caso particular do OLFC baseado no modelo PAR(1)) sob condigoes ideais, quando ambas
abordagens tem a mesma, e exata, interpretacao do comportamento estocastico das vazoes.

No cendrio sintético, a politica de controle malha fechada mostrou-se mais efi-
ciente para o caso da usina de Furnas. No entanto, a eficiéncia da malha fechada diminui
para a usina de Emborcacao e, mais ainda, para a usina de Sobradinho.

No caso da série histérica, quando as duas politicas de controle utilizam-se da
mesma, representagao do comportamento estocastico das vazoes, ou seja, o modelo PAR(1),
as duas politicas apresentam desempenho equivalente. As politicas de malha fechada e de
malha aberta baseadas no modelo PAR(1) foram equivalente para as usinas de Emborcagao
e Sobradinho (diferencas menores que 1%), enquanto que para a usina de Furnas a politica
de malha fechada foi mais eficiente (aproximadamente 4%).

O desempenho superior da politica de malha fechada no caso da série sintética
confirma a otimalidade desta politica quando o processo estocdstico das vazoes é exatamente
representado pelo modelo PAR(1). No caso real, no entanto, quando as vazoes afluentes se
comportam como nos registros histéricos, os resultados indicando que o processo estocastico
das vazoes nao é adequadamente representado pelo modelo PAR(1).

Se modelos mais eficientes que o modelo PAR(1) sdo utilizados como previsores
de vazao, como é o caso do OLFC associado ao modelo de RNN, o desempenho da politica
de malha aberta supera o da politica de malha fechada, pois a politica de malha fechada
¢ limitada a modelos peridédicos auto-regressivos e a “maldicao da dimensionalidade” nao
permite o uso de modelos de ordem superior.

As figura 6.11 e 6.12 mostram as trajetérias de volume da usina hidroelétrica de
Furnas, obtidas pelas diferentes politicas de controle analisadas, nas décadas de 50 e 80, res-
pectivamente, do periodo histérico simulado, sendo o més inicial de operacao o més de maio.
A década de 50 foi selecionada por conter o periodo critico do sistema enquanto a década
de 80 por ser um periodo de vazoes afluentes bastante favordveis. Os dados de hidrologia
referentes a estas décadas sao apresentados nas figuras 6.11 e 6.12, respectivamente.
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De acordo com as trajetérias de volume apresentadas, pode-se notar que nos
anos com vazbes afluentes médias, tal como 1950/1951, 1959/1960 e o periodo de 1985 a
1990, a diferenca entre as politicas de controle simuladas sao reduzidas, em contraste com
a grande diferenca verificada no periodo critico de 1952 a 1956, quando a disponibilidade
de 4gua foi escassa e o OLFC foi superior, em especial quando o modelo de RNN ¢é usado

como previsor de vazoes.

A diferenca de comportamento das politicas de controle no periodo critico po-
de ser explicado pelo fato de que embora as afluéncias sejam criticas e os previsores, em
especial o modelo PAR(1), ndo possam corretamente estimé-las nas politicas de controle
malha fechada e aberta, a condi¢ao de contorno considerada na politica de malha aberta
é responsavel por manter niveis mais elevados de armazenamento no reservatério e, desta
forma, conduzindo a mais elevados valores de altura liquida, o que aumenta a produtivida-
de da usina e, portanto, melhora sua eficiéncia. Esta é uma importante caracteristica da
politica de controle malha aberta, pois os periodos secos sao aqueles de mais elevados custos
operacionais, riscos de cortes e, portanto, os mais importantes do periodo de planejamento.

Em periodos caracterizados por vazoes afluentes favoraveis, como o periodo de
1980 a 1985, as politicas de controle baseadas no modelo PAR(1) mantém niveis mais
elevados de armazenamento, ji que o modelo PAR(1) nao pode corretamente prever o
periodo hidrolégico simulado. Um comportamento diferente é verificado para o OLFC
baseado no modelo de RNN, que por obter uma melhor estimava da disponibilidade de
agua neste periodo, tem o reservatério deplecionado. Este contraste da solucao fica evidente
no periodo de 1981 a 1983, onde se verifica a maior cheia do histérico de vazoes da usina

hidroelétrica de Furnas.

A condicao de contorno da politica de malha aberta associada ao bom desempe-
nho do modelo de RNN utilizado na previsao de vazodes, faz com que o OLFC se aproxime
da solucao 6tima deterministica do problema para periodos hidrolégicos com caracteristicas
distintas, como pode ser verificado nas figuras 6.11 e 6.12.

6.5.2 Usinas Hidroelétricas em Cascata

Para analisar o desempenho das politicas de controle malha fechada e malha
aberta na operacao de sistemas constituidos por mais de um reservatério, foram selecio-
nadas, inicialmente, a operacao das seguintes usinas hidroelétricas em cascata: (1) Furnas
e Marimbondo, com capacidade total instalada de 2800MW, (2) Emborcacao e Itumbiara,
com capacidade de 3472 MW, (3) Sobradinho e Itaparica, 2550 MW e (4) Furnas, Marim-
bondo e Agua Vermelha, com capacidade total instalada de 4180 MW.
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A anilise de desempenho das politicas operativas é feita através de simulacao
sob dados do histérico de vazoes afluente entre 1931 a 1990. Nas simulagoes sao consideradas
politica de controle malha fechada, politica de malha aberta com NFC e politica de malha
aberta com OLFC baseada no modelo PAR(1) e no modelo de RNN como previsor de
vazoes. No caso da politica de controle malha fechada, um ME é considerado. A regra de
operacao linear é adotada neste caso, a qual supoe que os reservatérios do sistema operam

no mesmo nivel de armazenamento.

As estatisticas de média e desvio padrao da geracao hidroelétrica e custo ope-
racional obtidos nas simulacées realizadas sao apresentados nas tabelas 6.18 a 6.21 para os
sistemas consituidos pelas usinas hidroelétricas selecionadas.

