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RESUMO 

O problema do planejamento da Operação de Sistemas 

~ i d r o t é r m i c o s  consis te  em encontrar uma e s t r a t ég i a  que minimi - 
ze o va lor  esperado do custo de operação (despesas com térmi - 
cas e prejuízos com eventuais d e f i c i t s  no suprimento de ener- 

g i a )  ao longo do horizonte de planejamento. 

Atualmente o Setor ~ l é t r i c o  b r a s i l e i r o  tem determina - 
do a p o l í t i c a  Ótima de operação de um S i s t e m a ~ i d r o t ~ e o  a t r a  - 
vés do emprego do algoritmo de ~rogramação ~ i n â m i c a  ~ s t o c á s t i -  

ca (PDE) .  O sistema em estudo é representado de maneira s i m  - 
p l i f i cada  por um Sistema Equivalente que agrega a s  usinas hi-  

d roe l é t r i ca s  num Único bloco gerador de energia.  

Esta metodologia não pode s e r  facilmente estendida pa - 
r a  o cá lculo  da p o l í t i c a  Ótima de operação de subsistemas i n  - 
te r l igados  representados por do i s  Sistemas Equiva1entes:a memó 

r i a  e o tempo de CPU necessários à otimização (pela  PDE) c res  - 
cem exponencialmente com o número de var iáve i s  de estado envol - 
vidos. 

O obje t ivo des ta  t e s e  é o desenvolvimento de esquemas 

que permitam reduzir  a dimensionalidade do espaço de estados 

do algoritmo da PDE quando aplicada ao Planejamento da Opera 

ção de Sistemas ~ i d r o t é r m i c o s  de maneira a a b r i r  um possível  

caminho para a v iab i l i zação  do cá lculo  da p o l í t i c a  ótima de 

operação de sistemas in te r l igados .  

ApÕs breve descrição do algoritmo recursivo da PDE de - 
r iva-se as  condições necessárias  à redução a n a l í t i c a  do espaço 

de estados. Sugere-se a seguir  o cá lculo  da p o l í t i c a  Ótima de 

operação de um Sistema Hidrotérmico pelo a j u s t e  de funções ana - 
l i t i c a s  multivariadas às  tabelas  de custo fu turo  da Programa - 
ção ~ i n k i c a .  

Finalmente desenvolve-se um algoritmo que ca lcula  a 

p o l í t i c a  Ótima a t ravés  de redução do espaço de estados seguida 

de a j u s t e  de função univariada. Apresenta-se resul tados e des - 
creve-se as  perspect ivas de resolução de sistemas in te r l igados  

com a aplicação do algoritmo desenvolvido. 
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ABSTRACT 

The problem of Operat ion Planning i n  hydrothermal 

systems i s  t o  determine an o p e r a t i n g  p o l i c y  t h a t  minimizes t h e  

expected system o p e r a t i n g  c o s t  Lcomprising f u e l  c o s t s  f o r  t h e  

thermal  u n i t s  and p e n a l t i e s  f o r  d e f i c i t s  i n  energy supply) a long 

t h e  planning per iod .  

The opt imal  o p e r a t i n g  p o l i c y  of t h e  b r a z i l i a n  system 

i s  p r e s e n t l y  c a l c u l a t e d  t rough a  s t o c h a s t i c  dynamic prograMning 

r e c u r s i o n  (SDP) . The h y d r o e l e c t r i c  system under s tudy  i s  

r ep re sen ted  i n  a  s i m p l i f i e d  way by an equ iva l en t  system which 

aggrega tes  t h e  hydro p l a n t s  i n t o  one e q u i v a l e n t  energy-storage 

r e s e r v o i r .  

This  methodology cannot be d i r e c t l y  extended f o r  t h e  

c a l c u l a t i o n  of t h e  op t imal  o p e r a t i n g  p o l i c y  of two i n t e r m e c t e d  

subsystems r ep re sen ted  by two e q u i v a l e n t  r e s e r v o i r s  because 

core  and CPU requirements  i n c r e a s e  exponen t i a l l y  w i th  t h e  

number of s ta te  v a r i a b l e s .  

The a i m  of t h i s  t h e s i s  i s  t h e  development of schemes 

f o r  t h e  r educ t ion  of d imens iona l i t y  i n  t h e  s t a t e  space of t h e  

SDP a lgor i thm,  which w i l l  even tua l ly  a l low t h e  c a l c u l a t i o n  of 

op t imal  o p e r a t i n g  p o l i c i e s  f o r  in te rconnec ted  systems. 

I n  t h e  f i r s t  p a r t  of t h e  t h e s i s ,  t h e  SDP a lgor i thm i s  

o u t l i n e d  and c o n d i t i o n s  f o r  t h e  a n a l y t i c a l  r educ t ion  of t h e  

s t a t e  space  a r e  developed.  The f  i t t i n g  of multivariate analytical 

f u n c t i o n s  t o  t h e  expected f u t u r e  c o s t  t a b l e s  i n  the SDP recursion 

i s  then  t r i e d .  

F i n a l l y  , an  a lgor i thm combining s t a t e - space  reduction ' 

and u n i v a r i a t e  a n a l y t i c a l  f u n c t i o n  f i t t i n g  i s  developed and 
t e s t e d  wi th  t h e  b r a z i l i a n  sou th  and s o u t h e a s t  systems.  The 
ex tens  i on  of t h i s  methodology t o  o p e r a t i o n  of two in te rconnec ted  

systems i s  d i scussed .  
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Um sistema hidrotérmico de geração de energia e l é t r i -  

ca é composto de um sistema térmico (usinas termelé t r icas  con - 
vencionais e/ou nucleares) e de um sistema hidrául ico  (usinas 

h i d r e l é t r i c a s  com ou sem reservatÕrios) ,  l igados aomercado con - 
sumidor por um sistema de transmissão e l é t r i c a :  

USINAS 

I 

Figura I. 1- 

O custo de 

Esquematização de um Sistema de 

~ e r a ç ã o  de Energia E l é t r i c a  

operação das usinas h id re l é t r i ca s  é despre - 
z íve l  já que são u t i l i z adas  as  vazões na tura i s  dos r i o s  para 

acionar turbinas acopladas a geradores e l é t r i c o s  que produzem 

energia.  Por sua vez, a s  usinas termelé t r icas  ut i l izam combus- 

t í v e i s  para aquecer ca lde i ras  onde s e  produz vapor a a l t a  tem - 
peratura e pressão. É a expansão des te  vapor que acionaas t u r  - 



b inas  acopladas  aos  geradores  e l é t r i c o s .  O s  combustíveis  que i  - 
mados (carvão ,  Óleo, g á s ,  u r â n i o )  tem em g e r a l  pr,eços a l t o s  tor - 
nando a s  u s inas  t e r m e l é t r i c a s  operacionalmente onerosas .  

Embora a s  u s i n a s  h i d r e l é t r i c a s  tenham c u s t o  de opera  - 

ção despxez ive l ,  o deplecionamento de seus  r e s e r v a t ó r i o s  deve 

ser cuidadosamente planejado.  A a l e a t o r i e d a d e  das  vazões a f l u  - 
e n t e s  impede um conhecimento p rév io  da sequência  de  a f l u ê n c i a s  

que o c o r r e r á  nos próximos meses. Eventualmente poderá oco r re r  

uma s i t u a ç ã o  de a f l u ê n c i a s  t ã o  des favo ráve i s  que,  caso não ha- 

j a  es toque  s u f i c i e n t e  nos  , r e se rva tÓr ios ,  o mercado consumidor 

não possa  s e r  s a t i s f e i t o  nem p e l a  geração conjun ta  d e  todas  h i  - 

d r e l é t r i c a s  e té rmicas  d i s p o n í v e i s .  

N ~ O  é s imples  a v a l i a r  o impacto na economia do merca- 

do consumidor ocasionado p e l a  oco r r ênc i a  d e  d e f i c i t s  no forne- 

cimento d e  ene rg i a .  O que é p o s s i v e l  a f i rmar  com c e r t e z a  é que 

este impacto pode ser enorme, sendo p o r t a n t o  neces sá r io  e s t a b e  - 

l e c e r  um n í v e l  de  g a r a n t i a  de  suprimento do mercado que deverá  

ser obedecido no planejamento do s i s t ema  gerador .  Uma poss í -  

v e l  maneira de  e s t a b e l e c e r  e s t e  n í v e l  é cons ide ra r  o d e f i c i t  

como se  fosse -uma térmica de a l t í s s i m  custo. Desta maneira, na . medida 

em que se  procura: minimizar os gastos ccnn as unidades te~melétricas, o s  

def-i  c i  t s  de energia estarão ,senpre que pssZvel, sendo ev i t ados .  

Pode-se d i z e r  en t ão  que o o b j e t i v o  do planejamento da 

operação de um s i s t ema  h idro té rmico  é - respe i tando-se  a s  res- 

t r i ç õ e s  f í s i c a s  de  s eus  componentes- a t ende r  a um mercado con - 

sumidor de  e n e r g i a  a cada i n s t a n t e  de  um per íodo  de planejamen - 
t o  com um c e r t o  grau de  c o n f i a b i l i d a d e  e a um c u s t o  esperado& - 

nimo de operação.  

Na operação de  s i s temas  geradores  hidrotérmicos  deve - 
- se  en t ão  d e c i d i r ,  a determinados i n t e r v a l o s  de  tempo, e n t r e  

p roduz i r  uma maior quant idade  d e  ene rg i a  nas u s i n a s  t é rmicas , e  

com i s t o  i n c o r r e r  e m  despesas  cam cornbustiveis,  ou u t i l i z a r  a 

água em es toque  nos r e s e r v a t ó r i o s .  Na p r ime i r a  a l t e r n a t i v a ,  a 

e n e r g i a  p o t e n c i a l  de  origem h i d r á u l i c a  economizada poderá ser 

usada pos te r io rmente ,  numa h i d r á u l i c i d a d e  des favoráve l ,  pa ra  



assegurar o atendimento da carga ou para s u b s t i t u i r  a geração 

das usinas térmicas mais onerosas. Entretanto,  s e  houver 

abundância nos recursos hidráulicos fu turos  pode haver v e r t i -  

mento, ou s e j a ,  a água economizada e s t a r á  irremediavelmente 

perdida para a geração. A segunda a l t e rna t iva ,  de u t i l i zação  

do estoque hidrául ico ,  atua no sentido de postergar a geração 

térmica o que em caso de afluências baixas fu turas  poderá obri - 
gar à operação das térmicas mais dispendiosas, ou mesmo levar 

à ocorrência de d e f i c i t s .  No entanto,  devido â pequena espe - 

rança de ocorrência des tas  af luências baixas, e s t a  a l t e r n a t i  - 
va pode levar a uma economia de combustível na operação fu tu  - 
r a .  Naturalmente a melhor solução se  cons t i t u i r á  num compro - 

misso econômico en t re  e s t a s  possibi l idades.  

Deseja-se então a determinação,ao longo do horizon- 

t e  de estudo considerado, de uma p o l í t i c a  de operação para a 

qual  o custo t o t a l  esperado e atual izado de operação s e j a  m í  - 
nimo levando em consideração o nível  de garant ia  no forneci  - 
mento de energia. 

O cálculo da p o - í t i c a  Ótima .de operação é f e i t o  atu - 

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

tema Equivalente e poster ior  aplicação do algoritmo recurs i  - 
vo da ~rogramação ~ i n â m i c a  ~ s t o c ã s t - i c a  (PDE) . 

O capí tu lo  I1 des te  trabalho descreve brevemente 

o Sistema Equivalente e o algoritmo da PDE ressal tando as 

dif iculdades de aplicação des te  algoritmo em sistemascommais 

de duas var iáveis  de estado. Dado que s e  deseja  o cálculo 

da p o l í t i c a  ótima m a ç ã o  para sistemas in ter l igados  (.mais 

de duas v a r i á v e i s ) ,  assunto que na real idade ul t rapassa  o es  - 
copo da presente t e se  que serve apenas como introdução -o t e  - 
ma, o capí tu lo  I11 s e  propõe a uma aná l i se  mais detalhada do 

algoritmo recursivo da PDE, visando uma redução a n a l í t i c a  do 

número de var iáveis  de estado. 



O capí tu lo  I V  sugere o c%culo da p o l í t i c a  Ótima de 

operação pelo ajus.te d e  fu-nções a n a l l t i c a s  2s tabelas  de cus- 

t o  fu tu ro  da PDE. propõe também um algoritmo que ca lcula  a po - 

l í t i c a  Ótima a t ravés  de uma redução das var iáveis  de estado s e  - 
guida de a j u s t e  de função univariada. Apresenta-se resul -  

tados. 

