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RESUMO

O problema do planejamento da Operacao de Sistemas
Hidrotérmicos consiste em encontrar uma estratégia que minimi
ze o valor esperado do custo de operagao (despesas com térmi -
cas e prejuizos com eventuais deficits no suprimento de ener-

gia) ao longo do horizonte de planejamento.

Atualmente o Setor Elétrico brasileiro tem determina
do a politica otima de operagao de um Sistema Hidrotérmico atra
vés do emprego do algoritmo de Programacao Dindmica Estocasti-
ca (PDE). O sistema em estudo & representado de maneira sim
plificada por um Sistema Equivalente que agrega as usinas hi-

droelétricas num Gnico bloco gerador de energia.

Esta metodologia nao pode ser facilmente estendida pa
ra o calculo da politica 6tima de operagao de subsistemas in
terligados representados por dois Sistemas Equivalentes: a memé
ria e o tempo de CPU necessarios a otimizagao (pela PDE) cres
cem exponencialmente com o niimero de varidveis de estado envol

vidos.

O objetivo desta tese & o desenvolvimento de esquemas
que permitam reduzir a dimensionalidade do espago de estados
do algoritmo da PDE quando aplicada ao Planejamento da Opera
cao de Sistemas Hidrotérmicos de maneira a abrir um  possivel
‘caminho para a viabilizag@o do cdlculo da politica &tima de

operacao de sistemas interligados.

ApOs breve descricao do algoritmo recursivo da PDE de
riva-se as condigOes necessarias & redugao analitica do espago
de estados. Sugere-se a seguir o calculo da politica Otima de
operagao de um Sistema Hidrot@rmico pelo ajuste de fungdes ana
liticas multivariadas ds tabelas de custo futuro da Programa

¢ao Dinamica.

Finalmente desenvolve-se um algoritﬁo que calcula a
politica 6tima através de redugao do espaco de estados seguida
de ajuste de fungao univariada. Apresenta-se resultados e des
creve-se as perspectivas de resolucao de sistemas interligados

com a aplicagao do algoritmo desenvolvido.
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ABSTRACT

The problem of Operation Planning in hydrothermal
systems is to determine an operating policy that minimizes the
expected system operating cost (comprising fuel costs for the
thermal units and penalties for deficits in energy supply) along

the planning period.

The optimal operating policy of the brazilian system
is presently calculated trough a stochastic dynamic programming
recursion (SDP). The hydroelectric system under  study is
represented in a simplified way by an equivalent system which
aggregates the hydro plants into one equivalent energy-storage

reservoir.

This methodology cannot be directly extended for the
calculation of the optimal operating policy of two interconnected
subsystems represented by two equivalent reservoirs because
core and CPU requirements increase exponentially with the

number of state variables.

The aim of this thesis is the development of schemes
for the reduction of dimensionality in the state space of the
SDP algorithm, which will eventually allow the calculation of
optimal operating policies for interconnected systems.

In the first part of the thesis, the SDP algorithm is
outlined and conditions for the analytical reduction of the
state space are developed. The fitting of multivariate analytical
functions to the expected future cost tables in the SDP recursion
is then tried.

Finally, an algorithm combining state-space reduction"
and univariate analytical function fitting is developed and
tested with the brazilian south and southeast systems. The
extension of this methodology to operationof two interconnected

systems is discussed.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Um sistema hidrotérmico de geracao de energia elétri-
ca & composto de um sistema térmico (usinas termelétricas con
vencionais e/ou nucleares) e de um sistema hidrdulico (usinas
hidrelétricas com ou sem reservatdrios), ligados aomercado con

sumidor por um sistema de transmissao elétrica:

usiNaS
HIDRELETRICAS

USINAS
TERMELETRICAS .

s

REDE DE TRANSMISSAO

MERCADO

Figura I.1- Esquematizagéo de um Sistema de

Geragao de Energia Elétrica

O custo de operagao das usinas hidrelétricas & despre

zivel ja que sao utilizadas as vazoes naturais dos rios para

acionar turbinas acopladas a geradores elétricos que produzem
energia. Por sua vez, as usinas termelétricas utilizam combus-
tiveis para aquecer caldeiras onde se produz vapor a alta tem

peratura e pressao. E a expansao deste vapor que acionaas tur



binas acopladas aos geradores elétricos. Os combustiveis quei
mados (carvao, 6leo, gas, uranio) tem em geral precgos altos tor

nando as usinas termelé@tricas operacionalmente onerosas.

Embora as usinas hidrelétricas tenham custo de opera
cao desprezivel, o deplecionamento de seus reservatdrios deve
ser cuidadosamente planejado. A aleatoriedade das vazoes aflu
entes impede um conhecimento prévio da sequéncia de afluéncias.
que ocorrerd nos proximos meses. Eventualmente podera ocorrer

uma situagao de afluéncias tao desfavordveis que, caso nao ha-

ja estogue suficiente nos reservatdrios, o mercado consumidor

nao possa ser satisfeito nem pela geragao conjunta de todas hi

drelétricas e térmicas disponiveis.

Nao & simples avaliar o impacto na economia do merca-
do consumidor ocasionado pela ocorréncia de deficits no forne-
cimento de energia. O que épossivel afirmar com certeza &€ que
este impacto pode ser enorme, sendo portanto necessario estabe
lecer um nivel de garantia de suprimento do mercado que devera
ser obedecido no planejamento do sistema gerador. Uma possi-
vel maneira de estabelecer este nivel & considerar o deficit
como se fosse uma térmica de altissimo custo. Desta maneira, na medida
em que se procura . minimizar os gastos com as unidades termelétricas, os

deficits de energia estarao,sempre que possivel, sendoc evitados.

Pode-se dizer entao que o objetivo do planejamento da
operacao de um sistema hidrotérmico & -respeitando-se as res-
trigoes fisicas de seus componentes- atender a um mercado con
sumidor de energia a cada instante de um periodo de planejamen
to com um certo grau de confiabilidade e a um custo esperadomi

nimo de operagao.

Na operagao de sistemas geradores hidrotérmicos deve
-se entao decidir, a determinados intervalos de tempo, entre
produzir uma maior quantidade de energia nas usinas térmicas,e
com isto incorrer em despesas cam combustiveis, ou utilizar a
agua em estoque nos reservatdrios. Na primeira alternativa, a
energia potencial de origem hidraulica economizada poderad ser

usada posteriormente, numa hidraulicidade desfavoravel, para



assegurar o atendimento da carga ou para substituir a geragao
das usinas térmicas mais onerosas. Entretanto, se houver
abundancia nos recursos hidraulicos futuros pode haver verti-
mento, ou seja, a agua economizada estara irremediavelmente
perdida para a geragao. A segunda alternativa, de utilizagao
do estoque hidraulico, atua no sentido de postergar a geragao
térmica o que em caso de afluéncias baixas futuras poderd obri
gar a operacgao das térmicas mais dispendiosas, ou mesmo levar
a ocorréncia de deficits. No entanto, devido & pequena espe
ranga de ocorréncia destas afluéncias baixas, esta alternati
va pode levar a uma economia de combustivel na operacgao futu
ra. Naturalmente a melhor solugao se constituirad num compro

misso econdmico entre estas possibilidades.

Deseja-se entao a determinagao,ao longo do horizon-
te de estudo considerado, de uma politica de operagao para a
qual o custo total esperado e atualizado de operacao seja mi
nimo levando em consideragao o nivel de garantia no forneci

mento de energia.

O calculo da politica Otima de operagcao & feito atu

almente através da agregacao do sistema em estudo em um Sis-

tema Equivalente e posterior aplicagdao do algoritmo recursi

vo da Programacao Dinamica Estocastica (PDE).

O capitulo II deste trabalho descreve brevemente
0 Sistema Equivalente e o algoritmo da PDE ressaltando as
dificuldades de aplicagao deste algoritmo em sistemas com mais
de duas variaveis de estado. Dado que se deseja o calculo

da politica 6tima de operacao para sistemas interligados (mais

de duas variaveis), assunto que na realidade ultrapassa o es
copo da presente tese que serve apenas como introdugao,ao te
ma, o capitulo III se propdoe a uma andlise mais detalhada do
algoritmo recursivo da PDE, visando uma redugao analitica do

nimero de variaveis de estado.



O capitulo IV sugere o cidlculo da politica otima de

operagao pelo ajuste de funcoes analiticas ds tabelas de cus-

to futuro da PDE. PropOe também um algoritmo que calcula a po
litica Otima através de uma reducgao das varidveis de estado se
guida de ajuste de funcgao univariada. Apresenta-se resul-

tados.

Finalizando, o capitulo V descreve as perspectivas de
resolucao de sistemas interligados com a aplicagao do algorit-

mo proposto.



CAPITULO II

MODELO DE PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA PARA
A OPERACAO ' OTIMIZADA DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

O problema do planejamento da operacao do sistema hi
drotérmico brasileiro, composto de elevado numero de usinas
hidrdulicas com ou sem reservatdrios (correspondentes a 81l%
do potencial instalado) e de usinas termelétricas, & extrema
mente complexo. Existe um grande nGmero de variaveis envolvi
das na formulacao matematica do problema, sendo algumas delas
aleatdrias. Além disso, hd que se considerar as restrigoes

fisicas dos componentes do sistema.

Por exemplo, suponha um sistema composto de h usinas
hidreletricas e t termelétricas. Admita que o horizonte de
planejamento seja de 10 anos e que as decisoes devam ser toma

das mensalmente.

Algumas das variaveis envolvidas sao:

Xij +~ armazenamento no més i do reservatdrio j
h x 120 variaveis
aij + afluéncia total no més i a usina j
h x 120 variaveis
Wij > quantidade de agua turbinada no més i pela usina j
h x 120 variaveis
nij +~ nlmero de unidades geradoras em funcionamento no
més i na usina j:
h x 120 variaveis
ey 7 evaporagao no més i no reservatdrio j

h x 120 variaveis



Algumas das restrigOes enyolvendo estas variaveis sao:

. equagao de balanco
*i+1,5 ~ *ij + 835 T Yi3 T Vij h x 120 restricoes
(I1.1)
Vig T vertimento no més i1 na j-ésima usina.

. limitagao nos armazenamentos maximo e minimo dos reserva

torios:
x(1) < x,. < x(i) 2 x h x 120 restricgoes
jmin jmax (II.2)
x(1) = volume morto = volume de agua que nao po
JMIN - ge ser utilizado na geracdo - més i, re
servatério j.
x(i) = capacidade maxima de armazenamento do
jmax

reservatdrio j no més i.

. limitagoes de vazao turbinada maxima e minima:

wjmin < wij < wjmax(l,j,xij) 2 x h x 120 restricoes

(I1.3)
Wimin = minima vazao obrigatdria para evitar o
secamento excessivo do rio a jusante e

manter as condig¢oes de navegagao.

ijax(i’j'xij)z maxima vazao permitida através

das turbinas, sendo

wjmax(l’ ., Xij) < xX,. + a,. (IT.4)



. equagao da cascata:

a.. =VY.. + I (W, + V..) h x 120 restrigdes
ij ij KeM (3) ik ik
(IT1.5)
Yig ~ afluéncia incremental
no més i a usina j.
‘_; M(j)- conjunto das usinas ime
/>\\\ ’ diatamente a montante
- g4 de j.