Tabela 6.18: Estatisticas das Simulagoes com o Sistema Furnas e Marimbondo.

Solucao Malha OLFC OLFC

Estatisticas Otima Fechada NFC (PAR(1)) (RNN)

Ger. Hid. Média (MW) 1704.3 1580.8 1651.6 1656.8 1689.8

Desvio Padrao Ger. Hid. 361.30 447.68 472.20 504.43 444.74
Custo Op. Médio ($) 1.4185%107 | 1.7976x107 | 1.6430x107 | 1.6638x107 | 1.5240x107
Desvio Padréio Custo Op. | 0.7716x107 | 1.1300x107 | 1.1939x107 | 1.3085x107 | 1.0743x107

Tabela 6.19: Estatisticas das Simulacoes com o Sistema Emboracéo e Itumbiara.

Solucao Malha OLFC OLFC

Estatisticas Otima Fechada NFC (PAR(1)) (RNN)

Ger. Hid. Média (MW) 1671.8 1596.7 1642.5 1649.2 1671.6

Desvio Padrio Ger. Hid. 372.37 516.02 577.83 562.63 484.36
Custo Op. Médio ($) 3.6016x107 | 4.0314x107 | 3.9228x107 | 3.8783x107 | 3.7046x107
Desvio Padrao Custo Op. | 1.3691x107 | 1.7471x107 | 2.0067x10" | 1.9220x10" | 1.8436x10"

De uma forma geral, a politica de controle malha aberta mostrou-se superior a
politica de malha fechada em todas as simulagoes realizadas, oferecendo maiores geracoes
hidroelétricas médias e menores custos operacionais. Em geral, as solugoes das politicas de
malha fechada apresentam menores desvios padroes, o que caracteriza uma tendéncia de
geracao mais constante ao longo do periodo de planejamento, levando o sistema a menores

custos operacionais.

Entre as politicas de malha aberta simuladas, em geral, o NFC apresentou o
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Tabela 6.20: Estatisticas das Simulagoes com o Sistema Sobradinho e Itaparica.

Solucao Malha OLFC OLFC

Estatisticas Otima Fechada NFC (PAR(1)) (RNN)

Ger. Hid. Média (MW) 1973.0 1837.4 1785.5 1894.6 1936.1

Desvio Padrao Ger. Hid. 352.09 582.21 444.88 449.95 449.82
Custo Op. Médio ($) 4.8679x10° | 8.3820x10° | 8.3351x10°% | 6.7334x10° | 6.1703x10°
Desvio Padriio Custo Op. | 4.19966x10% | 10.3110x10% | 6.7604x10° | 7.8485x10° | 7.9680x10°

Tabela 6.21: Estatisticas das Simulacdes com o Sistema Furnas, Marimbondo e Agua Vermelha.

Solucao Malha OLFC OLFC

Estatisticas Otima Fechada NFC (PAR(1)) (RNN)

Ger. Hid. Média (MW) 2840.2 2639.3 2726.5 2726.2 2776.6

Desvio Padrio Ger. Hid. 553.67 658.58 680.01 707.62 661.51
Custo Op. Médio ($) 2.2394x107 | 2.9917x107 | 2.7439x107 | 2.7855x107 | 2.5650x 107
Desvio Padrio Custo Op. | 1.5006x107 | 2.3343x107 | 2.5124x107 | 2.6221x107 | 2.2200x107

pior desempenho, devido a representacao estocastica adotada por este tipo de controle. No
entanto, no caso do sistema formado pelas usinas de Furnas e Marimbondo, e do sistema
Furnas, Marimbondo e Agua Vermelha, o desempenho desta politica de controle foi muito
similar a0 OLFC com o modelo PAR(1). Para estes mesmos sistemas, o NFC apresentou
desempenho superior a politica de malha fechada, com diferencas de aproximadamente 8%.

Na situagao onde as politicas de malha fechada e malha aberta sao baseadas no
modelo PAR(1), as diferencas a favor da malha aberta sdo de aproximadamente 3.7% para
o sistema formado pelas usinas de Emborcacio e Itumbiara, aproximadamente 7% para o
sistema formado pelas usinas de Furnas e Marimbondo e para o sistema Furnas, Marimbono
e Agua Vermelha, chegando a 20% no caso do sistema formado pelas usinas de Sobradinho

e Itaparica.

No caso da politica de malha aberta com o modelo de RNN, as diferencas sao
ainda mais significativas a favor da politica de malha aberta, sendo de aproximadamente
8% para o sistema formado por Emborcacio e Itumbiara, aproximadamente 15% para os
sistemas Furnas e Marimbondo e também Furnas, Marimbono e Agua Vermelha, chegando

a 26% no caso do sistema Sobradinho e Ttaparica.
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Pode-se notar que entre os sistemas hidroelétricos simulados, a diferenca de
comportamento entre as politicas operativas é menor para o sistema formado pelas usinas
de Emborcacao e Itumbiara, embora a diferenca neste caso seja ainda muito significativa.
Este sistema possui usinas com reservatérios de igual capacidade de armazenamento (volume
util), sendo que Itumbiara apresenta aproximadamente 2/3 da capacidade instalada total
do sistema.

As diferencas aumentam para o sistema formado pelas usinas localizadas no rio
Grande. No sistema formado pelas usinas de Furnas e Marimbondo, a usina de montante,
Furnas, tem praticamente o dobro de capacidade de armazenamento da usina a jusante, Ma-
rimbondo. O mesmo ocorre quando a usina de Agua Vermelha é adicionada a este sistema.
Esta configuracao favorece a regularizacao da cascata pelo reservatério de montante.

No caso do sistema formado pelas usinas de Sobradinho e Itaparica, sao verifi-
cadas as maiores diferencas entre as politicas de controle simuladas. Neste sistema a usina
de montante, Sobradinho, possui capacidade de armazenamento aproximadamente 7 vezes
maior do que a usina de jusante, Itaparica. Esta configuracao favorece que a regularizagao
da cascata seja realizada pela usina de Sobradinho.