Finalizando, o capí tu lo  V descreve as  perspectivas de 

resolução de sistemas in te r l igados  com a aplicação do a lgor i t -  

mo proposto. 



O problema do planejamento da operação do sistema h i  - 
drotérmico b ra s i l e i ro ,  composto de elevado número de usinas 

h idrául icas  com ou sem reservatór ios  (correspondentes a 81% 

do potencia l  ins ta lado)  e de usinas termelé t r icas ,  é extrema - 

mente complexo. Existe  um grande número de var iáveis  envolvi - 
das na formulação matemática do problema, sendo algumas delas 

a l ea tó r i a s .  Além d isso ,  há que s e  considerar as  r e s t r i ções  

f í s i c a s  dos componentes do sistema. 

Por exemplo, suponha um sistema composto de h usinas 

h id re l é t r i ca s  e t termelé t r icas .  Admita que o horizonte de 

planejamento s e j a  de 1 0  anos e que as decisões devam s e r  toma - 
das mensalmente. 

Algumas das var iáveis  envolvidas são: 

-+ armazenamento no m ê s  i do reservatór io  j 

h x 1 2 0  var iáveis  

-+ afluência t o t a l  no mês i a usina j 

h x 1 2 0  var iáveis  

-t quantidade de água turbinada no m ê s  i pela usina j 

h x 1 2 0  var iáveis  

-+ número de unidades geradoras em funcionamento no 

m ê s  i na usina j 

h x 1 2 0  variáveis  

-+ evaporação no m ê s  i no reservatór io  j 

h x 1 2 0  var iáveis  



Algumas das r e s t r i ções  envolvendo e s t a s  var iáveis  são: 

. equação de balanço 

X - 
- X i j  + a i j  

- W  - v  
i+l, j  i j  i j 

h x 1 2 0  r e s t r i ções  

(11.1) 

v - vertimento no mês i na j-ésima usina. 
i j  

. l imitação nos armazenamentos máximo e mínimo dos reserva - 
t ó r i o s  : 

x(. i )  5 xij  ( ~ ( i )  
jmin jmax 

2 x h x 1 2 0  r e s t r i ções  

( 1 1 . 2 )  

x  (i) = volume morto = volume de água que não po - 
jmin de s e r  u t i l i z ado  na geração - m ê s  i ,  r e  - 

se rva tór io  j  . 
x ( i )  = capacidade máxima de armazenamento do 

jmax rese rva tór io  j  no m ê s  i. 

. l imitações de vazão turbinada máxima e mínima: 

W jmin 5 Wi j 5 Wjmax ( . i , j  ,x i j )  2 x  h x 1 2 0  r e s t r i ções  

W jmin = mínima vazão obr iga tór ia  para e v i t a r  o 

secamento excessivo do r i o  a  jusante e  

manter as  condições de na~egação.  

Wjmax (i, j ,xi ) = máxima vazão permitida através 

das turbinas ,  sendo 

W jmax (.i, j ,  xi j )  < xij  + a i j  



. equação da cascata:  

+ h.ik + vik) 
k&M ( j )  

Yi j  - af luência  incremental 

no mês i a usina j .  

M(.j)- conjunto das usinas ime - 
diatamente a montante 

de j .  

Figura 11.1- Usinas em Cascata 

~ n t ã o ,  supondo h = 30, a t é  agora o problema já  envol - 
ve ( 5  x 30 x 1 2 0 )  = 18000 var iáve i s  e ( 6  x 30 x 1 2 0 )  = 21600 

r e s t r i ç õ e s ,  sendo que, e n t r e  ou t ras ,  ainda devem s e r  inc lu i -  

das as  va r iáve i s  e r e s t r i ç õ e s  r e l a t i v a s  às usinas te rmelê t r i -  

cas . 

Do exposto, depreende-se que o problema do planeja  - 

mento da operação do sistema hidrotérmico b r a s i l e i r o  é de 

grande por te  além de não l i n e a r  ( a  energia gerada em uma hi- 

d r e l é t r i c a  é o produto da quantidade de água turbinada pela 

a l t u r a  de queda) e es tocás t i co  (as  vazões a f luen tes  aos r e s e r  - 
va tõr ios  que participam do sistema gerador são var iáve i s  a l ea  - 
t ó r i a s ) .  A conjunção desses f a to r e s  i n v i a b i l i z a  a aplicação 

de técnicas  de otimização na busca de uma solução a n a l í t i c a  . 
O s  r equ i s i t o s  de memória e tempo de CPU necessários imple- 

mentação dos algoritmos são de t a l  maneira elevados que tor -  

nam indispensáveis vá r i a s  s implif icações na representação do 

parque gerador. 



A construção de um Sistema Equivalente pãra represen - 
tação de um parque hidrotérmico tem como f ina l idade  atender 

ao obje t ivo i n i c i a l  de s implif icação propiciando a busca da 

melhor solução para o problema exposto. 

O Sistema Equivalente agrega as  usinas h id re l é t r i ca s  

em um rese rva tór io  equivalente de energia.  Uti l iza-se ener - 
g i a  já que uma h i d r e l é t r i c a  aproveita  a diferença de energia 

potencia l  en t re  dois  n íveis  para gerar  e l e t r i c idade -  A s s i m ,  

não bas ta  acumular volumes d'água no rese rva tór io  equivalente 
4 

j á  que e s t a  informação não e su f i c i en t e  pa 
r a  d e f i n i r  a s  possibi l idades de geração do sistema. e preci  - 

so saber como o estoque de água de cada rese rva tór io  pode s e r  

u t i l i z a d o  sendo necessário,  por exemplo, o conhecimento da 

posição r e l a t i v a  das usinas em cascata.  A energia armazena- 

da no rese rva tór io  equivalente a cada i n s t an t e  do período de 

planejamento representa,  aproximadamente, o armazenamento de 

energia do conjunto de usinas h i d r e l é t r i c a s  individuais .  A 

energia af luente  ao rese rva tór io  representa o valor  t o t a l  em 

energia das descargas af luentes  aos vár ios  reservatór ios .  

A s  usinas termelé t r icas  com c a r a c t e r í s t i c a s  semelhan - 
t e s  são reunidas em uma Única c lasse  de geração temelétrica. em 

que a capacidade de geração e as  r e s t r i ções  operat ivas são, 

aproximadamente, equivalentes à s  respect ivas  capacidades e 

r e s t r i ções  operat ivas do conjunto daquelas usinas termelé t r i -  

cas . 

A demanda de energia e l é t r i c a  é suposta concentrada 

e m  um Único l oca l ,  considerando-se uma perda constante na 

transmissão de energia para o seu suprimento a cada i n s t an t e  

do período de estudo. 

A p a r t i r  de s t e  t i p o  de representação do sistema hi- 

drotérmico, a perda de r i go r  na modelagem é compensada pela 

s implif icação do problema, viabi l izando sua solução. Uma 

descrição detalhada do Sistema Equivalente pode s e r  encontra- 

da em [I]. 



~ i s p õ e - s e  então de um problema de decisks sequenciais 

em que a otimalidade da decisão tomada hoje depende do conjun - 
t o  de acontecimentos fu turos .  A s s i m ,  uma decisão de manter o 

rese rva tór io  equivalente com determinado armazenamento, X de- 

plecionando u m  volume w poderá t e r  s ido acertada ou não depen - 
dendo da sequência de afluências que chegue ao reservatór io  e 

da e s t r a t é g i a  que s e  u t i l i z e  para sua operação. 

Um algoritmo adequado para a resolução de problemas 

des t e  t i p o  é o da programação ~ i n ã m i c a .  Dividindo-se o perío- 

do de estudo em intervalos  -estágios-,  a t ravés  de um cálculo 

recursivo encontra-se,para cada possível  s i tuação -estado- do 

sistema em estudo, a "melhor" decisão de acordo com objet ivos 

pré-fixados. A recursão é rea l izada  no sentido inverso do tem - 
po, abrangendo assim a s  possíveis  sequências de af luências e 

decisões em si tuações fu tu ras .  

A ( s )  v a r i á v e l ( i s )  de estado deve(m) representar  o sis - 
tema em estudo. No caso de operação de sistemas hidrotérmicos 

escolhe-se o n ível  do rese rva tór io  equivalente como (uma das)  

componente(s) do vetor  de estado. 

A s  decisÕes,que em cada es tág io  são def in idas  para ca - 
da um dos possíveis  estados do sis tema,se referem ao nível  de 

geração térmica. 

Supondo que o período em estudo s e j a  dividido em in- 

t e rva los  mensais, num determinado mês k,sendo o mercado e a 

configuração do sistema conheci dos,^ armazenamento ao fim do 

m ê s  ( i n í c i o  do próximo m ê s )  -x - e o eventual d e f i c i t  -Dk - k+ 1 
ficam determinados quando s e  conhece: 

- o armazenamento i n i c i a l  Xk 

- a af luência  do mês a k 

- a decisão térmica tomada ao i n í c i o  do mês u k 



OU seja:  

Entretanto, quando a decisão térmica u 6 tomada, a k 
afluência do m ê s  -a - não é conhecida. Uma a l te rna t iva  se r i a  k 
escolher um modelo estocástico para produzir possíveis sequên - 
tias de afluências para o período de planejamento. Assim, pg 

r a  cada estado xk em cada estágio k , s e r i a  tomada a decisão 

uk que em média fosse menos onerosa, considerando-se as  di-  

versas sequências hidrolõgicas. Neste caso a af luência men- 

s a l  no mês k é considerada uma variável  a lea tór ia  de média pk 

e desvio padrão a ( f igura  1 1 . 2 ) .  k 

porém, sabe-se que as decisões em cada estado x se  k - 
rão tanto mais acertadas quanto maior fo r  o volume de informa - 
ções u t i l i zadas  no seu cálculo. Por exemplo, para uma mesma 

situação de armazenamento, porém diante de perspectivas de 

afluências futuras  muito diferentes ,  é natural  que sejam indi  - 

cadas diferentes decisões de operação térmica: caso haja es - 

perança de a l t a s  afluências é razoável que se  u t i l i z e  a água 

em estoque para ev i ta r  gastos com térmicas; caso contrário,pg 

derã se r  mais econômico reservar o estoque para uso poste- 

r i o r ,  em situações mais desfavoráveis. 

~ n t ã o ,  uma vez selecionado o modelo estocástico de 

afluências, uma boa a l te rna t iva  s e r i a  aproveitar informações 

de afluências passadas e u t i l i zá - l a s  explicitamente para for- 

necer a dis t r ibuição de probabilidades r e l a t ivas  2s afluên- 

c ias  possíveis no mês condicionada pelas afluências observa- 

das anteriormente. Neste caso, a dispersão da dis t r ibuição 

das afluências possíveis no mês é menor ( f igura  11.3) já que 

se  res t r inge o universo de afluências futuras ,  admitindo-se 

a existência de uma "&ndência hidrolÓgica" que condiciona es - 
t a s  afluências. 



Figura  11.2- Densidade de  Probabi l idade  de  Ak 

F igura  11.3- Densidade d e  Probabi l idade  Condicionada 

de  (Ak/Ak-l= a i )  

O Modelo a Sistema Equiva len te  (MSE.) [l] desenvolvido 

em 1977, u t i l i z a  e s t e  f a t o .  Seus a spec tos  t e ó r i c o s  podem ser 

agrupados sob t rês  i t e n s  p r i n c i p a i s :  

- r ep re sen tação  do  s i s t ema  h idro té rmico  considerado por  

um s i s t ema  equ iva l en t e ,  conforme mencionado anteriormen - 
te. 

- es tabe lec imento  de  um modelo e s t o c k t i c o  de  a f l u ê n c i a s  

capaz de  desc reve r  em termos p r o b a b i l í s t i c o s  o comporta - 
mento da  e n e r g i a  a f l u e n t e  ao s i s tema ao longo do p e r í o  

do d e  planejamento.  