Figura II.1l- Usinas em Cascata

Entao, supondo h = 30, até agora o problema ja envol
ve (5 x 30 x 120) = 18000 varidveis e (6 x 30 x 120)= _ 21600
restrigaes, sendo que, entre outras, ainda devem ser inclui-
das as variaveis e restricoes relativas &ds usinas termelétri-

cas.

Do exposto, depreende-se que o problema do planeja
mento da operacao do sistema hidrotérmico brasileiro & de

grande porte além de nao linear (a energia gerada em uma hi-

drelétrica & o produto da quantidade de agua turbinada pela

altura de queda) e estocastico (as vazoes afluentes aos reser

vatdrios que participam do sistema gerador sao variadveis alea
térias). A conjungao desses fatores inviabiliza a aplicagao
de té&cnicas de otimizagao na busca de uma solugao analitica .
Os requisitos de memOria e tempo de CPU necessarios & .imple-
mentacao dos algoritmos sao de tal maneira elevados que . tor-
nam indispensaveis varias simplificacOes na representacdo do

parque gerador.



A construcao de um Sistema Equivalente para represen

tacao de um parque hidrotérmico tem como finalidade atender
ao objetivo inicial de simplificacao propiciando a busca da

melhor solugao para o problema exposto.

O Sistema Equivalente agrega as usinas hidrelétricas
em um reservatdrio equivalente de energia. Utiliza-se ener
gia j& que uma hidrelétrica aproveita a diferenca de energia

potencial entre dois niveis para gerar eletricidade- Assim,
nao basta acumular volumes d'Agua no reservatdrio equivalente

ja@ que esta informagcao nao @& suficiente" pa
ra definir as possibilidades de geracao do sistema. E preci
so saber como o estoque de agua de cada reservatdrio pode ser
utilizado sendo necessdrio, por exemplo, o conhecimento da
posigéo relativa das usinas em cascata. A energia armazena-—
da no reservatdrio equivalente a cada instante do periodo de
planejamento representa, aproximadamente, o armazenamento de
energia do conjunto de usinas hidrelétricas individuais. A
energia afluente ao reservatOrio representa o valor total em

energia das descargas afluentes aos varios reservatbrios.

As usinas termelétricas com caracteristicas semelhan
tes sao reunidas em uma {inica classe de geracao temmelétrica.em
que a capacidade de geracao e as restrigoes operativas  sao,
aproximadamente, equivalentes as respectivas capacidades e
restrigoes operativas do conjunto daquelas usinas termelétri-

cas.

A demanda de energia elétrica & suposta -concentrada
em um Gnico local, considerando-se uma perda constante na
transmissao de energia para o seu suprimento a cada instante

do periodo de estudo.

A partir deste tipo de representacao do sistema . hi-
drotérmico, a perda de rigor na modelagem & compensada pela
simplificagao do problema, viabilizando sua solugao. Uma
descrigao detalhada do Sistema Equivalente pode ser encontra-
da em [1].



Dispoe-se entao de um problema de decisdes sequenciais
em que a otimalidade da decisao tomada hoje depende do conjun
to de acontecimentos futuros. Assim, uma decisao de manter o
reservatdrio equivalente com determinado armazenamento, X de-
plecionando um volume |y poderad ter sido acertada ou nao depen
dendo da sequéncia de afluéncias que chegue ao reservatdrio e

da estrat@gia que se utilize para sua operacao.

Um algoritmo adequado para a resolucao de problemas
deste tipo & o da Programagao Dinamica. Dividindo-se o perio-
do de estudo em intervalos -esti@gios-, através de um calculo
recursivo encontra-se,para cada possivel situagao -estado- do
sisgema em estudo,a "melhor" decisac de acordo com objetivos
pré-fixados. A recursao & realizada no sentido inverso do tem
po, abrangendo assim as possiveis sequéncias de afluéncias e

decisoOes em situagoes futuras.

A(s) variavel(is) de estado deve(m) representar o sis
tema em estudo. No caso de operacao de sistemas hidrotérmicos
escolhe-se o nivel do reservatdrio equivalente como (uma das)

componente(s) do vetor de estado.

As decisOes,que em cada estagio sao definidas para ca
da um dos possiveis estados do sistema, se referem ao nivel de

geragao térmica.

Supondo que o periodo em estudo seja dividido em in-
tervalos mensais, num determinado més k,sendo o mercado e a
configuragao do sistema conhecidos,o armazenamento ao fim  do

més (inicio do prdximo més) e o eventual deficit -D; -

"X+l
ficam determinados quando se conhece:

- 0 armazenamento inicial xk

- a afluencia do més ay

- a decisao térmica tomada ao inicio do més u
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ou seja:
Xep1 = Fa1 Fr e ) (IT.6)
D (II.7)

k = Dk (Xk’ ay s uk)

Entretanto, quando a decisao térmica uy & tomada, a
afluéncia do més -a, - nao & conhecida. Uma alternativa seria
escolher um modelo estocastico para produzir possiveis sequén
cias de afluéncias para o periodo de planejamento. Assim, pa
ra cada estado X em cada estagio k,seria tomada a decisao
U, que em média fosse menos onerosa, considerando-se as di-
versas sequéncias hidroldgicas. Neste caso a afluéncia men-
sal no més k & considerada 'uma variavel aleatdria de média Hy

e desvio padrao o, (figura II.2).

k

Porém, sabe-se que as decisoes em cada estado X, se
rao tanto mais acertadas quanto maior for o volume de informa
¢oes utilizadas no seu cdlculo. Por exemplo, para uma mesma
situagao de armazenamento, porém diante de perspectivas de
afluéncias futuras muito diferentes, & natural que sejam indi
cadas diferentes decisoes de operacao térmica: caso haja es
peranca de altas afluéncias €& razoavel que se utilize a &agua
em estogue para evitar gastos com térmicas; caso contrério,pg
dera ser mais econdmico reservar o estoque para uso poste-

rior, em situacgoes mais desfavoraveis.

Entao, uma vez selecionado o modelo estocastico de
afluéncias, uma boa alternativa seria aproveitar informacdes
de afluéncias passadas e utilizid-las explicitamente para for-
necer a distribuigao de probabilidades relativas as af luén-
cias possiveis no més condicionada pelas afluéncias observa-
das anteriormente. Neste caso, a dispersao da distribuicao
das afluéncias possiveis no més & menor (figura II.3) ja que
se restringe o universo de afluéncias futuras, admitindo-se
a existéncia de uma "tendéncia hidroldgica" que condiciona es

tas afluéencias.
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Figura II.3- Densidade de Probabilidade Condicionada
de (A, /A, _;= a,)

O Modelo a Sistema Equivalente (MSE) [1] desenvolvido
em 1977,utiliza este fato. Seus aspectos tedricos podem ser

agrupados sob trés itens principais:

- representagao do sistema hidrotérmico considerado por
um sistema equivalente, conforme mencionado anteriormeg'
te.

- estabelecimento de um modelo estocastico de afluéncias
capaz de descrever em termos probabilisticos o comporta
mento da energia afluente ao sistema ao longo do perig

do de planejamento.
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- determinagéo, no horizonte de estudo considerado, de uma
estratégia de operagao para a qual o custo esperado de
operacao seja minimo. O calculo da politica Gtima de ope
ragcao consiste no confronto dos requisitos da carga com
as varias possibilidades de atendimento pelageracao das
usinas hidraulicas com e sem reservatorio e das diferen
tes usinas termicas. Para tanto, o modelo emprega uma
recursao de Programagao Dinamica Estocastica que utiliza
explicitamente o modelo estocastico estabelecido para for
necer a distribuigcao de probabilidade relativa ds afluén
cias no més condicionada pela afluéncia observada no més

anterior (modelo autoregressivo lag 1).

Send{g):G 0. G
k k. 6 2
% o, o -1t M "‘}g—]i“k—l“* % V2T P T (I1.8)
k-1 k-1
N w -
"
by &y
onde:
ap - energia total afluente no més k.
bk - coeficiente de regressao linear de ordem 1, relati

vo ao k-ésimo més do ano.
£, ~— variavel aleatSria de distribuigao log-normal de
trés parametros, correspondente ao k-&simo més do

ano.

- variavel aleatdria log-normal, com média 0 e des -

"k
vio padrao 1.
My média das afluéncias no més k.
2 - ) - ) -
Gk - variancia das afluencias no mes k.
P, ~ coeficiente de correlagao entre afluéncias do mes

k e do mes k-1.
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Entao a distribuigao condicionada gk(Ak/Ak«l= ak—l) tem

- s 3 -~ S 2
média u* e variancia cﬁ,, onde

o
k
* = -
*2 2 2 2
O = Oy (1 pk) < 0y (IT.10)

Assim a afluéncia do més anterior,ak_l”é incorporada
ao vetor de estado. Para um més k qualquer, supondo-se que

se parta de um estoque X e sendo a a afluéncia total do

k-1
més anterior —estado.(xk, ak_l)—, sendo o mercado conhecido e

uma vez escolhida a decisao térmica u, 5 tem-se que o nivel
14

final de reserva, e a energia alfuente no prdprio mes,

X

k+1’
a, s sao variaveis aleatdrias condicionadas por a_q- A figu-
ra abaixo ilustra a situacao:

' opt Ak| Ay

Figura II.4- Condicionamento de X4l

e ap pelo

conhecimento de ap_1
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Para uma mesma decisao, ocorrendo uma afluéncia ap

elevada, o nivel final x sera consequentemente mais eleva

k+1
do (ponto A) do que o que se verifica na hipOtese de uma bai
xa afluéncia (ponto B). A curva AB representa o lugar geomé

trico dos estados ak) ao fim do mes.

(X417
Supondo que se conhece, para cada estado no fim do
més, o custo de operacao futura (do periodo atual até o fim

do horizonte de planejamento)f ak], o custo total atua

X
k+l[ k+1'
lizado e esperado no inicio do més k associado ao estado e

dado por:

1
T, 37 B o el O B B, ) 3t AlB goaem ) I

(I1.11)
onde:
c[uk’j] - & o custo direto de operagao associado &
j-ésima decisao térmica no més k;
a[p, ] - € o custo de um deficit de valor D,;

()

a funcao de balango direto;

Xp1 K3y 5) -

M
V)]

funcao de deficit;

Dy ey gy 5 -

=
|

[(]

(0]

operador "esperanca matematica";
1/0 - & o fator de desconto.

Caso os custos f correspondam a uma operacgao oti -

mizada dos meses seguinte:+laté o fim do horizonte de plane-
jamento, entao, aplicando-se o principio de otimalidade da
programacao dinamica, & possivel determinar fk(xk’ ak—l)’ o
custo esperado de operacao futura a partir do més k e do es-

tado (xk, ak_l):
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£, (x )= min [cluy ) + E {'ﬁ Frp1 (¥

J

r o2 _
k "7k’ k-1 Ak/ak-l

xk,ak,ukj),ak]+ d [p, (5, a., ukj)] } 1=

- mi o (1
= mnle (g 1 e Bl Bt

a I+ a[p, (xk,ak,ukj) 1lg & /2, _;) da ]

(I1.12)

A expressao acima permite determinar para cada més k
a melhor decisao a ser tomada a partir de todo estado [ﬁdade
viadvel e o valor esperado atualizado do custo futuro associa-
do. '

Realizados os cadlculos para o més k, a recursao po-
dera desenvolver-se em mais uma etapa, determinando entao as

decisoes Otimas para o més k-1.