Estudos mostram que na operagao energética otimizada de sistemas hidroelétricos,

o comportamento dos reservatérios na cascata depende de sua localizagao (Soares e Car-
neiro, 1991). Para ilustrar o comportamento de regularizagao dos reservatoérios, a figura
6.13 mostra as trajetérias étimas de volume das usinas de Furnas e Marimbondo sob dados
histéricos de vazao no periodo de maio de 1950 a maio de 1960 (figura 6.14), selecionado do
periodo histérico de estudo. De acordo com a figura 6.13, a usina de Furnas é responsavel
por regularizar as vazoes do sistema, enquanto a usina de Marimbondo opera praticamente
como uma usina a fio d’gua.

Para ilustrar o comportamento das diferentes politicas de controle analisadas, as
figuras 6.15 a 6.18 apresentam as trajetorias de volume das usinas hidroelétricas de Furnas
e Marimbondo no periodo de maio de 1950 a maio de 1960, referentes as simulagoes com
as politicas de controle malha fechada, politica de malha aberta com NFC e politicas de
malha aberta com OLFC e o modelo PAR(1) e RNN, respectivamente.

Como pode ser observado na figura 6.15, a regra de operacao linear, associada a
politica de controle malha fechada, supoe a operacao dos reservatérios no mesmo percentual
de armazenamento, enchendo e esvaziando paralelamente, ndo levando em consideracao a
importancia da localizagao do reservatdrio na cascata, na regularizagao do sistema. De fato,
estudos tém mostrado que a regra linear subestima a capacidade de geracao do sistema,
resultando em operacao nao otimizada e em vertimentos desnecessarios (Cruz Jr. e Soares,
1996).
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Resumo

De forma diferente, nas trajetérias de volume referentes as politicas de malha
aberta, a usina de Furnas é responsavel pela regularizacao da cascata. Neste caso, sao obti-
dos ganhos significativos em relacao as alturas de queda das usinas hidroelétricas no sistema
e, consequientemente, maior eficiéncia no processo de geracao. Os resultados apresentados
evidenciam ainda a importancia do modelo de previsao associado a politica de malha aber-
ta. A politica de malha aberta com OLFC baseado no modelo RNN apresentou a solucao
mais préximo da solucao 6tima do problema.

Outro estudo realizado refere-se a comparacao entre as politicas de controle ma-
lha fechada e malha aberta na operacao do sistema formado pela cascata do Rio Grande,
com capacidade total instalada de 7188MW, sendo formada por 10 usinas hidroelétricas, 5
destas com reservatorios de acumulacdo. As estatisticas obtidas nas simulacOes sdo apre-
sentadas na tabela 6.22.

Tabela 6.22: Estatisticas das Simulagoes com a Cascata do Rio Grande.

Solucao Malha OLFC OLFC

Estatisticas Otima Fechada NFC (PAR(1)) (RNN)

Ger. Hid. Média (MW) 4858.7 4562.0 4667.0 4670.7 4726.5

Desvio Padrao Ger. Hid. 875.03 1077.80 1157.40 1219.40 1166.50
Custo Op. Médio ($) 6.5975x107 | 8.5862x107 | 8.1990x107 | 8.3365x107 | 7.9060x 10"
Desvio Padrao Custo Op. | 3.9153x107 | 6.9468x107 | 7.2450x107 | 7.6964x107 | 7.0584x 10"

Os resultados obtidos mostram que mais uma vez maiores médias de geragao
hidroelétrica sdo associados as politicas de controle malha aberta. Neste caso, o ganho a
favor do controle malha aberta foi da ordem de 3%, no caso do OLFC baseado no modelo
PAR(1), da ordem de 4.5% no caso do NFC e de 8% no caso do OLFC associado ao modelo
de RNN.

Embora a superioridade da politica de controle malha aberta em relagao ao con-
trole em malha fechada tenha sido mais expressiva na operacao de usinas com reservatorios
de acumulagao, os resultados obtidos com a cascata do Rio Grande mostram ganhos signi-
ficativos associados a politica de controle malha aberta.

6.6 Resumo

A principal énfase deste capitulo foi a comparacio entre as politicas de controle
malha fechada e malha aberta no problema de planejamento energético da operacao de
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sistemas hidroelétricos de geracao de energia elétrica.

Alguns aspectos associados a politica de controle malha aberta foram primei-
ramente analisados, como o custo associado ao estado final de armazenamento dos reser-
vatérios, responsdvel por equilibrar custos do uso da dgua & médio prazo com os custos a
longo prazo, a representacao da estocasticidade do sistema através de um tinico cenério fu-
turo de vazao afluente e a consideracao de cendrios multiplos através da andlise de cendrios.
Esta dltima nao mostrou-se vidavel para o particular problema de planejamento energético
tratado neste trabalho.

A comparacao entre as politicas de controle malha fechada e malha aberta foi
feita através de simulagoes da operacao de usinas hidroelétricas do sistema brasileiro. Fo-
ram consideradas a operacao de sistemas constituidos de uma usina hidroelétrica e sistemas
formados por mais de uma usina hidroelétrica em cascata. No caso de multiplos reser-
vatérios, a politica de malha fechada considerou a agregacao do sistema em um reservatério
equivalente, adotando a regra linear de operacdo dos reservatorios.

De uma forma geral, a politica de malha aberta mostrou-se superior a politica
de malha fechada. Esta superioridade pode ser resultante do uso de modelos mais eficientes
do que o modelo periddico auto-regressivo de ordem 1 para representar a estocasticidade
das vazoes e no caso de sistemas com muiltiplos reservatérios, da representacao detalhada
do sistema hidroelétrico.
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Conclusoes

O principal enfoque deste trabalho foi a comparacao entre politicas de contro-
le malha fechada e malha aberta na solucdo do problema de planejamento da operacao
energética de sistemas de poténcia. O planejamento da operacio energética é caracterizado
por sua complexidade. O problema é dindmico, estocédstico e ndo linear. A estocasticida-
de é associada a incerteza das vazdes afluente ao sistema hidriulico de geracdo. A forma
de tratar a estocasticidade do problema basicamente diferencia politicas de controle malha
fechada e aberta.