- determinação, no horizonte de estudo considerado, de uma 

e s t r a t é g i a  de operação para a  qual  o  custo esperado de 

operação s e j a  mínimo. O cálculo da p o l í t i c a  ótima de ope - 
ração consis te  no confronto dos r equ i s i t o s  da carga com 

as  vá r i a s  poss ib i l idades  de atendimento pela  geração das 

usinas h id ráu l i cas  com e  sem rese rva tó r io  e  das d i fe ren  - 
t e s  usinas térmiaas.  Para t an to ,  o  modelo empregam 

recursão de ~rogramação ~ i n â m i c a  ~ s t o c á s t i c a  que u t i l i z a  

explicitamente o  modelo es tocás t i co  estabelecido para f o r  - 
necer a  d i s t r i bu i ção  de probabilidade r e l a t i v a  à s  afluên - 
tias no mês condicionada pela af luência  observada no mês 
an t e r i o r  (modelo autoregressivo lag  1). 

E'k 

onde : 

ak 
- energia t o t a l  a f luen te  no m ê s  k.  

bk - coef ic ien te  de regressão l i n e a r  de ordem 1, r e l a t i  - 

vo ao k-&imo mês do ano. 

- var iáve l  a l e a t ó r i a  de d i s t r i bu i ção  log-normal de 

t rês  p a r h e t r o s ,  correspondente ao k-ésimo mês do 

ano. 

n k  - var iáve l  a l e a t ó r i a  log-norma1,com média O e  des - 
vio  padrão 1. 

pk 
- média das af luências  no mês k .  

2 a - var iância  das af luências  no m ê s  k .  
k  

Pk 
- coef ic ien te  de correlação e n t r e  af luências  do m ê s  

k e  do m ê s  k-1. 



~ n t ã o  a d i s t r i b u i ç ã o  condicionada g (A /A - a ) t e m  
k k k-1- k-1 

media e v a r i â n c i a  o*2, onde k 

A s s i m  a af l u ê n c i a  do m ê s  a n t e r i o r  a r k-1" é incorporada 
ao v e t o r  de  es tado .  P a r a  um m ê s  k qua lquer ,  supondo-se que 

se p a r t a  de  um estoque xk e sendo a k-1 a a f l u ê n c i a  t o t a l  do 

mês a n t e r i o r  -es tado ( x k t  a ) sendo o mercado conhecido e k- 1 
uma vez e sco lh ida  a d e c i s ã o  té rmica  u 

k , j  
tem-se que o n í v e l  

f i n a l  d e  r e s e r v a ,  x k + l f  e a ene rg i a  a l f u e n t e  no p r ó p r i o  mê% 

ak s ã o  v a r i á v e i s  a l e a t ó r i a s  condicionadas por  a k-1' A f i gu -  
r a  abaixo i l u s t r a  a s i t uação :  

\ .  P '  'k '  Ak-l) 

Figura  1 1 . 4 -  Condicionamento de  x k + l  e a k p e l o  

conhecimento de  ak - 



Para  uma mesma dec i são ,  ocorrendo uma a f l u ê n c i a  a k 
e levada ,  o n í v e l  f i n a l  x k+ 1 

será consequentemente mais e l e v a  - 
do (ponto A) do que o que se v e r i f i c a  na h i p ó t e s e  de  uma b a i  - 
xa a f l u ê n c i a  (ponto B ) .  A curva AB r e p r e s e n t a  o l uga r  geomé - 
t r i c o  dos e s t ados  ( x ~ + ~ ,  ak )  ao f im do mês. 

Supondo que s e  conhece, p a r a  cada e s t a d o  no f im do 

mês, o c u s t o  de  operação f u t u r a  (do per íodo  a t u a l  a té  o f im 

do ho r i zon te  d e  p l a n e j a m e n t ~ ) f ~ + ~  [ x ~ + ~  , ak] , O c u s t o  t o t a l  atua - 
l i z a d o  e esperado no i n í c i o  do mês k assoc iado  ao e s t ado  é 
dado por :  

onde : 

L é o c u s t o  d i r e t o  d e  operação assoc iado  a 

j-ésima d e c i s ã o  té rmica  no mês k; 

d b k l  - é O c u s t o  de  um d e f i c i t  de  v a l o r  Dk; 

%+l'%'ak~% , j' - é a função de balanço d i r e t o ;  

%'%'%'%, j' 
- é a f u n ç ã o d e  d e f i c i t ;  

E ( * )  - é o operador  "esperança matemática"; 

l / a  - é o f a t o r  de  desconto.  

Caso o s  cus tos  fk+l correspondam a uma operação o t i  - 

mizada dos meses s e g u i n t e s  a t é  o f i m  do ho r i zon te  de  plane- 

jamento, e n t ã o ,  apl icando-se  o p r i n c í p i o  de  o t imal idade  da  

programação dinâmica,  é p o s s í v e l  de te rminar  f k ( x k ,  ak-l) , O 

c u s t o  esperado de operação f u t u r a  a p a r t i r  do mês k e do es- 

t ado  (xk f  ak-l) : 



A expressão acima permite determinar para cada mgs k 

a melhor decisão a s e r  tomada a p a r t i r  de todo estado [ x p , - l ]  

v iáve l  e o va lor  esperado a tual izado do custo fu tu ro  associa- 

.do. 

Realizados os cálculos para o m ê s  k ,  a recursão po- 

derá desenvolver-se em mais uma e tapa ,  determinando então a s  

decisões Õtimas para o mês k-1. 

A recursão,  f e i t a  no sent ido  inverso do tempo, s e  

i n i c i a  em um m ê s  N qualquer,  suficientemente d i s t a n t e  no fu tu  - 
r o ,  com uma tabe la  qualquer de custos f N  (xN, %-1) . Suficien - 
temente d i s t a n t e  no sent ido  de que a p o l í t i c a  ótima de deci- 

sões para um fu tu ro  mais imediato s e j a  independente des ta  ta -  

be la  a rb i t rada .  I s t o  é poss ível  devido à aleatoriedade das 

af luências  a l i ada  2 ex i s tênc ia  de uma taxa de atual ização f i  - 
nanceira na recursão,  que tende a desvalor izar  no presente os 

custos fu turos .  

Uma observação importante s e  r e f e r e  ao c r i t é r i o  e s t a  - 
belecido para determinar o n íve l  de ga ran t i a  de fornecimento 

de energia.  O c r i t é r i o  u t i l i z a d o  pelo sistema MSE é a especi  - 
f icação i n d i r e t a  do n íve l  de ga ran t i a  a t ravés  do es tabe lec i  - 
mento de uma função de custos de d e f i c i t s .  



A s  v a r i á v e i s  envolv idas  na recursk são d i s c r e t i z a d a s  

quando d a  implementação computacional.  A s s i m ,  no f im do pro  - 
ces so ,  d ispõe-se ,  pa ra  cada mês k  do ho r i zon te  de  planejamen - 
t o  de  uma t a b e l a  de  c u s t o s  f u t u r o s  que fo rnece  pa ra  cada pa r  

(xk,  ak-l) considerado ( f r u t o  d a s  d i s c r e t i z a ç õ e s  d a s  v a r i á  - 
v e i s  xk e a  1 o v a l o r  esperado e  a t u a l i z a d o  do c u s t o  de  k- 1 
operação a  p a r t i r  d e s t e  e s t a d o  a t é  o  f im do ho r i zon te  d e  p l a  - 
nejamento d e  acordo com a p o l í t i c a  Õtima (de mínimo cus to  de  

operação)  o b t i d a .  

O processo de  obtenção da  p o l f t i c a  Ó t i m a  pode s e r  

esquematizado da  s e g u i n t e  maneira: 

r P e r c o r r e  per íodo  e m  es tudo  k  no s e n t i d o  

inve r so  do tempo. 

P e r c o r r e  a f l u ê n c i a s  do m ê s  a n t e r i o r  ak - 

P e r c o r r e  g r e l h a  d e  e n e r g i a  armazenada x  k  

P e r c o r r e  dec i sões  t é rmicas  u ,  (escolhen- 
J 

do a melhor) 

P e r c o r r e  a f l u ê n c i a s  do m ê s  a  
k  

r Faz balanço mensal 

F igura  11.5 - ~ s q u e m a t i z a ç ã o  do c á l c u l o  da  

p o l í t i c a  Õ t i m a  de  operação 

O s imples  exame do esquema acima ev idenc ia  o  enor- 

m e  t r a b a l h o  computacional i n e r e n t e  e m  g e r a l  3 programação d i  - 
n h i c a .  Por exemplo, p a r a  um per íodo  de  10 anos ( 1 2 0  meses), 
p a r a  uma d i s c r e t i z a ç ã o  de 1 0  i n t e r v a l o s  de ene r  - 

g i a  a f l u e n t e  no m ê s  a n t e r i o r  e de  100 n í v e i s  de ener - 



g i a  armazenada, para 10 poss íve i s  decisões 

s í v e i s  a f luênc ias  no mês, serão  rea l i zados  

térmicas e 1 0  pos- 

6 120 x 10 x 100 x 1 0  x 1 0  = 1 2  x 1 0  balanços (11.13) 

sendo que e s t e  número, assim como a memória necessár ia  2 i m -  

plementação do algoritmo crescem exponencialmente com o núme- 

r o  de  v a r i á v e i s  de estado. 

Dadoque a construção de um r e s e r v a t ó r i o  equivalente  

requer s impl i f icações  t a i s  como o enchimento (esvaziamento) s i  - 
multâneo de todos o s  r e s e r v a t ó r i o s  componentes do parque gera - 
dor ,  não é aconselhável a representação de  reg iões  com d i f e r e n  - 

t e s  regimes hidrológicos por um único r e s e r v a t ó r i o  equivalen- 

t e .  Supondo então um sis tema com do i s  r e s e r v a t ó r i o s  equiva - 
l e n t e s ,  I e 11, a s  v a r i ã v e i s  de estado seriam: 

~ n t ã o  a f i g u r a  11.5 dever ia  s e r  complementada: devem 

s e r  percorr idas  a s  g re lhas  de energia  armazenada e energia  

a f l u e n t e  do mês a n t e r i o r  do segundo s is tema.  Supondo uma d i s  -- v- 
- 

LI c re t i zação  de 100 n í v e i s  de xL1e 10 i n t e r v a l o s  de o nÚ- k c 

mero de balanços mensais do exemplo dado aumentaria de 1 2  x loV 

para  1 2  x 106 x 1 0 0  x 10 = 1 2  x 10'. A implementação do algo - 
ri tmo torna-se então inv iáve l .  

Visando a resolução de s is temas i n t e r l i g a d o s ,  o pró- 

ximo cap í tu lo  s e  propõe ã uma a n á l i s e  mais detalhada das pa r  
t i c u l a r i d a d e s  da programação dinâmica e s t o c á s t i c a  com o i n t u i  - 
t o  de  v i a b i l i z a r  sua apl icação  nes tes  casos mais complexos. 



S e j a  fk(.xk,  ak-l) O c u s t o  f u t u r o  de  operação no mgs k  

p a r a  o  e s t a d o  (xk,  ak- l ) .  E f á c i l  n o t a r  que,  pa ra  a  k- 1 
f i -  

xa ,  f deve dec re sce r  à medida que xk c re sce :  se e x i s t e  mais 
k  

e n e r g i a  armazenada d i s p o n í v e l ,  p a r t e  das  t é rmicas  que porventu - 
r a  es te jam l i g a d a s  ou que viriam a  ser l i g a d a s  podem não ser ne - 
c e s s á r i a s .  

Analogamente, é também f á c i l  de  en tender  o  que acon - 
t e c e  a  f k ,  quando, p a r a  xk f i x o ,  a k- 1 cresce :  um v a l o r  m a i s  

a l t o  de  a f l u ê n c i a  no mês a n t e r i o r  i n d i c a  uma esperança de  va- 

l o r e s  mais elevados de  a f l u ê n c i a s  no f u t u r o .  Maiores a f l u ê n  - 
c i a s  naturalmente  a c a r r e t a r ã o  e m  maior armazenamento e  por tan  - 

t o  f k  também decresce  quando ak - c re sce .  

xk A Afk DECRESCE 

~ ~ D E ~ E S C E  
+ 

w 
O k - 1  

Figura  111.1- Comportamento de  f k  com a 

v a r i a ç ã o  de x e  a k  k-1 

Pode-se e s p e r a r  en t ão  que h a j a  uma "compensação" en- 

t re  um c e r t o  Ax e um Aa k-1' Compensação no s e n t i d o  de  e s t a -  
k . - 

dos t a i s  como (.xk, ak-l) e  (xk + Axk, a  k-1 - Aak-l) terem o 

mesmo v a l o r  esperado de cus to  f u t u r o ,  



Caso s e j a  possível  de r ivar  analit icamente a relação 

en t r e  Ax k e Aak-lI OU s e j a ,  s e  f o r  possível  obter  a expressão 

a n a l í t i c a  das curvas de n íve l  da função f k ,  o esforço envolvi- 

do no cálculo recursivo da p o l í t i c a  Ótima de operação pode s e r  

grandemente atenuado pois  bas ta  então ca lcular  os valores de 

f k ( x k I  ak-l) para um determinado valor  de a k-1: 

Flgura 1 1 1 . 2 -  Curvas de ~ i v e l  de f (x a ) 
k k' k-1 

Para qualquer outro estado,  (xk, ak-l) I a p a r t i r  de 

x e Aa k k-1 = a k- 1 - a;-l , poder-se-ia ca lcu la r  Axk t a l  que 

onde 

f k  (xk - AxkI a* ) é conhecido. k-1 

Este procedimento,já.aplicado anteriormente Por 

Pronovost para o Sistema Canadense 11 2 1, equivale a uma redu - 
ção do espaço de estados:sendo f i xo ,  o vetor  de estados 

s e  resume a um Único componente, '{x ) ,o  que reduz s i g n i f i c a t i -  
k 

vamente o esforço computacional no cálculo recursivo da p o l i t i  - 
ca ótima de operação. 