A recursao, feita no sentido inverso do tempo, se
inicia em um més N qualquer, suficientemente distante no futu
ro, com uma tabela qualquer de custos fN(xN, aN—l)' Suficien
temente distante no sentido de que a politica Otima de deci-
soes para um futuro mais imediato seja independente desta ta-
bela arbitrada. Isto & possivel devido a aleatoriedade das
afluéncias aliada & existéncia de uma taxa de atualizagao fi
nanceira na recursao, que tende a desvalorizar no presente os

custos futuros.

Uma observagao importante se refere ao critério esta
belecido para determinar o nivel de garantia de fornecimento
de energia. O critério utilizado pelo sistema MSE & a especi
ficagao indireta do nivel de garantia através do estabeleci -

mento de uma funcao de custos de deficits.
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As variaveis envolvidas na recursao sao discretizadas
quando da implementacao computacional. Assim, no fim do pro
cesso, dispoe-se, para cada més k do horizonte de planejamen
to de uma tabela de custos futuros que fornece para cada par
(xk, ak—l) considerado {(fruto das discretizagGes das varia -
veis x; e ak—l) o valor esperado e atualizado do custo de
operacao a partir deste estado até o fim do horizonte de pla
nejamento de acordo com a politica Otima (de minimo custo de

operagao) obtida.

O processo de 6btengéo da politica O6tima pode  ser

esquematizado da seguinte maneira:

Percorre periodo em estudo k no sentido

inverso do tempo.

Percorre afluéncias do m@s anterior a1

Percorre grelha de energia armazenada Xy

Percorre decisoes térmicas uy 3 (escolhen-
4

do a melhbr)

Percorre afluéncias do més ay

' Faz balango mensal

Figura II.5 - Esquematizacao do Calculo da

Politica Otima de Operagao

O simples exame do esquema acima evidencia o enor-
me trabalho computacional inerente em geral 3 programagao di

namica. Por exemplo, para um periodo de 10 anos (120 meses),
para uma discretizagao de 10 intervalos de ener

gia afluente no més anterior e de 100 niveis de ener
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gia armazenada, para 10 possiveis decisdes térmicas e 10 pos-

siveis afluéncias no més, serao realizados
120 x 10 x 100 x 10 x 10 = 12 x 10° balancos (II.13)

sendo que este nimero, assim como a memdria necessaria & im-
plementacao do algoritmo crescem exponencialmente com o nime-

ro de variaveis de estado.

Dado que a construgéo de um reservatdrio eguivalente
requer simplificagSes tais como o enchimento (esvaziamento)si
multidneo de todos os reservatdrios componentes do parque gera
dor, nao & aconselhivel a representag¢ao de regioes com diferen
tes regimes hidroldgicos por um Unico reservatdrio equivalen-
te. Supondo entao um sistema com dois reservatdrios equiva -

lentes, I e II,as variaveis de estado seriam:

xI aI XII aII
k’” “k-1' "k’ "k-1
Entao a figura II.5 deveria ser complementada: devem
ser percorridas as grelhas de energia armazenada e energia

afluente do més anterior do segundo sistema. Supondo uma dis

cretizacao de 100 niveis de xi;e 10 intervalos de 5&{1, o na-
mero de balangos mensais do exemplo dado aumentaria de 12 xlO6

para 12 x 10% x 100 x 10 = 12 x 10°. a implementagao do algo

ritmo torna-se entao invidvel.

Visando a resolugao de sistemas interligados, o pro-
ximo capitulo se propoe & uma anilise mais detalhada das par
ticularidades da programagao dindmica estocdstica com o intui

to de viabilizar sua aplicagao nestes casos mais complexos.
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CAPITULO III

REDUCAO ANALITICA DO ESPACO DE ESTADOS DO
ALGORITMO DE PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA

Seja fk(xk; ak—l) o custo futuro de operagao no més k
para o estado (xk, ak—l)' E facil notar que, para a1 fi-
xa, fk deve decrescer a medida que X, cresce: se existe mais

energia armazenada disponivel, parte das térmicas que porventu
ra estejam ligadas ou que viriam a ser ligadas podem nao ser ne

cessarias.

Analogamente, & também facil de entender o que acon
tece a fk' quando, para Xy fixo, a1 Cresce: um valor mais
alto de afluéncia no més anterior indica uma esperanga de va-
lores mais elevados de afluéncias no futuro. Maiores  afluén

cias naturalmente acarretarao em maior armazenamento e portan

to £, também decresce quando a,_1 Cresce.
X k-
fx DECRESCE
foecresce
: >
——
%1

Figura III.1l- Comportamento de f, com a

k

variagao de x,_ e a, _;

Pode-se esperar entao que haja uma "compensacao" en-

tre um certo Axk e um Aa Compensagao no sentido de esta-

k-1°
dos tais como (xk, ak—l) e (xk + Ax ., a g - Aak_l) terem o

mesmo valor esperado de custo futuro,

fk(xk, a_q) = L (x + Ax, a1~ Aak_l) (ITI.1)
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Caso seja possivel derivar analiticamente a relacao

entre Ax, e Aa ou seja, se for possivel obter a expressao

k k-1'
analitica das curvas de nivel da funcao fk’ o esforgo envolvi-
do no calculo recursivo da politica otima de operacgao pode ser
grandemente atenuado pois basta entao calcular os valores de

fk(xk’ ak—l) para um determinado valor de A _1°

Figura III.2- Curvas de Nivel de fk(xk, )

k-1

Para qualquer outro estado, (xk, ak—l)’ a partir de

X, e Aak—l =a g - ag_qs poder—;eda calcular Axk tal que
fk(xk, a, l) = fk(_xk - Axk, aﬁ_l) (I11.2)
onde
£, (% - Ax,, ak ;) & conhecido.
Este procedimento, ja. aplicado anteriormente por

Pronovost para o Sistema Canadense [:2 ],equivale a uma redu
gao do espago de estados:sendo aﬁ_l fixo, o vetor de estados
se resume a um Unico componente, qu},o que reduz significati-
vamente o esforco computacional no calculo recursivo da politi

ca Otima de operacgao.
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Considere N o {iltimo mé&s do horizonte de planejamento.

Suponha

i (

N+1 = £ (

'XN+l’aN) N+l XN+1) (ITII1.3)

(para o Gltimo est3gio, a funcao de custo futuro so

depende do armazenamento final do reservatdrio).

Seja Smin o armazenamento minimo permitido no reserva

tdrio equivalente e SmaX o armazenamento maximo.

De uma maneira simplificada, a equagao II.12 para k =N

pode ser escrita como

£ (Xgrag_q) = m§n{c(,uN'j) + _foo(,d(,xN_'_l) +

for1 B! ) 9x (xN+l)de+l} (III.4)
N+1
onde
X1 = Xyt By/3-1 T Uy, (ITI.5)
g = densidade de probabilidade de x condicio-

nada ao conhecimento de an-1
X conhecido
AN/aN_l variavel aleatOria descrita no capitulo II

d(XN+l) € a funcao custo de deficit,

-0 S . S_ e
min max
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f (

N+1 XN+1) e a funcao arbitrada para o estagio N+1:

fN+l(%nn9 i
]
|
|
i
X \ fNH}%mm)
i : ? )

-0 S . S +00

min max

Entao fN(xN,aN_l) pode ser escrita como fungao de ape
nas uma variavel,

f(Xyrag-1)= 4y (Byyp) = m§n{c(uN,j) +

J @l ) By Gggg gy (X q)dxg, (III.6)
—_—0 . - —

~ N+1

Yy (2yyq)

Utilizando-se II.8, II.9 e II.10

QN(xN+l)=m%n{c(uN,j)+ ;£ y(xN+aN—uN'j) gAN/aN-l(aN)daN} =
= m%n{c(uN,j)+;£ Y(XN+bNaN—l+CN—uN,j)gCN(CN)dCN} (I11.7)

. 1 1 2 2 .
Suponha agora dois estados (xN, aN—l) e (xN, aN_l)tals
que

1
Xy ¥ bNaé—l = x§ * bNaé—l (III.8)
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Observando-se a equagao III.7, conclui-se que

os estados definidos em III.8 a decisao &tima (que

a expressao), u¥*, & a mesma. Logo,

N

* = *
uy uN(xN + bNaN—l)

Entao
By yrago1)= Ry (g 1) =hy (Rt Bygdyop)
Quanto 3s curvas de nivel,

constante = fN(xN,aN_l)= hN(xN+ bNaN—l)

-1 _
hy (constante)= x +boa.

para

minimiza

(I11.9)

(ITI.10)

(ITI.11)

(IT1.12)

Logo, para o estagio N, as curvas de nivel da funcao

sao retas de coeficiente angular -bN=-pNoN/ON_l:
1 1 _ 2 -
xg * bNaN—l_ Xa * bNaN—l =>
XL - x2 -p._0O
N N _ _, - _‘n'n
1 2 N o
-1 ¥n-1 N-1

Passando ao estagio N-1:
fN-l(XN-l'aN—2)= m;n{c(uN_l'j) + ;é(d(XN) +

hy (g * bNaN—l))gXN(XN)dXN}

(IIT.13)

(I11.14)
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Como para este estdgio nao & possivel expressar

fyi-1(¥g-178y-p) como combinagao linear das duas variaveis de

estado,-x_N_l e aN—Z’ considere
fN-l(xN—l’aN—2)= w(xN)+ z(xN+bNaN_l) (II1.15)
- O estabelecimento das curvas de nivel da fungao nao
€ mais imediato, dependendo da forma analitica das funcgoes
w e z.

Entretanto, caso nao fossem considerados os limites

fisicos do reservatdrio, entao S -», § + +o, desaparecen

. >
min max

do a parcelas d(x_ ., ,) e d(xN) das equagOes III.4 e III.l4,res

N+1
pectivamente. Desta maneira os calculos seriam extremamente

simplificados:

Estagio N:

£y xyrayoy)= “‘:‘?I‘{C(HN,j)+ _/oofN+l‘('XN+l) quﬂ("1\1+1)d"1\1+1}=

= hN(xN+bNaN_l) (ITI.16)
Estidgio N-1

-1 Oy-173y-2)= mji.n{C(uN—l,j)+_joo by (o1 gXN(XN) ey} =

z('aN-l)daN—l} =

min{e gy % f iy Oy 111, 5 B N

=yt 1,59 By Doqopt () (B oy %5y )0y 5 Jog | Gyr)d5eg?

- m;.n{c (ag_y, 59+ L oy ooy gy g3y o Gty ]ch;l‘CN-l) doy}

(ITI.17)
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Para estados tais que

1 1 _ .2 2
xypt (Wb )by jan o= xg  +(14b )b _jar o, (III.18)

a decisao Otima obtida a partir de III.21 & a mesma. Ent3ao,

uf g = ug g (xg_(+(l+b )b jac ) (II1.19)
E ainda
fN_l(xN_l,aN_2)=hN_l(xN_l+(l+bN)bN_laN_2) (III.20)

Entao as curvas de nivel da funcdo de custo futuro

no estdgio N-1 sao retas de coeficdiente angular

0 g

(b )by 1= = (py_ Py T + oot N-1, (III.21)

N-2 N-2

Continuando o cdlculo recursivo para os estdgios an
teriores, conclui-se que sob a hipdtese de reservatdrio infi-
nito, para qualquer estadgio k, as curvas de nivel da funcao

seriam retas de coeficiente angular

(1-8 ) (ITI.22)

N-k+l v _x ]GN—j+l ~ Oy
Pr+1

B == I |77 oo = P
j=1 m=j-1 N Oy k oy

Uma observagao interessante se refere ds curvas de ni

vel da fungao de custo futuro

of. (x, ,a ) '
k k k_l
= I1IT.23
ff(x],a]_l) TR ( )
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Sabe-se que para um estado (xk,ak_l) no estigio k, a

decisao Otima (de menor custo) uf é tal que

of, (%, ,2 )
k'"k’ k-1
*) = = F£1
c(uy) 3%, fk(xk,ak_l) (III.24)
Mas de acordo com III.9 e III.19, estados (xi, ai_l)
2 2 .
e (x,a ) tais que
1, + .1 _ .2 2
X + Bkak-l = X + Bkak—l (III.25)

correspondem & mesma decisao térmica Otima e portanto tem o

mesmo valor de custo futuro incremental.