A politica de controle malha fechada, representada pela programacio dindmica
estocdstica, considera a estocasticidade do problema explicitamente durante o processo de
otimizacdo. Este tipo de politica de controle nao estd interessada em valores numéricos
Otimos para as decisoes, mas em determinar uma regra de operacao que fornega, a cada
estagio do planejamento, a decisao 6tima para cada possivel estado do sistema.

Por varias décadas o setor elétrico brasileiro tem adotado a metodologia de pro-
gramacao dinamica estocastica na determinacao de estratégias de operacao no planejamento
energético. O modelo ” Newave”, utilizado atualmente pelo setor elétrico, tem como base a
programacao dinamica estocastica dual, baseada na decomposicao de Benders.

De forma diferente, na politica de controle malha aberta a estocasticidade das
vazoes € tratada de forma implicita, com previsoes permanentemente atualizadas ao longo do
periodo de planejamento. A politica de controle malha aberta tem como objetivo determinar
a trajetéria 6tima de operagao dos reservatdrios das usinas hidroelétricas que constituem o
sistema, baseada em algum tipo de representacao da estocasticidade das vazoes.

Sendo baseada em um modelo de otimizagdo deterministico, a politica de malha
aberta permite a representacao do sistema hidraulico em detalhes, considerando cada usina

141
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individualmente, com suas préprias restricoes operacionais e caracteristicas de producao. Ja
a politica de malha fechada, devido a questao da dimensionalidade associada a programacao
dindmica estocdstica, exige a agregacao do sistema hidroelétrico em um modelo equivalente,
no caso da operacao de sistema com multiplos reservatérios.

Na politica de controle malha aberta, a representacdo da estocasticidade das
vazoes pode ser feita por modelos baseados em metodologias diversas, e especificos para
cada usina do sistema, enquanto que no controle em malha fechada, a representacao da
estocasticidade é restrita a modelos periddicos auto-regressivos. Na politica de malha fe-
chada, a utilizacao de modelos mais refinados, baseados em correlacoes de ordem superior,
levam ao indesejavel crescimento da dimensao do espago de estado do problema.

A comparacao entre as politicas de controle malha fechada e malha aberta foi
realizada através de simulacoes da operacao de usinas hidroelétricas do sistema brasileiro
localizadas em diferentes regides e com caracteristicas distintas de capacidade instalada,

capacidade de armazenamento e vazao afluente.

No caso da politica de controle malha fechada, as vazoes foram modeladas por
um processo markoviano, baseado em um modelo periédico auto-regressivo de ordem 1. No
caso de sistemas constituidos por multiplas usinas hidroelétricas, um modelo equivalente
foi considerado e a regra de operacao linear dos reservatérios foi adotada neste caso.

A politica de controle malha aberta teve como base o modelo de Planejamento
da Operacao de Sistemas Hidrotérmicos - POSH. Este modelo baseia-se na representacao do
sistema, hidraulico como um problema de fluxo em rede nao linear com arcos capacitados.

Dois tipos de controles foram associados a politica de malha aberta, o naive
feedback control e open-loop feedback control. No primeiro, a idéia principal é considerar as
incertezas do problema fixadas em algum valor conhecido, considerados neste caso como o0s
primeiros momentos estatisticos da varidvel aleatéria do problema. No segundo, um modelo
de previsao de vazoes é considerado na representacao da estocasticidade do problema.

Em relacao a representacao da estocasticidade do problema através de previsoes
de vazoes, estudos foram realizados com a politica de controle malha aberta considerando
um tnico cendrio futuro de vazio afluente e cendrios miltiplos de vazoes afluentes (andlise
de cendrios). Na andlise de cendrios, a abordagem de imunizacao de cendrios foi considerada.
Resultados obtidos nao mostraram vantagens na representacao da estocasticidade através
de miiltiplos cendrios. Portanto, neste trabalho a politica de malha aberta se restringe a
considerar um tnico cendrio futuro de vazao afluente quando é comparada com a politica
de controle malha fechada.

Como previsores de vazao associados a politica de controle malha aberta, foram
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considerados um modelo periédico auto-regressivo de ordem 1, também adotado na politica
de controle malha fechada, e um modelo de rede neural nebulosa.

O desempenho das politicas de controle malha fechada e malha aberta foi ana-
lisado na operacao de sistemas constituidos por uma tnica usina hidroelétrica e sistemas
constituidos por varias usinas hidroelétricas em cascata. No caso da operacao de uma usi-
na hidroelétrica isolada, a politica de controle malha fechada nao requer a representacao
agregada do sistema hidroelétrico e a idéia principal foi analisar a efeciéncia das diferentes
politicas de controle no tratamento da estocasticidade das vazoes no problema. Em sistemas
constituidos por varias usinas hidroelétricas, o possivel beneficio associado a representacao
individualizada do sistema, hidroelétrico, no processo de otimizagcao do problema de plane-
jamento energético, foi também analisado.

Em geral, a politica de controle malha aberta mostrou-se superior a politica
de malha fechada nos estudos de simulacao realizados. A superioridade da malha aberta
pode ser associada a flexibilidade deste tipo de abordagem em utilizar modelos de previsao
de vazdes mais refinados e eficientes que o modelo periédico auto-regressivo de ordem 1,
utilizado na politica de malha fechada, e na representacao detalhada do sistema no caso da
operacao de multiplos reservatorios.