Considere N o filtimo mês do ho r i zon te  de  planejamento. 

Suponha 

(pa ra  o u l t imo e s t ã g i o ,  a função de  c u s t o  f u t u r o  só 

depende do armazenamento f i n a l  do r e s e r v a t ó r i o ) .  

S e j a  Smin o armazenamento mznimo permi t ido  no r e s e r v a  - 
t ó r i o  equ iva l en t e  e S o armazenamento máximo. max 

De uma maneira s i m p l i f i c a d a ,  a equação 11.12 para k =N 

pode s e r  e s c r i t a  como 

onde 

!3 = densidade de  p robab i l i dade  d e  x ~ + ~  condicio- 
XN+1 nada ao conhecimento d e  %-1 

X 
N 

conhecido 

Va~-  i 
v a r i á v e l  a l e a t ó r i a  d e s c r i t a  no c a p í t u l o  I1 

d ( ~ + ~ )  é a função cus to  de  d e f i c i t ,  



f ~ + l  ( X ~ + l  ) é a  função a r b i t r a d a  p a r a  o  e s t á g i o  N + 1 :  

~ n t ã o  fN (xN,aN-l ) pode s e r  e s c r i t a  como função d e  ape - 
nas uma v a r i á v e l ,  

Ut i l i zando-se  11.8 ,  11.9 e  11.10 

1 1  2 2 
Suponha agora  d o i s  e s t ados  (xN,  aN-l) e (xN , %-1) t a i s  

que 



Observando-se a  equação 1 1 1 . 7 ,  conclui-se  que para 

os  estados def in idos  em 111.8 a  dec isão  Ótima (que minirniza 

a  expressão) , u i ,  é a  mesma. Logo, 

Quanto à s  curvas de n í v e l ,  

constante  = f (x a  = $ (xN+ bN%-l) 
N N '  N - 1  

(111.11) 

-1 
h (cons tante)  = ~ ~ + b ~ a ~ - ~  

N 
CIII, 1 2 )  

Logo, para  o  e s t á g i o  N ,  a s  curvas de  n í v e l  da função 

são r e t a s  de c o e f i c i e n t e  angular -bN=-o o / o  N N N-1: 

Passando ao e s t á g i o  N-1 :  



C 

Como para e s t e  es tágio  não e possível  expressar 

£N-l como combinação l i nea r  das duas var iáveis  de 

e s t a d o ,  xN-l e a N-2' considere 

O estabelecimento das curvas de n íve l  da função não 

é mais imediato, dependendo da forma a n a l í t i c a  das funções 

w e z .  

Entretanto,  caso não fossem considerados os l im i t e s  

f í s i c o s  do reservatór io .  então Smin+-m, 'max + +a, desaparecen - 
do a parcelas d (x e d (x ) das equações 1 1 1 . 4  e I I I . l 4 , r e s  N+ 1 N - 
pectivamente. Desta maneira os cálculos seriam extremamente 

simplificados: 



Para estados t a i s  que 

a decisão ótima obtida a  p a r t i r  de 1 1 1 . 2 1  6 a mesma. ~ n t ã o ,  

E ainda 

~ n t ã o  a s  curvas de n íve l  da função de custo fu turo  

no es tág io  N - 1  são r e t a s  de coef ic ien te  angular 

Continuando o cá lculo  recursivo para os es tágios  an - 
t e r i o r e s ,  conclui-se que sob a hipótese de rese rva tór io  i n f i -  

n i t o ,  para qualquer es tág io  k ,  a s  curvas de n ível  da função 

seriam r e t a s  de coef ic iente  angular 

Uma observação in te ressan te  s e  r e f e r e  ãs  curvas de ní - 
v e l  da função de custo fu tu ro  



Sabe-se que para um estado ( ~ ~ , a ~ - ~ )  no est.ágio k,  a  

decisão Ótima (de menor custo)  uc é t a l  que 

1 Mas de acordo com 1 1 1 . 9  e  1 1 1 . 1 9 ,  estados (xk,  ai- l )  
2 2 e ( ~ ~ , a ~ - ~ )  t a i s  que 

correspondem à mesma decisão térmica Ótima e portanto tem o 

mesmo valor  de custo fu tu ro  incremental. 

Logo, para a  hipótese e ~ t a b e l e c i d a ~ p a r a  qualquer e s  - 
t ág io  k a s  curvas de n íve l  da função de custo fu tu ro  incre-  

mental são idên t icas  a s  da função de cus to  fu tu ro  t o t a l  : r e  - 
t a s  de coef ic ien te  angular 6 onde . Bk é dado pela  equação k 
1 1 1 . 2 2 ) .  

Cabe v e r i f i c a r  a  adequação da hipótese para o caso 

b r a s i l e i r o .  A re lação l i nea r  en t r e  a  energia armazenada e a  

energia a f luen te  j á  f o i  derivada anteriormente por Pronovost 1 2 1  
para o sistema canadense considerando o rese rva tó r io  i n f i n i t o .  

Entretanto,  nes te  pa í s  a  hipótese pode t e r  val idade j á  que há  

importação e exportação de energia e  por tanto  a  tendência e 

não a t i n g i r  os l im i t e s  superior  e  i n f e r i o r  do reservatór io .  

Por exemplo, em si tuações de armazenamento elevado com pecs- 

pect iva  de a l t a s  a f luênc ias ,  é razoável que s e  i n i c i e  a  expor - 

tação a fim de prevenir um eventual vertimento. Analogamente, 

em s i tuações  desfavoráveis,  a  importação pode en t r a r  em vigor 

para e v i t a r  d e f i c i t s  de energia ,  extremamente onerosos. 



Para o s is tema b r a s i l e i r o ,  a  p a r t i r  do plano 81-90 

da r e g i ã o  Sudeste obt ido  pelo MSE Capgndice r)-, foram p l o t a  - 

das curvas de  nEvei da função de cus to  f u t u r o  incremental 

para  d iversos  meses do período de planejamento. 

Em g e r a l  o  aspecto das curvas ob t idas  f o i  o  seguin - 

t e :  

(Mw médio) 

Figura 111.3- Curvas de ~ í v e l  da  unção de Custo 

Futuro Incremental - M ~ S  1 

Obs.: Foram u t i l i z a d a s  d i f e r e n t e s  e sca las  para os  eixos 

do g rá f i co .  



Figura 1 1 1 . 4 -  Curvas de ~ í v e l  da ~ u n p ã o  de Custo 
Futuro Incremental - Mes 7 

Pode-se perceber que as  l inhas  são r e t a s  aproximadamen - 
t e  pa ra le las  na região  cen t r a l  da f i gu ra  "entortando" a  medida 

que s e  aproximam a s  regiões  super io r ( rese rva tó r io  cheio com pos - 
s i b i l i d a d e  de yertimento) e  in fe r io r ( rese rva tÓr i0  vazio,com ris - 

co de d e f i c i t .  

Para ve r i f i cação  da hipótese de rese rva tó r io  i n f i n i t o ,  

u t i l i zou-se  a  equação 1 1 1 . 2 2  no cá lculo  recursivo de coeficien- 

t e s  angulares para os 1 2 0  meses do plano de operação 81-90 da 

região  Sudeste. 

A s  f i gu ra s  a  seguir  comparam a s  curvas de equicusto ob - 
t i d a s  anteriormente ( a  p a r t i r  das t abe las  de custo fu turo)  com 

a s  r e t a s  obt idas  sob a hipótese de rese rva tó r io  i n f i n i t o .  A com - 
paração ind ica  que, devido aos l imi tes  f í s i c o s  e x i s t e n t e s , ~  que 

s e  pode esperar  é que os e r ros  decorrentes  da u t i l i z ação  dos 

coef ic ien tes  " teór icos"  acumulados ao longo da recursão da PDE 

tornem os resul tados  não confiáveis .  Em ou t ras  palavras: a  h i  - 
pótese de rese rva tó r io  i n i f i n i t o  não é vá l ida  para o caso bras i -  

l e i r o .  



" r e a l "  

(Mw med) 

(Mw' med) 

Figura 1 1 1 . 6 -  comparação com B " ~ e Ô r i c o "  



A curva s u p e r i o r  da f i g u r a  111.7 a s e g u i r  mostra o 
-1 comportamento do angulo 8 " tefr r ico"  ( t a n  (6 " t e ó r i c o " )  ) ao 

longo de 2 4  meses do plano de  operação 81-90 p a r a  a r e g i ã o  

Sudes te  ( j a n e i r o  81 - dezembro 82 ) .  O formato da  curva é con - 

sequência  das  d i f e r e n t e s  sazona l idades  de  pk e ok ,  o que p ro  - 
duz c i c l o s  não suaves ,  conforme mostrado nas f i g u r a s  111.8, 

111.9 e 1 1 1 . 1 0 .  A curva i n f e r i o r  d a  f i g u r a  ap re sen ta  o com- 

portamento do c o e f i c i e n t e  angula r  médio " r e a l " ,  est imado a d i  - 
re tamente  das  t a b e l a s  da PDE. 

F i g u r a . I I I . 7 -  Comportamento de  8 " ~ e ó r i c o "  e Estimado 



Figura 111.8 - Comportamento de pk  durante 

24 Meses 

MES ( k )  

Figura 111.9 - Comportamento de ak durante 
24 Meses 



uk durante Figura 111 .10-  Comportamento de p - 
2 4  Meses Ok-1 

Pode-se observar que o angulo médio es- 

timado é sempre i n f e r i o r  ao angulo "teórico".  I s t o  tem 

explicação no f a t o  de que na operação " rea l"  (considerando os 

l imi tes  f í s i c o s  do reservatór io)  o cuidado é maior ao t rocar  - 
-se energia armazenada disponível hoje por uma esperança de 

afluências no futuro  devido à possibi l idade da ocorrência de 

d e f i c i t s .  Esta ocorrência é extremamente penalizada através 

da a t r ibu ição  de um al t í ss imo custo a cada unidade de energia 

não fornecida ao mercado consumidor. 

No caso de reservatór io  i n f i n i t o  não ex i s t e  a possi- 

b i l idade de ocorrência de d e f i c i t s .  

Uma observação in te ressan te  s e  r e f e re  aos valores ob - 
t idos  para os coef ic ientes  angulares (" teór icos"  e estimados). 



Suponha um sistema estacionário:  

Neste caso, a equação (111 .22 )  pode s e r  simplificada: 

2 
N-k+l 

= p + p + p 3  + ...+ p 
N-k+l- - p-p (-111.28) 

1- P 

Para N + 1  >> k, 

€Ik (Graus) 

Tabela 111.1- Comportamento de B e B k  com p k 

A t abe la  111.1 i l u s t r a  a importância de s e  considerar 

a correlação en t r e  alfuências no cálculo da p o l í t i c a  Ótima de 

operação de um Sistema ~ i d r o t é r m i c o .  Pode-se observar,por exem - 
plo,que a p a r t i r  de p=.5 o ângulo B k  6 maior que 45O indicando 

que um acréscimo de uma unidade na energia af luente  do mês an- 

t e r i o r  tem o mesmo valor  em termos de valor  esperado de custo 

fu turo  que um ganho de mais de uma unidade de energia armazena - 
da no presente m ê s .  