Logo, para a hipdtese estabelecida,para qualquer es
tdgio k as curvas de nivel da fungao de custo futuro incre-
mental sao idénticas as da fungao de custo futuro total : re
& dado pela equagao

tas de coeficiente angular R onde

I1IT.22).

k' By

Cabe verificar a adequagao da hipOtese para o caso
brasileiro. A relacao linear entre a energia armazenada e a
energia afluente ja foi derivada anteriormenteparanxwoy:[2]
para o sistema canadense considerando o reservatdrio infinito.
Entretanto, neste pais a hipdtese pode ter validade ja que ha
importagdo e exportacao de energia e portanto a tendéncia &
nao atingir os limites superior e inferior do reservatdrio.
Por exemplo, em situagOes de armazenamento elevado com pers-
pectiva de altas afluéncias, € razodvel que se inicie a expor
tacao a fim de prevenir um eventual vertimento. Analogamente,
em situacoes desfavordveis, a importacao pode entrar em vigor

para evitar deficits de energia, extremamente onerosos.



26

Para o sistema brasileiro, a partir do plano 81-90
da regiao Sudeste obtido pelo MSE (apéndice I), foram plota
das curvas de nivel da fungao de custo futuro incremental

para diversos meses do periodo de planejamento.

Em geral o aspecto das curvas obtidas foi o seguin

te:

A
ZSma.XS:
8 : : \\
g\\\\EEE:\\\\i:::\\\\\\\\mmm
NN
P .
& N
I~ T
o NN N
2 T~ ™~ SR
g\\ S~ T

.00

i i ¢ : :
%b.77  86.26  111.75 127.24  1h2.73 1'513.1%22 173.71  189.20  204.69  220.18  235.07
*

(Mw médio)

Figura III.3- Curvas de Nivel da Funcao de Custo

Futuro Incremental - Més 1

Obs.: Foram utilizadas diferentes escalas para oOs eixos

do grafico.
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Figura III.4- Curvas de Nivel da Funcao de Custo
Futuro Incremental - Mes 7

Pode-se perceber que as linhas sao retas aproximadamen
te paralelas na regiao central da figura "entortando" a medida
gue se aproximam as regioes superior (reservatdrio cheio com pos
sibilidade de vertimento) e inferior (reservatorio vazio,com ris

co de deficit.

Para verificagao da hipdtese de reservatdério infinito,
utilizou-se a equacao IIT.22 no calculo recursivo de coeficien-
tes angulares para os 120 meses do plano de operagao 81-90 da

regiao Sudeste.

As figuras a seguir comparam as curvas de equicusto ob
tidas anteriormente (a partir das tabelas de custo futuro) com
as retas obtidas sob a hipGtese de reservatdrio infinito. A com
paracao indica que, devido aos limites fisicos existentes,o que
se pode esperar & que os erros decorrentes da utilizagao dos
coeficientes "tedbricos" acumulados ao longo da recursao da PDE
tornem os resultados nao confidveis. Em outras palavras: a hi
pbOtese de reservatdrio inifinito nao & valida para o caso brasi-

leiro.
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A curva sﬁperior da figura III.7 a sequir mostra 0
comportamento do angulo 6 "tebrico" (tan—l(s "tebrico")) ao
longo de 24 meses do plano de operacao 81-90 para a regiao
Sudeste (janeiro 81 - dezembro 82). O formato da curva & con

sequéncia das diferentes sazonalidades de Py © O que pro

o

kl
duz ciclos nao suaves, conforme mostrado nas figuras I11.8,
ITT.9 e III.10. A curva inferior da figura apresenta o com-

portamento do coeficiente angular médio "real", estimado a di

retamente das tabélas da PDE.

NG
80,50

!
32.00

15,00 2%.00

2,00

.00

> . H
L 2.00 8,98 v.80 S0 .00 .00 8.00 9.00 10.00 i1.00 lB,CRES 1300 1%.00 15,00 15.00 17.00 1%.00 W00 Fe.ta er.ee 22.tm @b

Figura III.7- Comportamento de 6§ "Tedrico" e Estimado
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Figura III.9 - Comportamento de O durante

24 Meses



o, el

0,58

LAl

0. 2

31

30

-00

- - A S t 3 2. 100 22.00
Td.0% 00 7«00 500 a on 7.00 8.J0 9.0 10,20 11.00 12,60 t.es, wieo 13.60 18,80 17,08 19.00 19,00 6.0 H

o
Figura III.10- Comportamento de P 3 durante
24 Meses k-1
Pode-se observar que o angulo médio es-
timado & sempre inferior ao angulo "tedbrico". Isto tem

explicacao no fato de que na operagao "real" (considerando os
limites fisicos do reservatdério) o cuidado & maior ao trocar
-se energia armazenada disponivel hoje por uma esperanga de
afluéncias no futuro devido & possibilidade da ocorréncia de
deficits. Esta ocorré@ncia & extremamente penalizada através
da atribuicao de um altissimo custo a cada unidade de energia

nao fornecida ao mercado consumidor.

No caso de reservatdrio infinito nao existe a possi-
bilidade de ocorréncia de deficits.

Uma observacgao interessante se refere aos valores ob

tidos para os coeficientes angulares ("tedOricos" e estimados).
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Suponha um sistema estacionario:

o, = 0, i=1, 2, ..., N-1 (ITI.26)
p. = P =0 Vi,jel:l, N ] (IT11.27)

Neste caso,va equacao (III.22) pode ser simplificada:

N-k+1 _ N-k

By jE1 !-m=§_l PN d =

e o+ 02t 03 e pN—k+l=. i:SN—kﬂ 1128
Para N+1 >> k,
-8, » —F (ITI.29)

0 -Bk ek(Graus)
.1 .11 6.3
.2 .25 11.3
.3 .43 23.3
.4 .67 33.8
.5 1.0 45.0
.6 1.5 56.3
.7 2.3 66.5
.8 4.0 75.9
.9 9.0 83.6

Tabela III.1l- Comportamento de Bk e ek com p

A tabela III.1 ilustra a importancia de se considerar
a correlacao entre alfuéncias no calculo da politica &tima de
operacao de um Sistema Hidrotérmico. Pode-se observar,por exem
plo,que a partir de p=.5 o angulo ek € maior que 45° indicando
que um acréscimo de uma unidade na energia afluente do més an-
terior tem o mesmo valor em termos de valor esperado de custo
futuro que um ganho de mais de uma unidade de energia armazena

da no presente més.
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CAPITULO IV

CALCULO DA POLITICA OTIMA DE OPERACAO PELO AJUSTE
DE FUNCOES ANALITICAS AS TABELAS DE CUSTO FUTURO

Iv.1-  Descrigao Geral

Uma aproximagao para o cdlculo da politica &tima de
operagao de um sistema com v variaveis de estado foi inicial-
mente sugerida por Gali:3].8endo z o vetor de estado (até ago
ra, z, = (xk, ak_l)), suponha que a funcao de custos futuros
incrementais f£'(2), representada até entao por uma tabela de
custos futuros que fornece para cada vetor de estado-determi-
nado pela discretizagao de seus componentes -o custo futuro-
de operacao, possa ser representada por determinada fungao ou
familia de fungoes. Em outras palavras, suponha que para ca
da més k do horizonte de planejamento, k =1, 2, ..., N, exis

ta um conjunto de parametros Py tais que

] —_
fk (z) = h(z, Pixr Poxr ...pmk) (Iv.1)

Para o caso ja descrito,

£ (xyr ay ) = WXy, ay 37 Pyypsr Pops ---Ppy) (Iv.2)

Uma vez determinados estes par3metros, a recursao da
Programagao Dindmica Estocastica poderia facilmente ser apli-
cada simplesmente pela substituicao dés tabelas de custo futu
ro pelas fungoes de custo futuro. Por exemplo, no cadlculo de
fk_l(g) de acordo com a equagao (II.1l2), os valores de fk(g),.
ao invés de serem lidos ou interpolados da tabela, seriam cal

culados diretamente através da funcgao.
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Como vantagens desta representacao, podem ser cita

das:

A tabela de custos futuros deve abranger, para cada
més, todas as possiveis combinacoes das variaveis escolhidas
para compor o vetor de estado. Por isso, o nimero de pontos
necessarios para sua composigéo (ou seja, o nimero de esta
dos considerados) & extremamente elevado. No caso de ajuste
de fungoes, esta abrangéncia nao & necessaria ja que uma vez
determinada sua forma analitica, ela pode ser calculada quais

quer que sejam os valores das variaveis de estado.

A cada més k, o nimero de estados considerados deve
ser tal que permita a determinagéo de sua forma analitica,ou
seja, a estimagao de seus pardmetros. Aplica-se a equagao
IT.12 m vezes, obtendo-se os valofes de f'k(g). Por algum
método de estimagao e uma vez arbitrada a forma da  fungao,

calcula-se os paradmetros a partir dos m pares (z, fL(E)).

E razoavel esperar que o niimero m de estados neces
sdrios para a estimacao dos parametros seja menor do que o)
nimero de estados necessirios para representar o universo de
possibilidades das variaveis a cada més k, ou seja,espera-se
que o nimero de balancos efetuados a cada més diminua sensi-

velmente.

Por tudo isto, o vetor de estados poderd ter dimen
sao maior que 2 sem um aumento excépcional do esforgo compu
tacional. O nimero de estados percorridos serad sempre ape-
nas o necessario para estimar os par@metros. Com o aumento
da dimensao do espago de estados, o nlimero de pardmetros au
menta mas o nimero de pontos para a sua estimagéo nao deve
aumentar exponencialmente, como acontece no enfoque tradicio

nal.

Uma vantagem adicional & que as variaveis de estado
poderao ser consideradas continuas nos cédlculos do custo fu
turo de operac¢ao, ndo sendo portanto necessario o uso de in

terpolagoes. Até agora, a discretizacdo das varidveis de es
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tado acarretava problemas pois o estado fingl de cada balan-
co, (xk+l (xk, s uk),-ak) nao precisava ser necessariamente
um dos pontos da grelha dos estados do proximo més para
0s quais se possuia os custos fﬁ+l calculados no passo ante-
rior da recursao. Realizava-se entao uma interpolacgao linear
entre os quatro pontos da grelha circunvizinhos ao estado fi
nal obtido. Para o novo enfoque sugerido, o procedimento: n&o

& mais necessario.