Na, operacao de sistemas formados por uma tinica usina hidroelétrica e sob si-
tuagoes hipoteticamente ideais, como o caso de cendrios de simulagao sintéticos gerado pelo
modelo periédico auto-regressivo de ordem 1, a politica de controle malha fechada mostrou-
se superior a politica de malha aberta baseada no mesmo modelo estocdstico. No caso real,
no entanto, os resultados mostraram que o modelo periddico auto-regressivo de ordem 1 nao
é apropriado para representar a aleatoriedade das vazdes, o que é um ponto desvaforavel
associado a politica de malha fechada

Na operacao de sistemas formados por mais de uma usina hidroelétrica, a ope-
racao em paralelo da politica de malha fechada mostrou-se inadequada. As diferencas entre
as politicas de malha fechada e malha aberta foram significativas, em especial em sistemas
onde usinas a montante possuem capacidade de armazenamento muito superior a de usinas
a jusantes. Neste tipo de sistema, a operacao hidraulica é favorecida quando a regularizagao
das vazoes é realizada pela usina a montante da cascata, comportamento nao levado em
consideragao pela regra linear de operacao dos reservatérios na politica de controle malha
fechada.

Devido a influéncia da localizacao da usina hidroelétrica na cascata no processo
de geracao do sistema, a superioridade da politica de controle malha aberta em relacao ao
controle em malha fechada foi mais expressiva na operagao de usinas com reservatérios de
acumulacao. No entanto, a politica de malha aberta permitiu redug¢ao da ordem de 8% nos
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custos operacionais médios do sistema em relacao a politica de malha fechada, em estudos
realizados com a cascata do Rio Grande, formada por 10 usinas hidroelétricas, 5 destas com
reservatorios de acumulacao.

Os estudos realizados mostraram ainda a importancia do modelo de previsao de
vazoes na otimizacao deterministica do problema de planejamento energético. Os resultados
obtidos com a politica de controle malha aberta baseada no modelo de rede neural nebulosa,
apresentaram comportamento préximo da solucao 6tima deterministica do problema quando
é assumido perfeito conhecimento da vazao afluente do sistema. Em estudos realizados com
a cascata do Rio Grande, a diferenca entre as solucoes da politica de malha aberta baseada
no modelo auto-regressivo periédico de ordem 1 e da politica de malha aberta baseada no
modelo de rede neural nebulosa foi da ordem de 5% a favor desta ltima.

Vale ressaltar aqui a importancia que o Sistema de Apoio ao Planejamento
Energético - SAPE, responsavel pelo gerenciamento dos modelos e banco de dados utiliza-
dos, teve no desenvolvimento deste trabalho. Sem esta ferramenta de apoio, a realizacao
dos estudos e a andlise dos resultados obtidos teria exigido um periodo muito maior de
processamento. O sistema permitiu ainda que as diferentes politicas de operacao fossem
comparadas em um ambiente comum de simulagao. De grande importancia também foi o
modelo POSH utilizado na politica de controle malha aberta.

Os bons resultados obtidos com a politica de controle malha aberta tém incen-
tivado a andlise de desempenho deste tipo de politica em relacgdo ao modelo de progra-
magcao dindmica dual, baseado na decomposicao de Benders, adotado atualmente pelo setor
elétrico brasileiro no planejamento da operacao energética. A importancia deste tipo de
comparacao é a possibilidade de contribuir com novas metodologias ao planejamento da
operacao energética do sistema elétrico brasileiro, principal objetivo do Projeto Temético
de Equipe 99/12737-9 - Planejamento e Programacao da Operagio de Sistemas de Energia
Elétrica, financiado pela FAPESP, ao qual este trabalho esteve vinculado.
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Apéndice A

Analise de Cenario Nao Antecipativa

Segundo Rockaffelar (Rockaffelar e Wets, 1991), o principio de nao-antecipa-
tividade, também denominado de principio de implementabilidade, pode ser estabelecido
como:

Se dois cendrio s e s’ sdo idénticos até um determinado estdgio k, de acordo
com informagoes diponiveis sobre eles até o estdgio k, entdo as varidveis de
decisdo para os cendrios s e s’ devem ser idénticas até o final do estdgio k.

Este principio garante que a solucao obtida em cada estagio de otimizagao seja
independente de informacoes ainda nao disponiveis. Uma tinica decisao é determinada para
cendrios s e s’ idénticos em cada estagio, sob hipétese de nao existir nenhuma informacao
antecipando qual dos dois cendrios ird ocorrer no futuro.

O conjunto de solucgdes que satisfazem a restricdo de ndo antecipatividade (im-
plementabilidade), pode ser definido como:

z €N :={z}: 2} =z, paratodo s e s’ idénticos até o estagio k} (A.1)
onde s, s'€eSeke{l,2..., T}

Em geral, duas abordagens sdo adotadas para representar a restricio de nao
antecipatividade z € A no modelo de otimizacio (Escudero et al., 1993), (Alvarez et al.,
1994): a representacido compacta (compacta representation) ou a representacao por divisao
das variaveis (splitting variable representation).
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Na representacao compacta, também denominada de equivalente deterministico
do problema estocdstico (Birge, 1988), a restri¢do z € N é utilizada para eliminar algumas
varidveis do problema. Este tipo de representacao utiliza uma tnica varidvel para repre-
sentar decisoes de cendrios idénticos em cada estdgio de otimizacdo. Embora neste caso a
dimensao do problema seja reduzida, qualquer estrutura especial que as restricbes possam
ter tende a ser destruida.

Na representacao por divisao das varidveis, a restricao z € N faz parte do mo-
delo. Este tipo de representacao permite que submodelos independentes sejam considerados
para cada cendrio. Neste caso, a condicao de nao antecipatividade é representada através de
um conjunto de restrigoes, denominado esquema de ligagao circular redundante (redundant
circular linking scheme), da forma:

-2t =0 VteT (A.2)
onde, s +1 =1 é usado para s = |S|.