CALCULO DA P O L ~ T I C A   TIM MA DE OPERAÇÃO PELO AJUSTE 

DE FUNÇÕES ANAL~TICAS AS TABELAS DE CUSTO FUTURO 

Uma aproximação pa ra  o  c ã l c u l o  da  p o l z t i c a  Ótima de  

operação d e  um s i s tema com v - v a r i á v e i s  de  e s t a d o  f o i  i n i c i a l -  

mente suge r ida  por  ~ a l l 1 3 1 .  Sendo z  o  v e t o r  de  estado ( a t é  agg ?.. 

r a ,  z  = (xk ,  a k - l ) ) ,  suponha que a  função de  cus tos  f u t u r o s  -k 
incrementa i s  f  ' ( z )  , r ep re sen tada  a t é  en t ão  por  uma t a b e l a  d e  - 
c u s t o s  f u t u r o s  que fo rnece  para  cada v e t o r  de  estado-determi- 

nado p e l a  d i s c r e t i z a ç ã o  d e  seus  componentes -o  c ~ s t o  f u t u r o  

de operação,  possa ser r ep re sen tada  por  determinada função ou 

f a m í l i a  de  funções.  Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  suponha que pa ra  ca  - 

da  mês k do ho r i zon te  de  planejamento,  k  = 1, 2, ..., N ,  e x i s  - 

t a  um conjunto  de  parâmetros pk t a i s  que 

Pa ra  o  caso já d e s c r i t o ,  

Uma vez determinados e s t e s  parâmetros ,  a r ecu r são  da  

~ rog ramação  ~ i n â m i c a  ~ s t o c á s t i c a  pode r i a  f ac i lmen te  s e r  a p l i -  

cada simplesmente p e l a  s u b s t i t u i ç ã o  das  t a b e l a s  de cus to  f u t u  - 

r o  p e l a s  funções de  c u s t o  f u t u r o .  Por exemplo, no c á l c u l o  de  

( z )  de  acordo com a equação (11 .12) ,  o s  v a l o r e s  d e  f k ( z ) ,  f k - l  - - 
ao invés  de serem l i d o s  ou in t e rpo lados  da t a b e l a ,  ser iam c a l  - 

culados  d i re tamente  a t r a v é s  d a  função ,  



Como vantagens des ta  representação, podem s e r  c i t a  - 
das : 

A tabe la  de custos fu turos  deve abranger, para cada 

mês, todas a s  possíveis  combinações das var iáve i s  escolhidas 

para compor o vetor  de estado. Por i s s o ,  o número de pontos 

necessários para sua composição [ou s e j a ,  o número de e s t a  - 
dos considerados) é extremamente elevado. No caso de a ju s t e  

de funções, e s t a  abrangência não é necessária  j á  que uma vez 

determinada sua forma a n a l í t i c a ,  e l a  pode s e r  calculadaquais 

quer que sejam os valores das var iáve i s  de estado. 

A cada mês k, o número de estados considerados deve 

s e r  t a l  que permita a determinação de sua forma ana l í t i ca ,ou  

s e j a ,  a estimação de seus parâmetros. Aplica-se a equação 

1 1 . 1 2  m vezes, obtendo-se os valores  de f V k ( z ) .  Por algum 
C< 

método de estimação e uma vez a rb i t rada  a forma da função, 

calcula-se os p a r h e t r o s  a p a r t i r  dos m pares (.z, f k ( z ) ) .  
F ,- 

razoável esperar  que o numero m de estados neces - 
s á r i o s  para a estimação dos parâmetros s e j a  menor do que o 

número de estados necessários para representar  o universo de 

poss ib i l idades  das var iáve i s  a cada mês k ,  ou seja,espera-se 

que o número de balanços efetuados a cada m ê s  diminua sensi-  

velmente. 

Por tudo i s t o ,  o vetor  de estados poderá t e r  dimen - 
são maior que 2 sem um aumento excepcional do esforço compu - 
tac ional .  O número de estados percorridos se rá  sempre ape- 

nas o necessãrio para estimar os parâmetros. Com o aumento 

da dimensão do espaço de estados,  o nümero de parâmetros au - 
menta mas o número de pontos para a sua estimação não deve 

aumentar exponencialmente, como acontece no enfoque t r ad i c io  - 
nal .  

Uma vantagem adic ional  é que a s  var iáveis  de estado 

poderão s e r  consideradas continuas nos cálculos do custo fu  - 
tu ro  de operação, não sendo portanto necessário o uso de i n  - 
terpolações. ~ t é  agora, a d i sc re t i zação  das var iáveis  de es  - 



tado acarretava problemas pois o estado final de cada balan- 

a ) não precisava ser necessariamente Gol (xk+l ( ~ ~ 1  ak 1 uk) 1 k 
um dos pontos da grelha dos estados do próximo mês para 

os quais se possuia os custos f calculados no passo ante- k+l 
rior da recursão. Realizava-se então uma interpelação linear 
entre os quatro pontos da grelha circunvizinhas ao estado fi 

na1 obtido. Para o novo enfoque sugerido, o prodi~ento nao 

é mais necessário. 

Por esses motivos, resolveu-se aplicar este esquema 

de ajuste de funções inicialmente -ao sistema MSE conforme des - 
crito anteriormente - apenas um reservatório equivalentee pro - 
gramação dinâmica com duas variáveis de estado - e verificar 

seus efeitos. O problema consistia então em encontrar a fun - 
ção ou família de funções que representasse convenientemente 

a superfície de custos futuros. As figuras IV.l e IV.2 a se- 

guir apresentam dois formatos típicos da superfície: 

Figura IV.1- superfície de Custos Futuros Incrementais 

- ~ ê s  com Baixa Probabilidade de Deficit- 
(mês 1 - janeiro 81) 



Figura  IV.2- S u p e r f í c i e  de  Custos Futuros  Incrementais  

- ~ ê s  com A l t a  Probabi l idade  de  D e f i c i t  - 
(mês 7 - ju lho  81) 

Em seu  t r a b a l h o ,  ~ a l p ]  recomenda a  u t i l i z a ç ã o  de 

polinÔmios. E s t a  recomendação base ia -se  no f a t o  de  a j u s t e s  

po l inomia is  envolverem a  r e so lução  de  s i s t emas  de  equações li - 
neares ,  e m  g e r a l  muito mais s imples  e  r áp idos  d e  serem r e s o l -  

v idos  do que s i s t emas  não l i n e a r e s .  Como um dos o b j e t i v o s  do 

a j u s t e  d e  funções às t a b e l a s  de  c u s t o  f u t u r o  é a a g i l i z a ç ã o  

do a lgor i tmo r e c u r s i v o  da  PDE no s e n t i d o  de  a b r i r  p o s s i b i l i d a  - 

d e s  pa ra  sua  a p l i c a ç ã o  e m  s i s t emas  mais complexos (mais de  

duas v a r i á v e i s  de  e s t a d o ) , n ã o  f a z  s e n t i d o  a  reso lução ,  a  cada 

m ê s  do ho r i zon te  de  planejamento,  de  s i s t emas  de  equações ex - 
tremamente complexos.  ai a p r e f e r ê n c i a  por  a j u s t e s  l i n e a r e s  

Devido ao conhecimento do a spec to  das  curvas de  n í -  

v e l  d a  fungão de c u s t o  f u t u r o  - r e t a s  - optou-se por  a j u s t e  

d e  funções (polinomios) que embutissem o conce i to  de  r e l a ç ã o  

l i n e a r  e n t r e  as e n e r g i a s  armazenada e a f l u e n t e ,  com a l i v r e  



determinação do coef ic iente  angular pelo mgtodo de estimação 

adotado. Em out ras  palavras,  optou-se pela u t i l i z ação  de 

funções biunívocas com argumento (bkxk 
+ Ckak-l + zk)  , cujas 

curvas de n íve l  são r e t a s  de coef ic ien te  angular -ck/bk: 

O procedimento estabelecido para ver i f icação da ade - 
quação do a j u s t e  (polinomial ou qualquer outro que s e  julgas - 
s e  conveniente) f o i  o seguinte: para cada mês k ,  k=1,2, ... N, 
estimar os parãmetros da função proposta diretamente das t a  - 
belas  de custos fu turos  incrementais obt idas  pela~rogramação 

~ i n â m i c a  ~ s t o c â s t i c a  "usual" ( P D E ) .  A segu i r ,  simular o de - 
sempenho do sistema ao longo'do horizonte de planejamento 

(Programa de simulação do Balanço ~ n e r g é t i c o  do Sistema MSE) 

u t i l i zando  as  funções resu l tan tes .  Comparar os resul tados 

obtidos com os da simulação "usual" ,  ou s e j a ,  a simulação a 

p a r t i r  das tabelas  da PDE. 

Naturalmente, e s t e  s e r á  o l im i t e  superior  do desem- 

penho do método. Quando da aplicação do algoritmo recursivo, 

os parâmetros do m ê s  k serão calculados a p a r t i r  da funçso 

determinada para o mês k + l  e as  imprecisões ex i s ten tes  serão 

acumuladas podendo levar  a d is torções  e resul tados não con - 
f i á v e i s .  Logo, s e  o desempenho da função não f o r  considera - 
do s a t i s f a t õ r i o  neste t e s t e  i n i c i a l ,  i s t o  s i gn i f i ca r á  queela 

não é adequada. 



No caso de bom  desempenho,^ próximo passo s e r i a  a i m  - 
plementação do algoritmo recursivo da programação ~ i n â m i c a  E s  - 

tocás t ica  com a função proposta e a comparação dos resultados 

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

Seja: 

A s  curvas de nfvel  da função são r e t a s  de coeficien - 
t e  angular -ck/bk. 

O método u t i l i z ado  para a determinação dos parâme - 

t r o s  da regressão f o i  o 'Stepwise Regression Method', descr i  - 
t o  em 1: 4 ] já que a regressão é l i nea r  nos parâmetros. 

O t e s t e  i n i c i a l  de adequação descr i to  em I V . l  obteve 

resultados s a t i s f a t ó r i o s .  A f igura  I V . 3  exemplifica o f a t o  

mostrando um ' co r t e '  da super f íc ie  de custos futuros incre  - 
mentais - para um valor  de a 

k- 1 fixado, percorre-se os d i -  

versos n íve i s  de armazenamento: 



-"real" 

= -  estimado 

% S 
max 

Figura IV.3- Ajuste para um "cor te"  da supe r f í c i e  
de custos fu turos  - mês 1 

Uma ver i f i cação  in te ressan te  s e  r e f e r e  ao coef ic ien  - 
t e  angular B = -c /b das curvas de equicusto obt idas  a  paz 

k k k  
t ir  da supe r f í c i e  a jus tada .  A f i gu ra  IV.4 a  seguir  compara 

as  curvas de n íve l  ex t ra ídas  diretamente das t abe las  da Pro - 

gramação ~ i n h i c a  ~ s t o c á s t i c a  com as  obt idas a  p a r t i r  de 

Bk =-c /b 
k k' A aproximação pelo coef ic ien te  angular estimado 

pode s e r  considerada s a t i s f a t ó r i a .  
A 

" rea l "  

ajuste 
cúbico 

- - -- --  (Mw med) 
.r-' -- Figura IV.4- Curvas de n ive l  obt idas pelo a j u s t e  cúbico 
- mês 1 - 



Quanto à super f fc ie  a jus tada  (amparar ccan a figura IV.l):  

Figura I V . 5 -  s upe r f í c i e  Obtida a P a r t i r  de Ajuste 

Polinomial - ~ ê s  1 

O passo seguinte f o i  então a implementação do algo- 

ritmo recursivo da ~rogramação ~ i n h i c a ,  de acordo com a f i gu  - 
r a  11.5 .  Uma decisão importante nes te  momento d o número de 

estados percorr idos em cada mês - e l e s  serão  u t i l i z ados  para 

a determinação dos p a r h e t r o s  da função. No t e s t e  i n i c i a1 , e s  - 

t a  decisão não e r a  t ã o  importante j á  que o a j u s t e  e ra  f e i t o d i  - 
retamente nas t abe las  j á  calculadas,  não sofrendo os e f e i t o s  

do cá lculo  recurs ivo (acumulo de e r r o s ) . .  O s  r equ i s i t o s  de me - 

mória e tempo de CPU não estavam sendo considerados. 