Por esses motivos, resolveu-se aplicar este esquema
de ajuste de fungoes inicialmente -ao sistema MSE conforme des
crito anteriormente - apenas um reservatdrio equivalentee pro
gramacao dinamica com duas variaveis de estado - & verificar
seus efeitos. O problema consistia entao em encontrar a fun
cao ou familia de fungOes que representasse convenientemente
a superficie de custos futuros. As figuras IV.l e IV.2 a se-

guir apresentam dois formatos tipicos da superficie:

f}'( (xk,ak_l)
'}

AR
ST S
SR

MBI Vo wat WIS WO Yo n w2 .Y
—‘-“““‘5“?
— X SO TSSo

AW
e

Figura IV.1l- Superficie de Custos Futuros Incrementais

- Més com Baixa Probabilidade de Deficit-
(més 1 - janeiro 81)
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Figura IV.2- Superficie de Custos Futuros Incrementais
- Més com Alta Probabilidade de Deficit -
(més 7 - julho 81) ‘

Em seu trabalho, Gal|:3] recomenda a utilizacgao de
polindmios. Esta recomendacao baseia-se no fato de - ajustes
polinomiais envolverem a resolucao de sistemas de eqﬁag5es 1i
neares, em geral muito mais simples e rapidos de serem resol-
vidos do que sistemas nao lineares. Como um dos objetivos do
ajuste de fungoes ads tabelas de custo futuro é a agilizégéo
do algoritmo recursivo da PDE no sentido de abrir possibilidé
des para sua aplicagao em sistemas mais complexos (mais de
duas varidveis de estado), nao faz sentido a resolugéo, a cada
més do horizonte de planejamento, de sistemas de equacgoes .ég,

tremamente complexos. Dal a preferéncia por ajustes lineares

Devido ao conhecimento do aspecto das curvas de ni-
vel da fungao de custo futuro - retas - optou-se por ajuste
“de fungoes (polinomios) que embutissem o conceito de relagao

linear entre as energias armazenada e afluente, com a livre
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determinagao do coeficiente angular pelo método de estimacdo

adotado. Em outras palavras, optou-se pela utilizagao de

k ,
curvas de nivel sao retas de coeficiente angular -ck/bk:

fungoes biunivocas com argumento (bkxk t a7t zk), cujas

constante = £i(b x| + cal | + ) =fbxo + o ar +z)  (IV.3)

5 eonstante) bl v my v n = e g Lty

(IV.4)
Entao: .
‘ 1 2
Axk _ xk xk _ —ck _
ba,_; .1 _2 b "k (Iv.5)
Ap-1"3-1

O procedimento estabelecidO’para verificagdo da ade
quagao do ajuste (polinomial ou qualquer outro que se julgas
se conveniente) foi o seguinte: para cada més k, k=1,2,...N,
estimar os parametros da funcao proposta diretamente das ta
belas de custos futuros incrementais obtidas pela Programagao
Dindmica Estocistica "usual" (PDE). A seguir, simular o de
sempenho do sistema ao longo ‘do horizonte de - planejamento
(Programa de Simulagao do Balango Energético do Sistema MSE)
utilizando as fungoes resultantes. Comparar Os resultados
obtidos com os da simulacao "usual", ou seja, a simulagcao a

partir das tabelas da PDE.

Naturalmente, este serd o limite superior do desem-
penho do método. Quando da aplicacao do algoritmo recursivo,
0s parametros do més k serdo calculados a partir da  fungao
determinada para o més k+l e as imprecisdes existentes serao
acumuladas podendo levar a distorgbes e resultados nao con -
fidveis. Logo, se o desempenho da fungdo ndo for ' considera
do satisfatdrio neste teste inicial, isto significard que ela

nao & adequada.
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No caso de bom desempenho,o prdéximo passo seria a im
plementacao do algoritmo recursivo da Programagao Dind3mica Es
tocastica com a fungao proposta e a comparacao dos resultados

obtidos com os do método  "usual" através de simulagio.

Iv.2- Ajustes Polinomiais

IV.2.1- Ajuste Polinomial sem Restricoes

Seja:

fp oy y) = o X +qa )+ Zk13 + 1By Xy ckak-f’zk)z +

(I1V.6)

+ c + z.)

T Uy (b k¥k-1 T %y

K k

As curvas de nivel da funcao sao retas de coeficien

te angular-ck/bk.

O método utilizado para a determinacao dos parame
tros da regressao foi o 'Stepwise Regression Method', descri -

to em |_4 ] j& que a regressdao & linear nos parametros.

O teste inicial de adequacao descrito em IV.1l obteve
resultados satisfatorios. A figura IV.3 exemplifica o fato
mostrando um 'corte' da superficie de custos futuros incre -
mentais - para um @ valor de a1 fixado, percorre-se os di-

versos niveis de armazenamento:
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Figura IV.3- Ajuste para um “corte" da superficie
de custos futuros - més 1

Uma verificacao interessante se refere ao coeficien
te angular Bk= -ck/bk das curvas de equicusto obtidas a par
tir da superficie ajustada. A figura IV.4 a seguir compara
as curvas de nivel extraidas diretamente das tabelas da Pro
gramagcao Dinamica Estocastica com as obtidas a partir de
=—ck/bk. A aproximagao pelo coeficiente angular estimado

Bx
pode ser considerada satisfatdria.

%S g
“max g

o, £n

0.0

T

. BS,00

AIVANS,

oo S

90.00

9.09

15,00 2

. } :
B X 11,95 fer.on 142.73 - x'st!.;'?7 17371 189.20  2D4.59  220.1R 295,67
L3¢ B

D00

. o ~ (Mw med) .
Figura IV.4- Curvas de nivel obtidas pelo ajuste cibico
- més 1 -
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Quanto a superficie ajustada (comparar cam a figura IV.l):

Figura IV.5- Superficie Obtida a Partir de Ajuste

Polinomial - Més 1

O passo seguinte foi entdao a implementacao do algo-
ritmo recursivo da Programagao Dinamica, de acordo com a figu
ra II.5. Uma decisado importante neste momento & o nlimero de
estados percorridos em cada més - eles serao utilizados para
a determinacao dos parametros da fungao. No teste inicial,es
ta decisao nao era tao importante ja que o ajuste era feiu)di
retamente nas tabelas ja calculadas, nao sofrendo os efeitos
do cidlculo recursivo (acumulo de erros).. Os requisitos de me

moria e tempo de CPU nao estavam sendo considerados.

O niimero de pontos da tabela Programagdo Dindmica Es
tocdstica depende do sistema estudado e varia, em geral,entre
um minimo de 500 e um maximo de 1000 pontos. Para a regiao
Sudeste, na maioria das vezes a energia armazenada & discreti
zada em 100 niveis e a energia afluente em 10 intefvalos, per
fazendo um total de 1000 estados visitados. Para um teste
inicial do novo algoritmo, decidiu-se por 25 niveis de ener-

gia armazenada e 10 intervalos de energia afluente, num total



41

de 250 estados. Dependendo do desempenho do algoritmo, este

nimero poderia ser diminuido.

A funcao terminal de custos futuros incrementais foi

feita igual a zero:

a | (IV.7)

) =0, ¥ x N-1

1
fn ¥y ay-1
onde N = 120, pois o planejamento foi feito para 10 anos.

¢« Para os meses N-1, N-2, ..., 1, considerava-se o0s
250 estados obtendo-se, apdés o uso da equagao II.12 um siste

ma de equagoes lineares do tipo:

k- = B x t o g+ 20° + vy oy xi * G By + Zk)z *
1 1 B
o B xtqoa tz) =15
fi(xﬁ'a§—1)= o By Xﬁ G aﬁ—l + 70+ Vi By Xﬁ + G aﬁ—l + zk)z +

2 2 B
b toa ) tz) =1

' 1..250 250, _ 250 250 3 250 250 2
I T e e o T e S T T T
250 250 _
T B xT Ao el gl = (1v.8)
(xi, ai_l) e fi conhecidos, i =1, 2, ..., 250.
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Procedia-se entao a estimacao dos pardmetros. O ajus
te nao apresentou bons resultados - alids ndo foi possivel nem
a obtencao de uma politica de operacdo para todo o horizonte de
planejamento. A fungao ajustada deve ser mondtona e decrescen
te com o aumento tanto da energia armazenada quanto da energia
affuente. Como o ajuste foi realizado sem restrigoes, o poli-
ndmio apresentou, para alguns meses, vArios miximos e minimos

locais além de valores negativos:

, *
fk (xk ! ok-l) A

Figura IV.6- Exemplo de Fungao Obtida pelo Algoritmo

Recursivo com Ajuste Polinomial

O algoritmo recursivo apresentou problemas numéricos
intransPOniveis e foi abandonado, j4 que, obviamente, o ajuste
sem restrigoes n3o se revelou adequado. A utilizacdo de poli=-
nomios de mais alto grau certamente acarretaria problemas ani-

logos. A proxima tentativa foi entdao o ajuste com restricoes

IV.2.2- Ajuste Polinomial com Restricoes

— . ——— ——— . —— ——— —— - ——— - ———— o —— -

' _ 3 . . 2
e e ayq) =y +qay o +7)7 Hyp by xteiay g +z) "+

iy (bpx¥epay 1+ z) (IV.9)
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As restricoOes desejadas sao:
L Cos
fr s 3gq) 20

. = k k-1
X

k

1
Ofy (X0 a_1) g
aak_l

Dado que no calculo dos parametros da fungao nao sao
percorridos todos os possiveis estados (xk, ak-l)’ as - restri
¢Ooes foram aplicadas aos pontos selecionados (250) . Esperava
-se que os pontos restantes nao violassem as restrigles. o

algoritmo aplicado na resolugdo do problema encontra-seem|_5].

Desta vez nao se conseguiu uitrapassar o teste 1ini-
cial de adequacgao descrito anteriormente. O ajuste “direto
nas tabelas de custo futuro obtidas da recursao "usual" indi-
cou ' que as restrigOes impostas eram extremamente severas,ho
sentido de prejudicar de maneira geral o decaimento das cur-
vas resultantes, principalmente nos meses onde a probakilidade
de ocorréncia de deficits era alta. A figura exemplifica e}
fato. ’

£ Gyoaf_ e
(Cr$x10°)

wen, oy un G0 ann,
f N

o
w20, nn
i

— "real"

260.08

-+++.ajuste

CyYsTe. »)1G*
% Z\Iﬂ': on
]

aun
210,

’ —

’ . . — } N P ZS

“Y.60 250 5.0 [T R 12.53 15.00 14,83 20,60 2.5 25,04 max
£RY

Figura IV.7- Exemplo de Ajusté com Restricdes-Més 7-
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O patamar da figura IV.7 & devido & fungao de custo

de deficit arbitrado pelo sistema MSE - utiliza-se uma reta:

d(D) = aD + B (IV.11)

onde D = deficit (MW)
Assim sendo, o custo incremental do deficit reduzsse
d'(D) = a = constante (IV.12)

Resolveu-se entao trabalhar com custo total, o que
causa desaparecimento dos patamares, tornando o formato das

curvas igual para todos os meses.

A tabela de custos futuros incrementais foi integra
da e testou-se a ajuste para alguns meses escolhidos ao aca
so. Novamente os resultados nao foram aceitdveis. Por exem
plo:

-k
AR
(Cr$x105) I

'+ 98.00
+

88.00

77.00

RL) I?EEEi]. "

0

66.
s

«++.ajuste

§5.00

CUSTG. w1

44,00
+

33.00

22.03
+

11.00
4

oo 2.s0 5.00 .50 10. 00 WS o VRN 2;;3‘30 P ;
EAM :
(7S pax)- -
Figura IV.8 - Custo Total - Exemplo de Ajuste

com Restrigoes - Més 1 -
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Assim sendo, decidiu-se por ajuste de fungoes mond-

tonas positivas de modo a evitar a imposig¢ao de restrigoes:

- R S R S (1v.13)

1
N S |
Esta funcdo & mondtona, positiva e suas curvas de

nivel sao retas de coeficiente :angular Bk =-Yk/qk.