Técnicas de decomposicao sao em geral adotadas na solucao de problema com
miultiplos cendrios, como a decomposicao de Dantzing-Wolfe, decomposicao de Benders
(Pereira e Pinto, 1991), (Retting e Gjelsvik, 1992), (Gorenstin et al., 1993) e o método da
Lagrangeana Aumentada (Escudero et al., 1996), (Escudero, 1997), (Escudero et al., 1998),
(Mulvey e Ruszczynski, 1995).

O desempenho da andlise de cendrios adotando-se as abordagens de decompo-
sicao de Dantizig-Wolfe, decomposi¢ao de Benders e o método da Lagrangeana Aumentada,
nesta ultima incluindo-se implementacoes de forma sequéncial e em paralelo, foi analisado
em (Alvarez et al., 1994) na solugao do problema particular de planejamento da operagao
de sistemas de poténcia. Resultados apresentados monstram que o melhor esquema de
decomposicao neste caso é o baseado na abordagem da Lagrangeana Aumentada, o qual
exigiu menores tempo de execucao e memoria computacional em relacao as técnicas de
decomposicao implementadas, além de oferecer a facilidade da implementacao em paralelo.

Embora o método da Lagrangeana Aumentada seja amplamente utilizado na
andlise de cendrios, a principal desvantagem deste método em abordagens nao antecipa-

tivas estd no fato da funcao objetivo do modelo resultante ser quase separavel, devido a

incorporacio dos termos quadraticos da forma ||z — =52,

Neste caso, uma das abordagens de decomposicao proposta consiste da expansao

52 )Tzt usando

do termo quadrético ||zf — e a aproximagao do produto cruzado (z}
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a sugestiao de (Stephanopolous e Westerberg, 1975). Assim, para as varidveis zj e mf"'l e

alguns valores particulares destas varidveis, denotados por zj e Ets"'l, tem-se que:

l2f — 2P~ (g P+ et 1P 4+ 2) T - 2() Tt - 2(a) T
(A.3)

com um erro da ordem de O(||z{ — Z}|?).

A aproximacao (A.3) tem sido sugerida por (Mulvey e Ruszczynski, 1992),
(Escudero, 1994), (Mulvey e Ruszczynski, 1995) e (Escudero et al., 1996). Outras formas
de decomposigao da fungao objetivo do problema podem ser visto em (Alvarez et al., 1994).

A seguir é apresentado o método de agregacao de cendrios, o qual agrega so-
lugoes de problemas de cendrios individuais em uma solucdo global que progressivamente
ird convergir para a solugao do modelo estocéstico original, insistindo-se na restricao de que
as solugoes devem ser nao antecipativas.

e Agregacao de Cenadrios

O método de agregagao de cenarios foi desenvolvido por Rockaffelar (Rockaffelar
e Wets, 1991) para a otimizagao de sistemas estocdstico através da analise de miiltiplos
cenarios. Neste tipo de abordagem, os cendrios sao ramificados em vérios niveis para
refletir a variabilidade de informacdes dos elementos incertos do problema e ajustes sdo
realizados para adaptar a solucao a esta estrutura e remover sua dependéncia antecipativa.
A agregacao de cendrios implementa o algoritmo Progressive Hedging.

Seja T a decisdo “média” em relacdo aos pesos p° associados ao conjunto de
cengrios S, definida como:

x = Zpsxs (A.4)

seS

A solugao T é nao antecipativa (implemetavel), ou seja, ¥ é independente do
cendrio (z € N'). No entanto 7 ndo é necessariamente uma solu¢io admissivel, ou seja,
pode ocorrer que para algum s’ € S, T ¢ C¢'. Para ser uma solucio factivel, Z deve ser ao
mesmo tempo solucdo nao antecipativa e admissivel.

No entanto, a admissibilidade pode nao ser uma condicdo totalmente indis-
pensavel para a factibilidade. Em alguns problemas pode ser aceitavel que a admissibilidade
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seja violada se a solugao proposta for proxima de ser admissivel e possuir alguma outra ca-
racteristica desejivel ou se as violagdes ocorrem somente para alguns cendrios improvaveis

(Wets, 1989).

No caso de problemas com multiplos estagios, obter uma politica ndo antecipa-
tiva a partir das solucgoes de cada subproblema de cendrio individual, envolve algo mais do
que o calculo de uma decisao média em relacao aos pesos p®, uma vez que a disponibilidade
de informagoes em cada estigio deve também ser considerada.

Sejat =1 ... T estigios do periodo de otimizacao, tal que:

z:=(z1,...,27) ER" x ... x R" (A.5)

onde, o componente x; representa a decisao a ser tomada no estigio .

A solucao do problema de andlise de cendrios deve ser uma funcao que especifica
qual a decisao a ser feita no estiagio ¢ quando o sistema é confrontado com o cenério s, ou

seja, a funcao X deve determinar para cada s € S um vetor:

X(s) := (X1(5), ... , Xr(5)) (A.6)

onde, X;(s) denota a decisao a ser feita no estdgio ¢ se ocorrer o cenario s (ou um cendrio
préximo do cendrio s).

A funcdo X é denominada politica. Uma importante restricio na determinagao
da politica X é considerada implicitamente na formulacao do problema: Se dois diferentes
cendrios s e s' sao idénticos até o estdgio t, de acordo com informacoes disponiveis sobre
eles até o estdgio t, entdo as decisoes (X1(s), ..., X (s)) e (X1(s'), ..., Xi(s")) geradas
pela politica X devem ser idénticas (Rockaffelar e Wets, 1991).

Seja o conjunto de cendrios S particionado, em cada estigio de otimizacao, em
subconjuntos distintos (ramos ou feixes de cendrios). Seja P, uma particao de S no estagio
ttal que se A € Py e s, s’ € A, entao os cendrios s e s’ sao indistinguiveis até o estagio t.
Supondo que as informagoes se tornam disponiveis de forma crescente no tempo, a parti¢ao
P11 pode ser considerada um refinamento de P;.