O número de pontos da t abe la  ~rogramação ~ l n ã m i c a  E s  - 

t ocá s t i c a  depende do sistema estudado e v a r i a ,  em gera1,ent re  

um mínimo de 500 e um máximo de 1 0 0 0  pontos. Para a região  

Sudeste,  na maioria das vezes a energia armazenada é d i s c r e t i  - 
zada em 1 0 0  n íve i s  e a energia a f luen te  em 1 0  in te rva los ,  per  

fazendo um t o t a l  de 1 0 0 0  estados v i s i t ados .  Para um t e s t e  

i n i c i a l  do novo algoritmo, decidiu-se por 25 n íveis  de ener- 

g i a  armazenada e 1 0  in te rva los  de energia a f luen te ,  num t o t a l  



de 250 es tados .  Dependendo do desempenho do algoritmo, e s t e  

número poderia  s e r  diminuido. 

A função terminal  de custos  fu tu ros  incrementais f o i  

f e i t a  i g u a l  a zero: 

onde N = 1 2 0 ,  pois  o planejamento f o i  f e i t o  para  10 anos. 

r Para os  meses N - 1 ,  N - 2 ,  ..., 1, considerava-se os  

250 estados obtendo-se, após o uso da equação 11.12 um sTste  - 
ma de  equações l i n e a r e s  do t ipo :  

i i 
( ~ ~ 1  akJ e f i  conhecidos, i = 1, 2 ,  ..., 250. 



Procedia-se então a estimação dos parâmetros. O a jus  - 
t e  não apresentou bons resul tados - a l i á s  não f o i  possível  nem 

a obtenção de uma p o l í t i c a  de operação para todo o horizonte de 

planejamento. A função a jus tada  deve s e r  monotona e decrescen - 
t e  com o aumento t an to  da energia armazenada quanto da energia 

af luente .  Como o a j u s t e  f o i  rea l izado sem re s t r i ções ,  o pol i -  

nômio apresentou, para alguns meses, var ios  máximos e mínimos 

1ocais .a lém de valores  negativos: 

Figura IV.6- Exemplo de  unção Obtida pelo Algoritmo 

Recursivo com Ajuste Polinomial 

O algoritmo recursivo apresentou problemas num&icos 

imtransponíveis e  f o i  abandonado, já que, obviamente, o a j u s t e  

sem r e s t r i ç õ e s  não s e  revelou adequado. A u t i l i z ação  de po l i -  

nÔmios de mais a l t o  grau certamente aca r r e t a r i a  problemas anã- 

logos. A próxima t e n t a t i v a  f o i  então o a j u s t e  com r e s t r i ~ õ e s  



AS r e s t r i ç õ e s  desejadas são; 

Dado que no cã lculo  dos parâmetros da função não são 

percorr idos todos os poss íveis  estados (xkr  a ) ,  as  r e s t r i  k-1 - 
ções foram aplicadas aos pontos selecionados (250).  Esperava - 
-se que os pontos r e s t an t e s  não violassem a s  r e s t r i ções .  O 

algoritmo aplicado na resolução do problema encontra-se an/I5]. 

Desta vez não s e  conseguiu u l t rapassa r  o t e s t e  i n i -  

c i a l  de adequação d e s c r i t o  anteriormente. O a j u s t e  d i r e t o  

nas t abe las  de custo fu tu ro  obt idas  da recursão "usual" indi-  

cou que a s  r e s t r i ç õ e s  impostas eram extremamente severas,no 

sent ido  de pre judicar  de maneira ge r a l  o decaimento das cur- 

vas r e su l t an t e s ,  principalmente nos meses onde aprobabi l idade  

de ocorrência de d e f i c i t s  e r a  a l t a .  A f igura  exemplifica o 

" r ea l "  

-- 

Figura I V . 7 -  Exemplo de Ajuste com ~ e s t r i ç õ e s - M ~ S  7- 



O patamar da f i g u r a  IV.7 é devido 5 função de  cus to  

d e  d e f i c i t  a r b i t r a d o  p e l o  s i s t ema  MSE - u t i l i z a - s e  uma r e t a :  

d(D) = aD + 6 ( , I V . l l )  

onde D : d e f i c i t  (MW) 

A s s i m  sendo,  o  c u s t o  incrementa l  do d e f i c i t  reduz-se 

d  ' (D) = a = cons t an t e  ( I V . 1 2 )  

Resolveu-se en tão  t r a b a l h a r  com c u s t o  t o t a l ,  o  que 

causa  desaparecimento dos patamares,  tornando o  formato das  

curvas  i g u a l  pa ra  todos  o s  meses. 

A t a b e l a  de  c u s t o s  f u t u r o s  incrementa i s  f o i  i n t e g r a  - 
da e  t e s tou - se  a  a j u s t e  pa ra  a lguns  meses esco lh idos  ao aca  - 
so .  Novamente o s  r e s u l t a d o s  não foram a c e i t h e i s .  Por exem 

plo:  

F igura  I V . 8  - Custo To ta l  - Exemplo de Ajus t e  

com ~ e s t r i ç õ e s  - M ~ S  1 - 



A s s i m  sendo,  dec id iu-se  por  a j u s t e  de  funções monó- 

t o n a s  p o s i t i v a s  d e  modo a evitar a imposição de r e s t r i ç õ e s :  

I V .  3- A jus t e s  -e-------- Exponenciais  

S e j a  

E s t a  função é monótona, p o s i t i v a  e suas  curvas  de  

n í v e l  são  r e t a s  d e  c o e f i c i e n t e  angula r  Bk =-yk/cxk. 

Um i n d í c i o  d a  adequação da função exponencial  v e i o  

da  plotagem de  c o r t e s  da s u p e r f í c i e  d e  cus tos  f u t u r o s  i n c r e -  

mentais .  AS funções c u s t o  incrementa l  x ene rg i a  armazenada 

p a r a  meses em que a p robabi l idade  d e  não atendimento do  m e r -  

cado consumidor 6 pequena apresentaram o s e g u i n t e  formato: 

(2s ). max 

Figura  IV.9- "Corte" da  s u p e r f í c i e  d e  cus tos  

f u t u r o s  - m ê s  1 - 



A s e g u i r ,  t i r o u - s e  o  logar i tmo dos v a l o r e s  das  t a b e  - 

las de c u s t o  f u t u r o  incrementa l .  A plotagem de " c o r t e s "  das  

s u p e r f í c i e s  o b t i d a s  r e s u l t o u  e m  curvas  do  t i p o :  

Figura IV.10- "Corte" nos logar i tmos  da  s u p e r f í c i e  de c u s t o  f u t u r o  

A fim de  con t inua r  com a r e so lução  de s i s temas  de 

equações l i n e a r e s ,  optou-se p e l a  u t i l i z a ç ã o  de  logaritmos quan- 

do do a j u s t e :  

os parâmetros a k ,  yk e ik foram est imados pe lo  

"Stepwise Regression ~ e t h o d "  l-41 - já que se  recaiu em r eg re s sões  

l i n e a r e s .  

O t e s t e  i n i c i a l  de  adequação da  função apresentou r e  - 

s u l t a d o s  s a t i s f a t 6 r i o s .  O v a l o r  esperado do c u s t o d e  

operação do s i s t ema  Sudeste  (gas tos  com té rmicas  +c a s  - 
t o  esperado de d e f i c i t )  para  o s  anos de  1981 a  



1985 o b t i d o s  por  simulação pa ra  d o i s  casos :  enfoque "usual"  

e o novo enfoque com o a j u s t e  d a  s u p e r f l c i e  exponencial  apre- 

sentaram d i f e r e n ç a  da  ordem de 1 ,56%.  

A s  f i g u r a s  I V . l l  e IV.12 a s e g u i r  comparam a s  curvas 

de n í v e l  e x t r a í d a s  d i re tamente  das  t a b e l a s  da PDE com a s  ob- 

t i d a s  a p a r t i r  d e  Bk = -yk/ok. A aproximação p e l o  coe f i c i en -  

t e  angula r  est imado pode s e r  considerada s a t i s f a t ó r i a .  

. . . ajuste 
exponencial 

(Mw med)  

F igura  I V . l l -  Curvas de ~ í v e l  Obt idas  p e l o  

A jus t e  Exponencial - M ~ S  1 



a 8  

axa 

(Mw med) 

F i g u r a  IV.12- Curvas d e  ~ í v e l  Obt idas  pe  

A j u s t e  Exponencia l  - Mês 7 

ajuste 
exponencial 

Quanto  às s u p e r f í c i e s  d e  c u s t o  f u t u r o  a j u s t a d a s :  

Y 
. A. 

Figu ra  IV.13- A j u s t e  d e  s u p e r f í c i e  Exponencia l  

(Comparar c o m  I V . 1 )  - Mês 1 



O a lgor i tmo r e c u r s i v o  da  ~ r o g r a m a ç ã o  ~ i n h i c a  Esto- 

c á s t i c a  f o i  implementado com o a j u s t e ,  a  cada mês do hor izon - 
t e  de  planejamento,  de  uma s u p e r f í c i e  exponencial .  A segui r ,  

simulou-se o comportamento do sistema. O s  r e s u l t a d o s  não foram 

s a t i s f a t ó r i o s .  

A p o l í t i c a  d e  operação o b t i d a  revelou-se  extremamen - 
t e  i n e f i c i e n t e  indicando que o  a j u s t e  exponencial  não e r a  

adequado. JZ s e  s a b i a  a  p r i o r i  que pa ra  meses com a l t a  p r g  
b a b i l i d a d e  de  oco r rênc i a  de  d e f i c i t s ,  o s  patamares ( f i g u r a  

IV.7 ) não se r iam reproduzidos .  E n t r e t a n t o ,  como a  r e g i ã o  

de  patamar não é mais uma r e g i g o  d e  dec i são ,  nc  s e n t i d o  de  

que todas  a s  t é rmicas  d i s p o n í v e i s  j á  devem t e r  s i d o  l i g a d a s  

p a r a  t e n t a r  e v i t a r  o  d e f i c i t ,  esperava-se  que a  p o l í t i c a  de  

operação ca l cu l ada  não f o s s e  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  pre jud icada .  

Essa  esperança ,  confirmada quando do a j u s t e  " d i r e t o "  nas t a -  

b e l a s  de  c u s t o  f u t u r o  não f o i  r a t i f i c a d a  na  implementação do 

a lgor i tmo r e c u r s i v o  - o s  e r r o s  foram se acumulando ao longo 

d a  r ecu r são  pre jud icando  assim o desempenho da  funçao expo - 
nenc ia l .  

~ ã o  s e  pode a f i rmar  e n t r e t a n t o ,  que e s t a  s e j a  a  Uni - 
c a  (ou maior)  f o n t e  d e  erro. Outros  f a t o r e s  a  cons ide ra r  sso:  

- o decaimento da curva " r e a l "  pode e fe t ivamente  não s e r  

exponencial ;  

- como o a j u s t e  é r e a l i z a d o  nos logar i tmos ,  o s  e r r o s  s ão  

exponenci ados : 

en tão  

e r r o  

onde 

A 

f  v a l o r  est imado 



- a função logaritmo "comprime" os grandes números. Por 

i s s o ,  o a j u s t e  por mínimos quadrados estabelece o mes - 
mo "peso" pa.ra os baixos e os a l t o s  cus tos ,  o que cau - 

sa  d is torções  quando da exponenciação. 

Devido aos problemas com a u t i l i z a ç ã o  de logaritmos 

e abrindo mão da simplicidade da resolução de sistemas l i nea  - 
r e s ,  o próximo passo f o i  o a j u s t e  exponencial sem a u t i l i z a -  

ção de logaritmos: 

Seja: 

( I V . 1 9 )  

~ n t ã o  a função obje t ivo é: 

1 min - 2  
Yk ( ~ ~ 1  ak-l) 

2 k  

O algoritmo recursivo da programação Dinâmica Esto- 

c á s t i c a  f o i  implementado com a resolução,a cada mês, do sis- 

tema não l i nea r  pelo método de Newton b]. - A simulação com as 

funções obt idas  ainda des ta  vez não chegou a resul tados  sa- 

t i s f a t ó r i o s .  

Como os p iores  a ju s t e s  ocorreram nos meses com pata - 
mares ( a l t a  probabilidade de ocorrência de d e f i c i t . ~ ) ,  r e a l i -  

zou-se mais uma t en t a t i va  com custos fu turos  t o t a i s ,  ao in- 

vés de marginais. O s  resul tados  também não foram s a t i s f a t ó -  

r i o s ,  r a t i f i cando  a não-adequação do a j u s t e  exponencial. 



Dadas as vantagens  d a  u t i l i z a ç ã o  de  funções exponen - 
c i a i s  e como apenas uma exponencial  não ob teve  bons r e s u l t a -  

dos o caminho seguido f o i  a u t i l i z a ç ã o  de  uma função que com - 
b i n a s s e  exponenciais ,  ( f i g u r a s  I V .  1 4  e I V .  15)  . 