Um indicio da adequag¢do da fungao exponencial veio
da plotagem de cortes da superficie de custos futuros incre-
mentais. As fungoes custo incremental x energia armazenada
para meses em que a probabilidade de nao atendimento do mer-
cado consumidor & pequena apresentaram o seguinte formato:

fl'c(xk’ali—l)gk
(Cr$x105)°

230,07

423,00

423,00

282,09

w1C®
2.09

cysTe,,

280,00

120,37

£9
|
I

§2.90
)

i

e .
20,09 S":,.UU UL.UU \Ih.(l'J LU.03

g

F.0a 5,007 iB.03 1500 20,09 2800
EaH

s, 0.

Figura IV.9- "Corte" da superficie de custos

futuros - més 1 -
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A seguir, tirou-se o logaritmo dos valores das tabe
las de custo futuro incremental. A plotagem de "cortes" das

superficies obtidas resultou em curvas do tipo:
3

v ' g
'Q/n(fk(xk ’afé_l) ):

13,40

12.60

20

11,

3.20

1.62

&0.9¢

.00 10.C0 28,00 30.00 40.00 E%U.OO‘ 5U.90 70.00 60.00 8u.60 t 0.00‘
IJ

. (ZSpax)
Figura IV.10- "Corte" nos logaritmos da superficie de custo futuro

A fim de continuar com a resolugao de sistemas de
equagoes lineares, optou-se pela utilizagao de logaritmos quan-—

do do ajuste:

o X

k ¥k t Yy 31 TV (1V.14)

L] —
fr(x ., a_y) =e

' _ (IV.15

Os parametros s Y, € ¥, foram estimados pelo
"Stepwise Regression Method"[ 4]j4 que se recaiu em regressoes

lineares.

O teste inicial de adequagao da fungao apresentou re
sultados satisfatdrios. O valor  esperado do custo de
operagao do sistema Sudeste (gastos com térmicas +: cus

to esperado de deficit) para os anos de 1981 a
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1985 obtidos por simulagao para dois casos: enfoque "usual"
e o novo enfoque com o ajuste da superficie exponencial apre-

sentaram diferencga da ordem de 1,56%.

As figuras IV.1ll e IV.1l2 a seguir comparam as curvas
de nivel extralidas diretamente das tabelas da PDE com as ob-
tidas a partir de Bk = —yk/ck. A aproximacao pelo coeficien-

te angular estimado pode ser considerada satisfatoria.

A
max &

—"real"

. ajuste
exponencial

i -
42.73 158,22 17971 1089.20  204.69  200.18  295.67
ERF MO2=

(Mw med)

$:29
¢
z
z
.
b
5
a
S
>
5
n
8

Figura IV.11l- Curvas de Nivel Obtidas pelo

Ajuste Exponencial - Més 1
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Figura IV.13- Ajuste de Superficie Exponencial
(Comparar com IV.1) -
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O algoritmo recursivo da Programagao DinZmica Esto-
castica foi implementado com o ajuste, a cada més do horizon
te de planejamento, de uma superficie exponencial. A seguir,
simulou-se o comportamento do sistema. Os resultados nao foram

satisfatorios.

A politica de operagéo obtida revelou-se extremamen
te ineficiente indicando que o ajuste exponencial nao era
adequado. Ja se sabia a priori que para meses com alta pro
babilidade de ocorréncia de deficits, os patamares (figura
IV.7 ) nao seriam reproduzidos. Entretanto, como a regido
de patamar nao & mais uma regiao de decisdo, nc sentido de
gue todas as térmicas disponiveis ja devem ter sido ligadas
para tentar evitar o deficit, esperava-se que a politica de
operagao calculada nao fosse significativamente prejudicada.
Essa esperanca, confirmada quando do ajuste "direto" nas ta-
belas de custo futuro nao foi ratificada na implementacao do
algoritmo recursivo - os erros foram se acumulando ao longo
da recursao prejudicando assim o desempenho da fungéo expo -

nencial.

Nao se pode afirmar entretanto, que esta seja a Uni

ca (ou maior) fonte de erro. Outros fatores a considerar sio:

- o decaimento da curva "real" pode efetivamente n3o ser

exponencial;

- como o ajuste & realizado nos logaritmos, os erros sao

exponenciados:
1 —_ 3 ¢ .16
In(Eix, , ap 1)) =opx +Ykék—l + Yyt erro (1Iv.16)
entao

N (%x +ya, _ +%) _
E(x,, ap_q) = e k k=1 x eS¥ro (Iv.17)

onde

% = wvalor estimado
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- a fungdo logaritmo "comprime" os grandes nlimeros. Por
isso, o ajuste por minimos quadrados estabelece o mes
mo "peso" para os baixos e os altos custos, o0 que cau

sa distorgoes quando da exponenciagdo.

Devido aos problemas com a utilizacgao de logaritmos
e abrindo mao da simplicidade da resolugao de sistemas linea
res, o proximo passo foi o ajuste exponencial sem a utiliza-

¢ao de logaritmos:
Seja:

TS e TR S U B Uy ) (IV.18)
k "k’ k-1

(oge 2 + vy 3 p Hy)

Y (X 3 q) = (e “f G 3y q))
: (Iv.19)
Entao a fungao objetivo é: '
min —— 1 y? ( a, )
2 . Yk Pk %kl (1v.20)

O algoritmo recursivo da Programagao Dind8mica Esto-
castica foi implementado com a resolugao,a cada més, do sis-
tema n3o linear pelo método de Newton|6]. A simulagao com as
fungdes obtidas ainda desta vez nao chegou a resultados sa-

tisfatdrios.

Como os'piores ajustes ocorreram nos meses com pata
mares (alta probabilidade de ocorréncia de deficits), reali-
zou-se mais uma tentativa com custos futuros totais, ao ﬂin?
vés de marginais. Os resultados também ndo foram satisfatd-

rios, ratificando a nao-adequacao do ajuste exponencial.
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IV.3.2- Ajuste com Combinagcao_de Exponenciais

Dadas as vantagens da utilizagao de fungOes exponen
ciais e como apenas uma exponencial nao obteve bons resulta-
dos o caminho seguido foi a utilizagao de uma fungao gue com

binasse exponenciais, (figuras IV.14 e IV.15).

[ - _ : m
fk(xk, ak-l) = ap {1-(tanh (yk Xt P ak_l)) }
(IV.21)
X, +y. a ~Y. X, =y, a m
R S S S
fl(x,, a,_ _+)=a 1- — —
k7kD Tk=17 Tk V¥t Vik-1 VX V-1
e + e
\ ~— o
M
(IV.22)
(Yk Xy + wk ak-l) > 0
“ ~— 7/
Uk
N
anh(uk)A

1 - = — - v — e

Figura IV.14- Fungao Tangente Hiperbdlica

para Argumentos Nao Negativos
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oék.(l- ( tanh ( ;Ik)m)A

Figura IV.15- Proposta para Novo Ajuste

Esta funcao engloba os dois formatos caracteristicos

da funcao de custos futuros incrementais:

- Com patamar (meses com alta probabilidade de ocorréncia
de deficits):

faga o, = valor do patamar
m "grande"

Neste caso, 5 < L, ri << 1 e a funcao poderd permanecer

com o valor o, reproduzindo o patamar. Naturalmente os

k
valores de Yy e'wk deverao ser tais que a partir de de

terminados valores de x, e a "a funcao possa decair,

k k-1
assumindo a forma conhecida. Isto & possivel pois quan
do o valor de (yk X +-wk ak-l) € pequeno, r, se apro-

xima de 1 e ak(l - rk) se distancia do valor O *

- Sem patamar (meses com baixa probabilidade de ocorrén -

cia de deficits):

- ~ . m _~ .
Os parametros deverao ser tais que ry nao se aproximede
zero, ou pelo menos nao permaneg¢a proximo de zero para

muitos valores de Xy e ak—l'

Quanto as curvas de nivel, suponha ()ﬁi'a]i—l) e (x]z, ai_l) perten

centes 3 mesma curva de nivel.
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Seja
r. = tanh (y, xo + ¥_ar ) (1v.23)
1 'k Tk "k Tk-~1"
r, = tanh (y x2 + V¥ a2 ) (Iv.24)
2 'k Tk "k "k=1"
Entao
— - m = - m =‘ m — m == =
constante = 6-—ak(l rl) ak(l r2) > rl r2 > r, =r,
- (IV.25)
our, =-r,
Como o dominio.da fungao estd restrito a
(v ¥ + ¥ a_4) >0, entao
- _ 1, 1 2, 2
Ty STy 2 M X N A T et g e as

curvas de nivel da fungao sao retas de coeficiente  angular

Sendo yk(xk, ) =

-1

{1 - (tanh(yk X, + Wk ak_l)) - fk(xk, ak_l)},

(IV.26)
a cada més do horizonte de planejamento a funcdo objetivo &:

min ~%— X

2
r Tk Br 21 (IV.27)
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A busca do minimo global de uma fungao nao & tare-
fa simples. Nao existem mé&todos que garantam encontra-lo pa
ra qualquer tipo de funcao. Sempre & necessario que se fa-
cam hipoteses sobre a fungao objetivo. Como o comportamento
de Yy nao pode ser "estimado" a priori,na verdade nunca se po
dera garantir, por exemplo, que nao se esteja num minimo lo
cal quando da convergéncia do algoritmo de minimizagao apli-

cado.

Um outro fator a considerar & o nlimero de iteracoes
necessario para a convergéncia do método. Conforme menciona
do anteriormente, caso esse niimero seja em média muito eleva
do e dado que a minimizagao deverad ser efetuada para  todos
os meses do periodo de planejamento, o algoritmo recursivo da
Programacao Dinamica Estocastica podera tornar-se computacio
nalmente invidvel. E claro que em caso de nao haver conver-
géncia em algum més do periodo de planejamento o  algoritmo

também sera inviavel.

Além disso, a convergénciade.um algoritmo de minimiza
cao estd em geral relacionada com o condicionamento das ma-
trizes envolvidas sobre as quais, a principio, nada se pode

afirmar.