Como na politica ndo antecipativa a decisao no estdgio ¢ deve depender somente
de informacoes disponiveis até este estigio, tem-se que:

X, (-) deve ser constante em A, para cada A € P;. (A.7)
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Desta forma, as politicas nao antecipativas determinam um subespaco N de
funcdes de S em R™7T que satisfaz:

N :={X:8 = R"T| X, é constante em cada A € P;} (A.8)

A determinacio de decisdes ndo antecipativas em cada estigio de otimizacao
considera a média das solucoes obtidas para cada cendrio s € S, em relacdo aos pesos p*,
sendo ao mesmo tempo condicionadas as informacoes disponiveis neste estigio, ou seja, para
cada A € P; é definida a solugao:

Xi(A) == p*Xi(s)/pa (A.9)
sEA
onde, py := Zps
sEA
e uma politica nao antecipativa X = ()? Ty ons ,)?T) é definida como:

~ ~

Xi(s) == Xi(A) para todo s € A.

A transformacao que mapeia X em X ¢ denominada operador agregacao (Rockaffelar
e Wets, 1991).

A caracteristica de admissibilidade da politica X pode ser representada da for-

X eC:={X: X(s) € C° para todo s € S} (A.10)

A solugao étima do problema de otimizacio estocdstico original, denotada por
z*, é nao antecipativa e admissivel. O algoritmo Progressive Hedging, proposto por Rockaf-
felar (Rockaffelar e Wets, 1991), gera um sequéncia de estimativas da solugio 6tima X*,
denotada por { X"V, v =1, ...}, a qual é obtida insistindo-se progressivamente na restricao
de que as solucdes sobre os cendrios devem ser nao antecipativas. O algoritmo Progressive
Hedging é apresentado a seguir.
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Algoritmo Progressive Hedging

Passo 0: Inicializacao: W0(s) =0, X° p>0ew = 1.

Passo 1: Para cada s € S, resolver (aproximadamente) o problema
de otimizacao:
min f¥(x,s)
s.a: reC’

onde,

— 1 Sy
f(@,s) o= fm5) + ) W™ (8)an + 5p | an — XP7H(s) ]
t
e XV(s) := (X{(s), ... X}(s)) denota o vetor de solucoes.

Passo 2: Atualizar os termos de perturbacao:
W (s) := W™ (s) + pl XY (5) — XY (5)]
onde, a solucao média )/(\'”, para todo s em A € Py, é dada por:

XP =Y p°X{(s)/pa.
sEA
Retornar ao passo 1 com v = v + 1.

A andlise de convergéncia do algoritmo Progressive Hedging pode ser vista em
(Rockaffelar e Wets, 1991). No entanto, experiéncias numéricas mostram que em alguns
casos a convergéncia do método pode ser lenta (Helgason e Wallce, 1991), (Mulvey e Vla-
dimirou, 1991).



Apéndice B

Séries Temporais

Uma série temporal consiste de um conjunto de observagoes de uma varidvel
aleatéria indexada no tempo, denotada por {z;, t € R}, onde R, representa o conjunto
dos niimeros reais positivos.

Basicamente, o estudo de uma série temporal consiste em analisar e modelar
a dependéncia entre as observacoes vizinhas desta série. O objetivo da andlise de séries
temporais é sumarizar as propriedades estatisticas e o comportamento da série, identificando
ou sugerindo um modelo adequado a sua representacao.

A anélise de uma série temporal pode ser feita no dominio do tempo, quando o
interesse da andlise reside na magnitude de eventos que ocorrem em determinado instante
e na relacdo entre as observacoes em diferentes instantes de tempo. Este tipo de dominio é

usado na andlise de processos nao deterministicos.

Outra forma pode ser a andlise realizada no dominio da freqiiéncia, cujo interesse
estd na freqiiéncia com que certos eventos ocorrem em determinado periodo de tempo. A
andlise no dominio da freqiiéncia é conveniente na procura de caracteristicas deterministicas

da série temporal.

Estas duas formas de andlise sdo complementares, sendo que cada uma mos-
tra diferentes aspectos da natureza de uma série temporal. No entanto, é tratada neste
trabalho apenas a andlise no dominio do tempo, cuja ferramenta utilizada é a funcao de
auto-correlacio, sendo a andlise baseada em um modelo paramétrico. Alguns conceitos de
processos estocasticos, necessarios nesta caso, sao apresentados no que segue.

e Conceitos de Processos Estocasticos

161
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DEFINICAO B.1 Seja Z, o conjunto de inteiros positivos. Um processo estocdstico € uma

familia {z, t € Z.} tal que, para cada t € Z,, x; é uma varidvel aleatoria.

Um processo estocdstico é estaciondrio se suas propriedades (fun¢io densidade de
probabilidade conjunta) nio se alteram no tempo, de forma que a origem nao é importante.
Se a funcao densidade de probabilidade conjunta é gaussiana, o processo estacionario se
resume a nao existir mudancas sistemdticas na média e na matriz de covariancia.

e Média e Variancia de um Processo Estacionario
A hipétese de estacionariedade implica que a funcao distribuicdo de probabili-

dade p(z;) é a mesma para todo ¢, podendo ser escrita como p(z). Desta forma o processo

estocastico estaciondrio tem média e variancia constantes:

+oo
uw=FEz] = /_ zp(z)dz (B.1)
+0oo
o =Bl — P = [ (= (el (B.2)

onde, a média p define o nivel sobre o qual a série oscila, enquanto a varidncia o2 mede sua
amplitude sobre este nivel.