( I V .  2 1 )  

= k  
( I V .  2 2 )  

F igura  I V . 1 4 -  ~ u n ç a o  Tangente ~ i p e r b ó l i c a  

pa ra  Argumentos N ~ O  Negativos 



Figura IV.15- Proposta para Novo Ajuste 

Esta  função engloba os dois  formatos ca r ac t e r í s t i co s  

da função de custos fu turos  incrementais: 

- Com patamar (meses com a l t a  probabilidade de ocorrência 

de d e f i c i t s )  : 

- 
faça  ak = va lor  do patamar 

m "grande" 

m Neste caso, rk< 1, rk 1 e a função poder8 permanecer 

com o va lo r  a reproduzindo o patamar. Naturalmente os 
k 

va lores  de y k e V k  deverão s e r  t a i s  que a p a r t i r  de de - 
terminados valores  de x e a k k-1 

a função possa deca i r ,  

assumindo a forma conhecida. I s t o  é poss ível  pois  quan - 
do o va lo r  de ( y k  5 + Qk ak-l) é pequeno, r s e  apro- k 
xima de 1 e ak( . l  - rm) s e  d i s t anc i a  do valor  a k  k 

- Sem patamar (meses com baixa probabilidade de ocorrên - 
c i a  de d e f i c i t s ) :  

m 
O s  parâmetros deverão s e r  t a i s  que rk não se aproximede 

zero, ou pelo menos não permaneça próximo de zero para 

muitos va lores  de xk e a k-1' 

1 1  2 2 Quanto às curvas de nível, suponha (%,ak ) e L$, akl)perten -1 - 
tentes ã mesma curva de n íve l .  



S e j a  

1 1 r = tanh (yk xk + Yk akFl) 1 

2 r = t anh  ( y k  x: + Yk ak-l) 2 

~ n t ã o  

m m . 
cons t an t e  = f3 = %(l - rl) = %(-1 - r ) => rm = rm =, r = r 2 1 2 1 2  

(IV. 25) 

Como o domínio d a  função e s t á  r e s t r i t o  

( yk xk + Y k  ak-l) - > 0 .  en t ão  

curvas  d e  n í v e l  da  função s ã o  r e t a s  de  c o e f i c i e n t e  angula r  
w 

Sendo y k ( x k f  ak-l) = 

1 - ( t a n h ( y k  xk + Pk ak - - f (x  a k k '  k - l l l f  

(IV. 26)  

a cada mês do ho r i zon te  de  planejamento a função o b j e t i v o  é: 

1 min - 2 
2 Yk (xkf  ak-1) 

k 



A busca do mínimo g loba l  de uma função não é t a re -  

f a  simples.  N ~ O  existem métodos que garantam encontrá-lo pa - 
r a  qualquer t i p o  de função. Sempre é necessár io  que s e  £a- 

çam hipóteses  sobre a função ob je t ivo .  Como o comportamento 

de yk não pode s e r  "estimado" a p r i o r i ,  na verdade nunca se po - 

derá  g a r a n t i r ,  por exemplo, que não s e  e s t e j a  num mínimo 10 - 
c a l  quando da convergência do algoritmo de minimização a p l i -  

cado. 

Um ou t ro  f a t o r  a considerar  é o número de  i t e r a ç õ e s  

necessár io  para  a convergência do método. Conforme menciona - 
do anter iormente,  caso e s s e  número s e j a  em média muito e leva  - 
do e dado que a minimização deverá s e r  efetuada para todos 

os  meses do período de  planejamento, o algoritmo recurs ivo  da 

~rogramação ~ i n â m i c a  ~ s t o c á s t i c a  poderá tornar-se  computacio - 

nalmente inv iáve l .  fi c l a r o  que em caso de não haver conver- 

gência em algum mês do período de  planejamento o algoritmo 

também s e r á  inv iáve l .  

~ l é m  d i s s o ,  a convergência de ,um algoritmo de  minimiza 

ção e s t á  em g e r a l  re lac ionada  com o condicionamento das ma- 

t r i z e s  envolvidas sobre a s  qua i s ,  a p r i n c í p i o ,  nada s e  pode 

af irmar.  

Para o caso em foco,  apesar do empenho, não f o i  pos - 
s í v e l  a obtenção de um mêtodo ' robus to '  que v i a b i l i z a s s e  a 

u t i l i z a ç ã o  da função proposta para a representação dos cus- 

t o s  fu tu ros  incrementais.  Nem o t e s t e  i n i c i a l  de adequação 

da função pode s e r  levado a termo, por não t e r  s i d o  poss íve l  

a lcançar  a convergência de  qualquer dos métodos de minimiza- 

ção t e s t ados  (Newton, Gradientes Conjugados,Fletcher-Reeves)[ 6 3  

para todos os  meses do período de  planejamento. Cabe obser - 

v a r  que quando a convergência e r a  conseguida, o a j u s t e  e r a  

plenamente s a t i s f a t ó r i o  (como,por exemplo, o expresso nas 

f i g u r a s  IV.16 e I V . 1 7 ) .  



Figura  I V . 1 6 -  A j u s t e  e m  u m  " C o r t e "  da 

supe r f í c i e  - ~ ê s  7 

F igura  I V . 1 7 -  superf íc ie  O b t i d a  para o m ê s  7 



Devido aos  r e s u l t a d o s  i n s a t i s f a t õ r i o s  o b t i d o s  a t é  

e n t ã o  nas t e n t a t i v a s  d e  a j u s t e  d e  s u p e r f í c i e s ,  e  dado que a  

i d é i a  o r i g i n a l  de  s i m p l i f i c a ç ã o  do a lgor i tmo r e c u r s i v o  da 

~ r o g r a m a ç ã o  ~ i n h i c a  ~ s t o c á s t i c a  e r a  a  redução pa ra  uma va- 

r i á v e l  de  e s t a d o  e  que a s  curvas  de  n í v e l  d a  função de  cus to  

f u t u r o  t e m  a spec to  bem d e f i n i d o ,  o  próximo passo  na busca d e  

uma boa r ep re sen tação  a n a l í t i c a  p a r a  a t a b e l a  d e  cus tos  f u t u  - 
r o s  incrementa i s  f o i  o  a j u s t e  pa ra  um " c o r t e "  da s u p e r f í c i e  

d e  cus tos  f u t u r o s .  

O processo s e  resume a: 

a )  Considere a lguns  ponto's (xk, a  ) d a  t a b e l a  de  cus- k- 1 
t o s  f u t u r o s .  A p a r t i r  d e l e s ,  estime o c o e f i c i e n t e  an 

, - 
g u l a r  médio das  curvas  de  equ icus to ,  Bk 

b)  Escolha um i n t e r v a l o  d e  e n e r g i a  a f l u e n t e .  Represente - 
-o p e l o  seu  ponto médio, a*  k-1' 

c )  A p a r t i r  do  c o e f i c i e n t e  angula r  est imado, c a l c u l e ,  p a  

r a  o s  pontos  e sco lh idos  em ( a ) ,  o s  " equ iva l en t e s  ener  - 
g é t i c o s "  (de  mesmo c u s t o )  r e l a t i v o s  5 a f l u ê n c i a  esco- 

l h i d a  e m  (b )  - (F igura  IV.18) 

(IV. 28) 

d )  Pa ra  o s  pa re s  (x;, a;-l) o b t i d o s  em (c)  , a j u s t e  uma 

função f i ( x k )  . 



Figura  IV.18 - ~ ã l c u l o  dos "Equivalentes  ~ n e r g é t i c o s "  
i de  Estados (xk ,  ak-l) 

Deste modo, quando do c á l c u l o  de  fk-$ix-l ,ak-2) , de 

acordo com a equação 1 1 . 1 2 ,  qualquer  que s e j a  o e s t a d o  f i  - 
na1 (xk,  a ) a t i n g i d o ,  o v a l o r  d e  f; (xk,  a  é conhecido: k-1 k- 1 
b a s t a  c a l c u l a r  s eu  ' equ iva len te  e n e r g é t i c o " ,  (xc ,  e 

e n t r a r  com o v a l o r  d e  xc o b t i d o  como argumento da  funçãoajus  - 
t a d a  e m  (d )  . 

O sucesso  d e s t e  procedimento dependerá de f a t o r e s  

t a i s  como uma boa e s t i m a t i v a  do c o e f i c i e n t e  angula r  e a esc0  - 
l h a  da  função adequada pa ra  r e p r e s e n t a r  fl;(x;) . 

A dec i são  i n i c i a l  s e  r e f e r e  ao  método de  estima.ção 

do c o e f i c i e n t e  angula r  f3 k '  

U m a  p r i m e i r a  i d é i a  s e r i a  no passo (a)  do a lgor i tmo 

acima d e s c r i t o  não e sco lhe r  pontos qua i sque r ,  mas procurar  

p a r e s  de  pontos de  mesmo c u s t o  f u t u r o  e estimar o c o e f i c i -  

e n t e  angula r .  A s s i m ,  a p a r t i r  d e  v á r i o s  c o e f i c i e n t e s  o b t i  - 
dos ,  s e r i a  ca l cu l ado  o c o e f i c i e n t e  médio. O s  d ive r sos  pa re s  

de  pontos deveriam s e r  procurados em r e g i õ e s  d i s t i n t a s  d a  ts 
b e l a ,  p a r a  se abranger  a v a r i a ç ã o  de B. 

E s t e  procedimento não se reve lou  e f i c i e n t e .  A bus - 
c a  de  p a r e s  de  pontos de  mesmo cus to  f u t u r o ,  f e i t a  por t e n t a  - 

1 t i v a s ,  não é simples:  escolhe-se  d o i s  p a r e s ,  (xk,  a i - l )  e 



2 
(xk ,  a2  ) e ca l cu l a - se ,  pa ra  cada um, o v a l o r  do c u s t o  fu tu -  

k- 1 . - 
i r o ,  f i k  e f i k  respect ivamente .  Caso f 2 k  > f i k  i s t o  s i g n i f i c a  

que (x;, a 2  ) pe r t ence  a uma r e t a  d e  equicus to  de  v a l o r  m a i s  k-1 
e levado ,  ou s e j a ,  que é um e s t a d o  mais des favoráve l  do r e s e r -  

2 v a t ó r i o .  Pode-se en tão  aumentar x ou a 2 
k k-1 ou ambos p a r a ,  ob - 

tendo um novo pa r  (x2  a 2  ): tentar chegar a um custo f &  < f &  k'  k-1 e 

m a i s  próximo de  f i k .  O p rocesso  cont inua  a t é  a obtenção d e  

d o i s  e s t ados  de mesmo c u s t o  f u t u r o .  

Dado que e s s a  busca deve s e r  r e a l i z a d a  v á r i a s  vezes  

pa ra  cada mês do per íodo  d e  planejamento e que não se pode ga - 
r a n t i r  nem quantas  t e n t a t i v a s  s ã o  n e c e s s á r i a s  de  cada vez,nem 

que o c o e f i c i e n t e  est imado s e j a  realmente  v a l o r  médio de  cada 

mês (não s e  pode g a r a n t i r  que todas  o s  p o s s í v e i s  v a l o r e s  de  B 

foram cons ide rados ) ,  o procedimento f o i  abandonado. 

Optou-se en t ão  por  um o u t r o  t i p o  de  enfoque: quando 

da  t e n t a t i v a  d e  a j u s t e  d e  uma s u p e r f í c i e  exponencial ,  a s  cur-  

vas  de  n í v e l  o b t i d a s  do a j u s t e  d i r e t o  nas t a b e l a s  da Programa - 
ção ~ i n z m i c a  ~ s t o c á s t i c a  revelaram-se uma boa aproximação. O 

a j u s t e  exponencial  não ob teve  bons r e s u l t a d o s  no c á l c u l o  r e -  

c u r s i v o  devido a o  acümulo de  e r r o s ,  como j á  expl icado  an te -  

r iormente .  E n t r e t a n t o ,  s e  pa ra  cada mês a s u p e r f í c i e  não f o r  

cons iderada  exponencial  para  e f e i t o s  de  r ecu r são  mas se a h i  - 
p ó t e s e  f o r  f e i t a  depo i s  d e  ca l cu l ados  o s  valores de f k ( . ~ ~ , a ~ - ~ )  

no m ê s ,  en t ão  o c o e f i c i e n t e  angula r  médio assim est imado pode 

s e r  uma boa aproximação. Formalizando: 

s e j a  fk+l(.xk+l, a k conhecido 

. Calcu le ,  p a r a  a lguns  pontos f '  (x  a d e  acordo com k - k' k-1 
1 1 . 1 2 .  Para  esses pontos ,  a j u s t e  a s u p e r f í c i e  expo- 
nenc ia l :  



- - . Calcu le  Bkmédio a k 

Cabe aqui  uma observação quanto a maneira de  s e l e c i o  - 

nar  o s  e s t ados :  o procedimento adotado f o i  d i v i d i r  o plano 

e m  uma g r e l h a  uniforme abrangendo, d e s t a  maneira,  todo o espa - 
ÇO d e  e s t ados .  