Para o caso em foco, apesar do empenho, nao foi pos
sivel a obtencdo de um método 'robusto' que viabilizasse a
utilizacdo da fungao proposta para a representacao dos cus-
tos futuros incrementais. Nem o teste inicial de adequagao
da funcao pode ser levado a termo, por nao ter sido possivel
alcancar a convergéncia de qualquer dos métodos de minimiza-
c;éo testados (Newton, Gradientes Conjugados,Fletcher—Reeves)[ 6]‘
para todos os meses do periodo de planejamento. Cabe obseg
var que quando a convergéncia era conseguida, o ajuste era
plenamente satisfatdrio (como,por exemplo, O expresso nas
figuras IV.16 e IV.17).
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IV.4-  InterpolagOes Lineares

Devido aos resultados insatisfatdrios obtidos até
entdo nas tentativas de ajuste de superficies, e dado que a
idéia original de simplificacao do algoritmo recursivo . da
Programagao Dinamica Estocadstica era a reducao para uma va-
riavel de estado e que as curvas de nivel da fungao de custo
futuro tem aspecto bem definido, o prdximo passo na busca de
uma boa representagao analitica para a tabela de custos futu
ros incrementais foi o ajuste para um "corte" da superficie

de custos futuros.
O processo se resume a:

a) Considere alguns pontos (xk, ak-l) da tabela de cus-
tos futuros. A partir deles, estime o coeficiente an

gular médio das curvas de equicusto, Bk.

b) Escolha um intervalo de energia afluente. Represente

-0 pelo seu ponto médio, af_;-

c) A partir do coeficiente angular estimado,_calcule, pa
ra os pontos escolhidos em (a), os "equivalentes ener
géticos" (de mesmo custo) relativos & afluéncia esco-
lhida em (b)- (Figura IV.18) '

1.1, 1

*
(%) a1k (7 af_q)
2 2 _ 2%
(xyor 3y 1) > X ag )
e .
xi = xi - %éa;_l - ax_;) (Iv.28)

d) Para os pares (x*, a l) obtidos em (c), ajuste uma

k..
fungao £r(xg
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I

Oy 1

Figura IV.18 - Calculo dos "Equivalentes Energéticos"
i
de Estados (xk, ak-l)

. - T
Deste modo, quando do calculo de fk-ka—l’ak—z)’ de
acordo com a equagao II.1l2, gqualquer que seja o estado fi
nal (xk, ak—l) atingido, o valor de fi(xk, ak—l) € conhecido:
basta calcular seu "equivalente energético", (x}, af_;) e
entrar com o valor de xj obtido como argumento da funcao ajus
tada em (d).

O sucesso deste procedimento dependera de fatores
tais como uma boa estimativa do coeficiente angular e a esco

lha da fungao adequada para représentar fi(xﬁ).

A decisao inicial se refere ao método de estimagao

do coeficiente angular Bk.

Uma primeira idéia seria no passo (a) do algoritmo
acima descrito nao escolher pontos quaisquer, mas procurar
pares de pontos de mesmo custo futuro e estimar o coefici-
ente angular. Assim, a partir de varios coeficientes obti -
dos, seria calculado o coeficiente médio. Os diversos pares
de pontos deveriam ser procurados em regioes distintas da ta

bela, para se abranger a variacao de B.

Este procedimento nao se revelou eficiente. A bus

ca de pareé de pontos de mesmo custo futuro, feita por tenta

tivas, nao & simples: escolhe-se dois pares, (xi, ai_l) e
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(xi, aﬁ_l) e calcula-se, para cada um, o valor do custo futu-
ro, £!. e f! respectivamente. Caso f! > f! isto significa
1k 2k 2k 1k

que (xﬁ, aﬁ_l) pertence a uma reta de equicusto de valor mais
elevado, ou seja, que & um estado mais desfavoravel do reser-

vatdrio. DPode-se entao aumentar x2 ou a2
2 k k-1

* . * '
a, _q1) tentar chegar a um custo £, < £,

O processo continua até a obtengcao de

ou ambos para, oOb

tendo um novo par (xi, e

mais prdximo de fik'

dois estados de mesmo custo futuro.

Dado que essa busca deve ser realizada varias vezes
para cada més do periodo de planejamento e que nao se pode ga
rantir nem quantas tentativas sao necessarias de cada vez,nem
que o coeficiente estimado seja realmente valor médio de cada
més (nao se pode gérantir que todas os possiveis valores de B

foram considerados), o procedimento foi abandonado.

Optou-se entao por um outro tipo de enfoque: gquando
da tentativa de ajuste de uma superficie exponencial, as cur-
vas de nivel obtidas do ajuste direto nas tabelas da Programa
cao Din2mica Estocdstica revelaram-se uma boa aproximagao. O
ajuste exponencial nao obteve bons resultados no calculo re-
cursivo devido ao actimulo de erros, como ja explicado ante-
riormente. Entretanto, se para cada més a superficie nao for
considerada exponencial para efeitos de recursao mas se a hi

a
k' k-l)
no més, entao o coeficiente angular médio assim estimado pode

potese for feita depois de calculados os valores de‘fﬁ(x
ser uma boa aproximagao. Formalizando:

. Seja £, . (

K1 ak) conhecido

F+1?

. Calcule, para alguns pontos fﬁ(xk, ) de acordo com

a
k-1
II.12. Para esses pontos, ajuste a superficie expo-

nencial:

: uX, *Ya + U
k k"k-1 "k .
fi(xk, ak—ll = e (IV.29)
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STV

. Calcule Bkmédio = —a£—~ (IV.30)
Cabe aqui uma observag¢ao quanto 3 maneira de selecio
- nar os estados: o procedimento adotado foi dividir o plano
em uma grelha uniforme abrangendo, desta maneira, todo o espa

¢o de estados.

Desta maneira o passo (a) do algoritmo estd completo

e passa-se aos itens (b) e (c).

A proxima decisdao se refere 3 escolha da fungao ade
quada para representar f?xﬁ). A escolha'foi a utilizagao de
aproximacao por "splines". A idé&ia geral do método consiste
em dividir o dominio da func¢ao em intervalos e ajustar um po-

lindmio de grau n para cada intervalo.

f(x¥ n
N\

[ n

Xo

_ Figura IV.19- Aproximacao por "Splines"

' Esses polindmios deverdo coincidir em valor nos pon-

. n _ .n n _.n
tos de fronteira (pl(xl) = pz(xl), p2(x2) p3(x2),...) e as
derivadas até ordem n-1 também deverao ser coincidentes nesses

pontos:
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n n n n
1oy o 2Py, P2 L T
ox 17 X 1* X 2 90X 20 i
azprl‘ azprz1 :

——T(Xl = 2 (xl) ; e 660 008 0000 e ....: :
ax X . .
an—l n an-l n 8n-l n 8n—lpn :
pl(x )= ____EZ_(X ) s ——————g—ix )= 3 (x)siree--
8.Xn—l 1° axn—l 1 axn—l 2 Bnn—l 2
(Iv.31)

Uma descrigao completa do método pode ser encontrada
em [_5]. |

A idéia & obter o melhor ajuste possivel em cada um
dos m intervalos, esperando que as restricoes impostas nao

sejam severas ao ponto de prejudicar os ajustes obtidos.

O método foi aplicado diretamente nas tabelas da PDE
usual: para meses quaisquer selecionava-se estados (250)igual
mente espagados e estimava-se o coeficiente angular Bmedio
A cada més, o ponto médio do 59 intervalo de energia afluen-

te foi escolhido como "referéencia'", a* e para este valor

k-1’
(central) de afluéncia eram calculados os"equivalentes ener-
géticos" dos pontos selecionados. Arbitrou-se m = 20 (nime-
ro de intervalos em que o dominio & dividido) e n = 3 (grau

dos polindmios).

Apds o cdlculo dos parametros dos 19 polindmios, ve
rificou-se o comportamento das fun¢oes resultantes. Os re-

sultados obtidos foram plenamente satisfatorios:
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'
*
fk(xk’ak41?

(Cr$x10°) 2

=1g!

custa

30,00
+

; : o
§0.00  @0.00 1000 Zsmax

2,00

g 15.06  20.¢0  40.00  40.0G - S0.u0  £p.00  70.00
[

Figura IV.20- Exemplo de Ajuste Obtido -
Splines Clbicos - Més 7
0 prdoximo passo foi a implementagao do algoritmo re-

cursivo da PDE.

O niimero de pontos (250) utilizados a cada més e o
nimero de intervalos em que o dominio & dividido (20) foram
mantidos. Esses valores foram estabelecidos como os limites
superiores aceitdveis. Dependendo do desempenho do sistema,
e/ou do esforco computacional empregado, os valores poderiam
(deVeriam) ser diminuidos. Este método exige que, a cada nes,
sejam armazenadas nao sd os parametros dos m polindmios, como
os limites dos m intervalos e os valores do coeficiente angu-

lar médio, B e da energia afluente de referéncia. Quan

medio’
. 1
do se desejar conhecer o valor de fk(xk,ak_l),semia(xk,ak_l)
um ponto qualquer, O processo sera:
. Calcular seu "equivalente energético" ﬁ,aﬁ_l),

. Calcular o intervalo do dominio correspondente a x¥,

. Com os parametros deste intervalo, calcular entao ﬁgxﬁ).
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Apds a implementacao do algoritmo, os resultados fo

ram testados. Apesar de melhores que os obtidos até entdo,

ainda nao foram consideradas competitivos.

Uma analise ao processo mostrou que um dos princi-

pais problemas se referia mais uma vez & monotonicidade e po

sitividades requeridas ao ajuste:

- Suponha um més qualquer do periodo de planejamento com

as seguintes curvas de nivel:

Figura IV.21- Curvas de Nivel e Calculo de "Equivalen-

tes Energéticos" para o més k

- Suponha ainda que a curva pontilhada corresponda & in-
clinagao estimada, Be e que os pontos A, B e C estejam
sendo considerados Para o ajuste da fungao: eles  serao
"escorregados" através de uma reta de inclinagao Be; re
sultando em A', B' e C', "equivalentes energéticos" de

A,B e C. Mas sabe-se que fﬁ(xi}ai;l) < fﬁ(X§}aE_l) < fi(xﬁ,aﬁ?l).
Entao a fungao fi(x); estimada a partir de uma nuvem de
pontos da qual fazem parte A', B' e C' poderad nao ser
mondtona, podendo eventualmente atingir valores negati-

vos (Figura IV.22).



63 3

Figura IV.22-  Ajuste por Splines Cibicos

O polindmio ajustado foi uma cGbica (grau 3) portan-
to capaz de representar as "oscilagoes" mostradas na figura

. Um polindmio de menor grau talvez fosse mais adequado.

Passou-se entdao & utilizagao de splines lineares (ajus
te linear em cada intervalo do dominio com a garantia de
coincidéncia do valor da fungao nos pontos de fronteira). Da
do que os testes iniciais com a utilizacao direta das tabelas
da PDE apresentaram resultados satisfatdrios, passou-se & im
plementagcao do algoritmo recursivo. Foi feita uma analise de
sensibilidade no que se refere ao nimero de pontos . necessa-
rios para a estimacao de B e para o ajuste e ao nlmero de po-
lindmios ajustados (correspondente ao nimero de intervalos do

dominio).

Os resultados obtidos foram:
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Superficie Obtida com o

Figura IV.24-

-

Algoritmo Proposto - Mes 7

foi

Para ratificagao da eficiéncia do algoritmo, ele

100 pon
IBM4341

82-91

Foram gastos 36.5 segundos de CPU do

testado para a regiao Sul - plano de operacgao

10 nds.

tos,

enquanto o enfoque usual gastou 240 segundos.
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SUL - PIANO 82-91 - VAIOR ESPERADO DO CUSTO FUIURO DE OPERACEO - 10°Cr$

ANO POLTTICA OBTIDA .POLETICA OBTIDA

: . PELA DINAMICA USUAL ATRAVES DO NOVO ENFOQUE
1982 678263 687908

1983 634998 622318

1984 627654 ' 629947

1985 583329 584032

TOTAL 2524245 2524205

DIFERENCA $% .0016

Tabela IV.3- Compara¢ao dos Custos de Operagao
Regiao Sul, Plano 82-91

Em termos de memdria, a cada més do horizonte de pla-
nejamento, ao invés do armazenamento de uma tabela com 1000 va
lores (para uma discretizacao de 100 niveis de energia armaze-
nada e 10 intervalos de energia afluente), basta ~ armazenar
22 valores (energia afluente de referéncia, coeficiente .angu-
lar médio, os 10 limites dos intervalos considerados e 0os
10 parametros das retas ajustadas). O numero de balangos men

sais & reduzido de 1000 para 100.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE UTILIZAGAO DO ALGORITMO
PROPOSTO NA RESOLUCAO DE SISTEMAS  INTERLIGADOS

O ‘algoritmo proposto neste trabalho mostra-se promis
sor no que diz respeito a resolucao de sistemas interligados

- dois reservatdrios equivalentes.