Como a distribuicao de probabilidade p(z;) é a mesma para todo ¢, sua forma po-
de ser inferida através do histograma das observacoes 21, z9, ..., 2y, comt =1, 2, ..., N,
sobre a série temporal observada. Desta forma, a média u do processo estocastico pode ser

estimada como:

7= = > (B.3)

Varlz]) = %Z(zt -2~ 1.0 (B.4)
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sendo denominada variancia amostral.
e Coeficientes de Auto-Covariancia e Auto-Correlagao

A hipétese de estacionariedade implica ainda que a funcdo de distribuicao con-
junta p(z, z; + k) é mesma para todo tempo ¢, ¢t + k, as quais estdo separadas por um
intervalo constante k. Desta forma a distribuicdo conjunta pode ser inferida plotando um
diagrama de dispersao usando os valores de (z;, z; + k) da série, separada por um intervalo
constante k.

A covariancia entre z; e o valor z;,, separada por k intervalos de tempo é
denominada de auto-covariancia de passo k, sendo definida como:

Yk = covlzt, 2evk] = El(zt — p) (2046 — 1)) (B.5)

onde, p representa a média da série dada por (B.1).

O coeficiente de auto-correlacdo py com passo k é definido como:

op = El(z — p) (2146 — 1) _ Tk
VE[(z — )2 (i —p)?] 92

(B.6)

onde, a varidncia 02 = vy é a mesma tanto no tempo ¢ como no tempo t + k, implicando

em pg = 1.

Seja uma série temporal estaciondria z1, 2o, ... , 2y, de N observagoes. Através
do método dos momentos (Box e Jenkins, 1994), a estimativa dos coeficientes de auto-
correlacdo pi é obtida da seguinte forma:

Ck

rE = o (B.7)
onde,
| Nk
=g tz_; (2t — 2) (2145 — Z) (B-8)

é a estimativa do coeficiente de auto-covariancia vy e z é a média amostral dada pela equacao
(B.3).
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A matriz de covaridncia associada a um processo estacionario é simetrica, com
elementos constantes nas diagonais. Para as observacgoes sucessivas zj, z9, ..., 2y de um
processo estaciondrio, a matriz de covariancia pode ser representada como:

[ Yo gi! Y2 -oo IN-1 ]
71 Yo Y1 cee IN-2
I'y = 72 M Yoo o--- IN-3 (B.9)
| '/N-1 YN-2 YN-3 --- Yo ]
[ 1 p1 p2 ... pN-1 ]
p1 1 pPL .. PN-2
Iy=o2| P2 P L. pyva3 | =0Py (B.10)
| PN-1 PN-2 PN-3 .. r

onde, Py é chamada de matriz de correlacao.
e Funcgoes de Auto-Covariancia e Auto-Correlagao

O coeficiente de covardncia -y, de passo k, mede a covariancia entre dois valores
zp € zpyp. O gréfico de vy, versus k é denominado de funcao de auto-covariancia {~;} do
processo estocastico, enquanto o grafico do coeficiente de auto-correlacao pp versus k é
chamado de funcao de auto-correlacio {px} do processo.

Sendo a covaridncia cov(zy, zi1g] = cov[z_k, 2] entdo 7y, = y_p e portanto
Pk = P—_k, 0 que significa que a funcao de auto-correlagao é necessariamente simétrica.



Apéndice C

Analise de Clusters

A anélise de clusters é um processo de particionamento de dados em grupos
(clusters), de acordo com as caracteristicas desses dados e o objetivo de sua aplicagao
(Everitt, 1993). De uma forma geral, o objetivo da analise de clusters é diminuir a variagao
entre elementos de cada grupo enquanto maximiza a diferenca entre os grupos.

Existe, basicamente, duas formas de fazer o agrupamento dos dados neste caso:
métodos de aglomeracio, onde é feito o agrupamento de n elementos em g grupos e métodos
de divisdao, onde um grupo de n elemento é separado em g grupos. A similaridade entre os
elementos no processo de agrupamento pode ser medida como (Everitt, 1993):

- Distancia Euclidiana: Z(‘/Elk — :vjk)2
k=1

p
- City Block: Z |.’L‘Zk — .’L‘jk|2
k=1

mzk $3k|

P
- Canberra Metric: Z n
mzk m]k

k=1

TigTjk

- Separacdo Angular: Z

D 1/2
E Tik Tk
k=1

onde, X; = (zj1, Zj2, ...,%ip) representa o elemento i.

A distancia entre dois grupos pode ser definida de diferentes formas, tal como:
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- Método dos vizinhos mais proximos: a distancia entre grupos é definida como a menor
distancia entre pares de individuos pertencentes um a cada grupo;

- Métodos dos vizinhos mais distantes: a distdncia entre grupos é definida como a
maxima distancia entre pares de individuos pertencentes um a cada grupo;

- Método dos centréides: a distancia entre grupos é a dada pela distancia média entre
todos os pares de individuos dos dois grupos.

No processo de ramificacdo da arvore de cendrios, apresentado em 5.5.3, os
desvios semelhantes sdo agrupados através de um método de aglomeracdo. A medida de
similaridade adotada é a distancia Euclidiana entre os elementos. A distdncia entre grupos
é definida pelo método dos vizinhos mais distantes. O elemento representativo de cada
grupo é o elemento médio de todos elementos do grupo. A seguir é apresentado o algoritmo
utilizado neste caso.

e Algoritmo

Seja C, Cy, ...C), grupos formados por um unico elemento.

k=1

Passo 1: Calcular as distancias entre os elementos de cada grupo:

0 0 0 0 0 0
da1 0 0 0 0 0
ds1 dss 0 0 0 0
D =
din—1)1 dim—12 0 0 0 0
dn1 dp2 0 0 dn(nfl) 0

onde, d;; representa a distancia entre o elemento 7 e o elemento j. A matriz D tem

dimensao (n x n).

Passo 2: Calcular a menor distancia entre os elementos na matriz D;. Os elementos
de menor distancia determinam um grupo e a matriz Di; passa a ter dimensao
(n —k)x(n — k). A distancia entre o grupo formado e os outros grupos é dado pelo
método dos vizinhos mais distantes.

k=k+1. Se k é igual ao nimero de grupos desejados, entdo o processo de agrupa-
mento é finalizado, caso contrario o algoritmo volta para o passo 2.