A proposta inicial de redugao analitica das  varia-
veis de estado - apenas uma variavel de estado para cada sis-
tema - nao se revelou vidvel. Dado que nao foi possivel a de

rivacdo analitica das curvas de nivel da fungao bivariada - ,

k Xk’ -1/ P P que p cao £ (x a1 /X @)

onde os indices superiores das variaveis indicam o sistema a
que pertencem, a derivacao analitica das curvas de nivel tam

bém seja algebricamente intratavel.

O ajuste de fungoes & superficie de custos futuros
nao foi bem sucedido. Os ajustes lineares (polinomiais) suge
ridos incialmente nao foram adequados e os ajustes nao-linea
res apresentaram sérios problemas de convergéncia. Esses fa
tos sugerem a ‘inviabilidade do ajuste de funcgoes de quatro

variaveis quando da resolucao de sistemas interligados.

O algoritmo desenvolvido no item IV.4, combina ' as
duas propostas anteriores: realiza-se uma reducgao "artificial"
(porque estimada) das variaveis de estado seguida de interpo-

lagao linear.

A otimizagao conjunta de dois sistemas hidrotérmicos
introduz o intercambio de energia como varidvel de  decisao.
Caso a relacao linear entre as energias armazenada. e afluen-
te nao seja alterada em cada sistema, ou seja, caso os coefi-
cientes Bi e BiI estimados ao longo do horizonte de planeja-
mento para cada sistema isoladamente nao sejam afetados signi

ficativamente pelo intercambio, entao a politica Otima de ope
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racao para os dois sistemas integrados podera ser calculada:

. I I IT 1T, _ I IT
seja  f ) Gy 3y Fyp1r )T Fnen Ber r¥yi1) (V.1)

I IT - . ~ - )
como BN e BN sao conhecidos, entao,no mes N, basta determi-
nar

I* I* I1* IT*
fN(xN rag_yr Xy v ay_1’ (V.2)

onde

I* IT*
e a
N-1 N-1

- sao as afluéncias de referencia fixa-
IT

das quando do calculo de Bé BN

que o valor esperado do custo futuro estara determinado para qual

I I 1T IT
quer estado (xN, aN—l’ Xy aN_l):

£.( I I IT IT ) = £ ( I* TI* II* II*) = £_( I* II*)
NN ON-17 %N -1 T Y- 'n -1 T Y *w
(v.3)
onde
X§* = X§ - Bé(aé_l - aéjl) ' (v.4)
II*= I _ BI% IT _ aII*)
2y N N ON-1 N-1 o (V.5)

Logo, no més N em particular e em qualquer outro més
k do horizonte de planejamento, basta o armazenamento de uma
tabela bivariada de custos futuros:



I *
Xk
T4
X,
I* 1r¥*
fi X X!
Figura V.1 - Tabela Bivariada de Custos Futuros
Em outras palavras, pode-se dizer que as energias

afluentes aos dois sistemas no més anterior (k-1l)nao precisam ser

consideradas variaveis de estado.

*
No calculo recursivo de fk l(xk l’inl)" 0os valores
I* FI*
de fk(xk 1 Xy ) serao lidos ou interpolados diretamente da
tabela da figura V.1: . (I* II*)
k%% Tk
AN\
-
I I

p
I* I I ITI I
k l(xk 1% l)—ck(ul,u )+JI . fk(xk,ak,xk = )gA]I< I(a ,a )da da®
BBy (V.6)

onde

c(ul,uz) = custo associado & decisao energética u; para

O sistema I e u, para o sistema IT.

I Ir

g g II(a ;2 ) = densidade de probabilidade conjunta

AkAk das variaveis Ai e AiI condicionada a
- . S I* II* -

ocorrencia de " a _, e a _, 1o mes (k-1) .
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Em termos de membria, na resolugao isolada de um sis
tema a tabela de custos futuros tinha dimensdo NX x NA, onde
NX & o nlimero de niveis em que foi discretizada a energia ar
mazenada e NA o nimero de intervalos em que foi discretizada
a energia afluente. A resolugao de dois sistemas pela PDE
"usual" requer uma tabela quadridimensional:

NxI X NAI X NXII X NAII (V.7)

O algoritmo proposto necessita apenas de uma tabela

de dimensao NXI X NXII, reduzindo assim os requisitos de memd

ria de (NAI X NAII) vezes. Como usualmente a energia  aflu-
ente & discretizada em 10 intervalos, entao a memdria neces-

saria & dividida por 100.

Em termos do numero de balangosque devem ser realiza-

dos mensalmente, pelo enfoque usual teriamos:

NXI X NXII X NAI X NAII x Nul/TT x NmkI}<KmkII balancos
(102 X 102 x 10 x 10 x 20 x 10 x 10 = 2 x 109)
(Vo 8)
onde
I,I1I - .~ . : .
Nu = numero de decisoes para os dois sistemas, in-
cluindo intercambio.
Nak?! = nimero de intervalos em que & discretizada a
energia afluente ao sistema I no més corrente.
IT . .
NAk = idem, sistema TII.

Para um horizonte de planejamento de 10 anos, o0 na-
mero total de balangos seria de ordem de 1011(120 X 2 x 109).
Pelo algoritmo sugerido, esse nimero de balancos também pode-
ria ser reduzido (NAI X NAII) vezes - lO9 balangos para um pe-

riodo de planejamento de 10 anos.
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Na resolugao. isolada de um sistema hidrotérmico, pe

lo enfoque tradicional realizava-se

NXI x Nal x NuI X NAkI balancos mensais (v.9)

(102 x 10 x 10 x 10

lO5 balangos mensais - 107 balangos
ao longo de um horizonte de 10

anos)
em 247 segundos de CPU (sistema Sudeste).

Entao, lO9 balangos poderiam ser realizados em 24700 ' se
gundos de CPU - aproximadamente 6,86 horas, o que & razoavel,
Do . 11 =
principalmente se considerarmos que 10 balancgos (necessa-
rios para a resolucao de dois reservatdrios sem a simplifica-

cao proposta) gastariam 686 horas de CPU.

Este trabalho pode ser considerado a primeira parte
de uma pesquisa que visa a resolugao de sistemas interligados.
Cabe agora uma segunda parte que se refere principalmente a

verificagao da hipdtese da inalterabilidade das curvas de ni

vel dos dois sistemas isoladamente apds a introdugao do inter
cambio como varidvel de decisao. A possibilidade da aplica
cao de esquemas de redugao na discretizagao das energias arma
zenadas nos dois sistemas também devera ser verificada cuida-

dosamente.

Caso essas possibilidades sejam confirmadas, acredi-
ta-se que o'problema do planejamento da operacgao de 2 sistemas
hidrotérmicos interligados possa ser solucionado satisfatoria

mente.
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APENDICE I

PLANO DE OPERACAO 81-90 DA REGIEO SUDESTE

. Configuracao Bdsica em Dezembro de 1980

POTENCIA VOLUME  VOLUME ENERGIA
USINA INSTALADA MINIMO MAXIMO ARMAZEN%DA
(MW). (HM3) (HM3) (Mw*Mes)
Camargos 48 120 792 1081.9
Itutinga 55 0 0 -
Furnas 1312 5733 22950 25586.0
M.de Moraes 478 1540 4040 2997.7
Estreito 1104 0 0 -
Jaguara 431 0 0 -
Volta Grande 380 0 0 -
Porto Colombia 328 0 0 -
Caconde 80 51 555 626.1
Euclides da Cunha 82 0 0 -
A.S.0liveira 32 0 0 -
Marimbondo 1488 890 6150 2866.2
Agua Vermelha 1380 5856 11025 1886.5
ITtumbiara 1200 3360 17027 10224.4
C.Dourada 439 0 0 -
S.Simao 1680 7000 12580 2375.4
I.S0lteira 3230 8232 21060 2617.0
B.Bonita 141 569 3135 898.4
A.S.Lima 143 0 0 -
Ibitinga 132 0 0 -
Promissao 264 5168 7296 323.2.
Jupia 1411 0 0 -
A.A.Laydner 98 3598 6636 1609.9
Xavantes 414 5754 8795 1331.7
L.N.Garcez 70 0 0 -
Capivara 640 4817 10541 769.4
Billings 0 0 1401 3060.8
H.Borden 880 0 0 -
Jaguari 28 443 1236 1002.3
Paraibuna 85 2096 4732 3461.0
St.Branca 0 0 434 496.1
Funil 222 120 726 655.0
N.Pe¢anha 380 0 0 -
I.Pombos 164 0 0 -
Fontes 133 0 0 -
Lajes 0 0 435 425.5
P.Passos 100 0 0 -
Salto Grande 103 0 0 -
Mascarenhas 123 0 0 -
Trés Marias 397 4250 19528 2331.9
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. Configuracgao Basica em Dezembro de 80

RIO PARANAIBA

EMBORCAGAO
| TUMBIARA
C.DOURADA

S.SIMAO

TRES MARIAS °

RIO SAO FRANCISCO

RIO GUANHAES

S.GRANDE

RIO JEQUITINHONHA MASCARENHAS

O — USINA FIO DAGUA

v — USINA COM RESERVATORIO

LAGES
FONTES
RIO GRANDE C [ 3 A
P. PASSOS  N.PECANHA
CAMARGOS
ITUTINGA
RIO PARAIBA
FURNAS
RIO JAGUARI
M. DE MORAES PARAIBUNA
RIO PARDO ,

ESTREITO Sto. BRANCA JAGUARI
JAGUARA CACONDE
VOLTA GRANDE E.CUNHA FUNIL
P.COLOMBIA A.S.OLIVEIRA 1.POMBOS
MARIMBONDO RIOTIETE
AGUA VERMELHA B.BONITA

A.S.LIMA

<7 |. SOLTEIRA IBITINGA

PROMISSAO

N.AVANHANDAVA

TRES IRMAOS

RIO PARANAPANEMA BILLINGS

QDJUPIA'

A.A. LAYDNER

XAVANTES

L.N.GARCEZ

CAPIVARA

TAQUARUCU

ROSANA

RIO PINHEIROS

H. BORDEN

RIO CUBATAOQ
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. Evolugao do Mercado (Mw médio)

MES 1981 1982 1983 1984 1985+1990
Janeiro 10884 11847 13126 14443 15756
Fevereiro 11307 12240 13532 14755 16169

' Marcgo 11410 12680 13990 15121 16650
Abril 11330 12468 13711 15013 16521
Maio 11457 12617 13978 15310 16785
Junho 11645 12793 14093 15428 16794
Julho 11782 12977 14268 15603 17174
Agosto 11935 13214 14636 16080 17544
Setembro 12007 13237 14594 15876 17415
Outubro 12204 13406 14740 16285 17813
Novembro 12096 13287 14640 16123 17658

Dezembro 11947 13225 14596 15917 17330




[1]
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