Desta maneira o passo  (.a) do a lgor i tmo está completo 

e passa-se  aos i t e n s  (.b) e ( c ) .  

A próxima d e c i s ã o  s e  r e f e r e  à esco lha  d a  função ade - 
quada p a r a  r e p r e s e n t a r  fYx*). A e sco lha  f o i  a u t i l i z a ç ã o  d e  k 
aproximação por  " s p l i n e s " .  A i d é i a  g e r a l  do método c o n s i s t e  

e m  d i v i d i r  o domínio da  função em i n t e r v a l o s  e a j u s t a r  um po- 

l inomio de grau n pa ra  cada i n t e r v a l o .  

, Figura  IV.19- ~ p r o x i m a ç ã o  por "Spl ines"  

' E s s e s  polinômios deverão c o i n c i d i r  e m  v a l o r  nos pon- 
n n n n t o s  de  f r o n t e i r a  (pl  (x l )  = p2 (.xll , p2 (x2)  = p3 Cx2) , . . . ) e a s  

de r ivadas  a t é  ordem n-1 também deverão ser co inc iden te s  nesses 

pontos : 



Uma descr ição  completa do método pode ser encontrada 

A i d é i a  é ob te r  o melhor a j u s t e  poss íve l  em cada um 

dos m i n t e r v a l o s ,  esperando que a s  r e s t r i ç õ e s  impostas não 

sejam severas  ao  ponto de pre judicar  os  a j u s t e s  obt idos.  

O método f o i  ap l icado diretamente nas t a b e l a s  &.PDE 

usual :  para  meses quaisquer selecionava-se estados (-250) i g u a l  - 
mente espaçados e estimava-se o c o e f i c i e n t e  angular Bmedio . 
A cada mês, o ponto médio do 59 i n t e r v a l o  de energia  af luen-  

t e  f o i  escolhido como " re fe rênc ia" ,  a*k-l, e para  e s t e  va lo r  

( c e n t r a l )  de a f luênc ia  eram calculados ost 'equivalentes  ener- 

g é t i c o s "  dos pontos selecionados.  Arbitrou-se m = 20 (.nÚme- 

r o  de i n t e r v a l o s  em que o domínio é d iv id ido)  e n = 3 (grau 

dos polinõmios) . 

 pós o cá lcu lo  dos parâmetros dos 1 9  polinÔmios, ve - 
r i f i c o u - s e  o comportamento das funções r e s u l t a n t e s .  O s  r e -  

su l t ados  obt idos  foram plenamente s a t i s f a t ó r i o s :  



Figura I V .  20- Exemplo de Ajuste Obtido - 
Spl ines  cúbicos - M ~ S  7 

O próximo passo f o i  a implementação do algoritmo re-  

curs ivo  da PDE. 

O número de pontos (250) u t i l i z a d o s  a cada mês e o 

número de  i n t e r v a l o s  em que o domínio é d iv id ido  (-20) foram 

mantidos. Esses va lo res  foram es tabelec idos  como os l i m i t e s  

super iores  a c e i t á v e i s .  Dependendo do desempenho do s is tema,  

e/ou do esforço  computacional empregado, os  va lo res  poderiam 

(deveriam) s e r  diminuídos. Es te  método exige que, a cada mês, 
sejam armazenadas não só  os  p a r h e t r o s  dos m polinÕmios, como 

os  l i m i t e s  dos m i n t e r v a l o s  e os  va lo res  do c o e f i c i e n t e  angu- 

l a r  médio, f3medio, e da energia  a f l u e n t e  de r e fe rênc ia .  Quan - 
do s e  d e s e j a r  conhecer o va lo r  de  1 , sendo (xk, ak-l) 

um ponto qualquer ,  o processo se rá :  

. Calcular  seu "equivalente  energét ico" ú<k , , 

. Calcular  o i n t e r v a l o  do domínio correspondente a xk, 

. Com os  parâmetros d e s t e  i n t e r v a l o ,  c a l c u l a r  então fL(x;). 



~ p Ó s  a implementação do a lgor i tmo,  o s  r e s u l t a d o s  £o - 
ram t e s t a d o s .  Apesar de  melhores que o s  o b t i d o s  a t é  en tgo ,  

a inda  não foram consideradas  compet i t ivos .  

Uma a n á l i s e  ao  processo  mostrou que um dos p r i n c i -  

p a i s  problemas s e  r e f e r i a  mais uma vez ã monotonicidade e pg 
s i t i v i d a d e s  r eque r idas  ao  a j u s t e :  

- Suponha um mês qua lquer  do per íodo  de  planejamento com 

a s  s e g u i n t e s  curvas  de  n í v e l :  

h 

Figura  IV.21- Curvas de  ~ í v e l  e Cálculo  de  "Equivalen- 

tes Energé t icos"  pa ra  -o mês k 

- Suponha a inda  que a curva pon t i l hada  corresponda 3 i n -  

c l i n a ç ã o  es t imada,  fle e que o s  pontos A,  B e C es te jam 

sendo considerados p a r a  o a j u s t e  da função: e l e s  s e r ã o  

"escorregados"  a t r a v é s  de  uma reta de i n c l i n a ç ã o  f i e ,  r e  - 
su l t ando  em A ' ,  B '  e C ' ,  " equ iva l en t e s  ene rgé t i cos"  de  

fi A B B C C A ,  B e C. Mas sabe-se que fi(%pak_l)  < fi(51%-~) 
Então a função f , ' ( x ) ,  es t imada a p a r t i r  de uma nuvem de 

R 

pontos da q u a l  fazem p a r t e  A ' ,  B' e C '  poderá não ser 

monótona, podendo eventualmente a t i n g i r  v a l o r e s  nega t i -  

vos (F igura  I V .  2 2 )  . 



Figura I V . 2 2 -  Ajuste por Splines Cúbicos 

O polinômio ajustado f o i  uma cúbica (grau 3 )  portan- 

t o  capaz de representar  a s  "osci lações" mostradas na f igura  

. Um polinÔmio de menor grau t a lvez  fosse  mais adequado. 

Passou-se então à u t i l i z a ç ã o  de sp l ines  lineares (ajus - 
t e  l i n e a r  em cada i n t e rva lo  do domínio com a ga ran t i a  de  

coincidência do valor  da função nos pontos de f r o n t e i r a ) .  Da - 
do que os t e s t e s  i n i c i a i s  com a u t i l i z a ç ã o  d i r e t a  das t abe las  

da PDE apresentaram resul tados  s a t i s f a t ó r i o s ,  passou-se à i m  - 
~lementação  do algoritmo recursivo.  Foi f e i t a  uma aná l i s e  de 

sens ib i l idade  no que s e  r e f e r e  ao número de pontos necessá- 

r i o s  para a estimação de B e para o a j u s t e  e ao número de po- 

linõmios ajustados (correspondente ao número de in te rva los  do 

dominio) . 

O s  resul tados  obt idos foram: 
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O cSlcu lo  da  p o l í t i c a  ótima de operação pe lo  

30 caso  apresen tado  (100 pontos ,  10 nós) gastou 47 se- 

gundos de  CPU do IBM 4341, enquanto o c á l c u l o  pe lo  

a lgo r i tmo  u s u a l  d a  PDE g a s t a  247 segundos. O novo 

a lgo r i tmo  revelou-se  p o r t a n t o  5.2 vezes  mais ráp ido .  

A d i f e r e n ç a  p e r c e n t u a l  d e  0.4% nos r e s u l t a d o s  e p l g  

namento a c e i t á v e l ,  p r inc ipa lmente  se a l i a d a  ao menor 

g a s t o  computacional e a p e r s p e c t i v a  de  r e so lução  de  

sistemas i n t e r l i g a d o s .  Quanto a s  s u p e r f í c i e s  o b t i d a s  

(comparar respect ivamente  com as f i g u r a s  I V . l  e IV.2):  

F igura  IV.23- ~ u p e r f r c i e  Obtida com o Algoritmo 

Proposto  - ~ 2 s  1 



Figura I V . 2 4 -  s u p e r f í c i e  Obtida com o 

Algoritmo Proposto - M ~ S  7 

Para r a t i f i c a ç ã o  da e f i c i ê n c i a  do algoritmo, e l e  f o i  

t e s t a d o  para a reg ião  Sul  - plano de operação 82-91: 1 0 0  pon - 
t o s ,  10 nós. Foram gas tos  36 .5  segundos de CPU do IBM4341 

enquanto o enfoque usual  gastou 240 segundos. 



POL~TICA OBTIDA P O L ~ T I C A  OBTIDA ' I PELA DIN~&ICA USUAL 

Tabela IV.3- comparação dos Custos de  Operação 

~ e g i ã o  S u l ,  Plano 82-91 

1984 

1985 

TOTAL 

Em termos d e  memória, a  cada m e s  do ho r i zon te  de  pla-  

nejamento, ao invés  do armazenamento de  uma t a b e l a  com 1000 va - 
l o r e s  (para  uma d i s c r e t i z a ç ã o  de  100 n í v e i s  de  ene rg i a  armaze- 

nada e 1 0  i n t e r v a l o s  de  e n e r g i a  a f l u e n t e ) ,  b a s t a  armazenar 

22 v a l o r e s  ( ene rg i a  a f l u e n t e  de  r e f e r ê n c i a ,  c o e f i c i e n t e  (angu- 

l a r  médio, o s  1 0  l i m i t e s  dos i n t e r v a l o s  considerados  e OS 

1 0  p a r h e t r o s  das  r e t a s  a j u s t a d a s ) .  O número de balanços  men - 
sais é reduzido de 1 0 0 0  pa ra  100. 

DIFERENÇA % .O016 

627654 

583329 

2524245 

629947 

584032 

2524205 



O algoritmo .proposto nes te  t rabalho mostra-se promis - 
so r  no que d i z  r e spe i to  a resolução de sistemas in te r l igados  

- dois  reservatór ios  equivalentes.  

A proposta i n i c i a l  de redução a n a l í t i c a  das variá-  

ve i s  de estado - apenas uma var iáve l  de estado para cada sis- 

tema - não s e  revelou viável .  Dado que não f o i  possível  a de - 
rivação a n a l í t i c a  das curvas de n íve l  da função bivariada . , 

I I I1 I1 fk (xk ,  ak-l) , pode-se esperar que para a função ,ak-l). 
ondeos índices  superiores das var iáve i s  indicam o sistema a 

que pertencem, a derivação a n a l í t i c a  das curvas de n íve l  tam - 
bém s e j a  algebricamente i n t r a t áve l .  

O a j u s t e  de funções à super f íc ie  de custos futuros 

não f o i  bem sucedido. O s  a j u s t e s  l ineares  (polinomiais) suge - 
r idos  incialmente não foram adequados e os a ju s t e s  não-linea 

r e s  apresentaram s é r i o s  problemas de convergência. Esses f a  - 
t o s  sugerem a inviabi l idade do a j u s t e  de funções de quatro 

var iáveis  quando da resolução de sistemas in ter l igados .  

O algoritmo desenvolvido no item I V . 4 ,  combina as  

duas propostas an te r io res :  rea l iza-se  uma redução " a r t i f i c i a l "  

(porque estimada) das var iáveis  de estado seguida de interpo- 

lação l i nea r .  

A otimização conjunta de dois  sistemas hidrotérmicos 

introduz o intercâmbio de energia como var iáve l  de decisão. 

Caso a relação l i nea r  en t re  as  energias armazenada.. e afluen- 

t e  não s e j a  a l t e rada  em cada sistema, ou s e j a ,  caso os coefi-  
I c ientes  f3 e f311 estimados ao longo do horizonte de planeja- 
k k 

mento para cada sistema isoladamente não sejam afetados s ign i  - 
ficativamente pelo intercâmbio, então a p o l í t i c a  Ótima de ope - 



r ação  pa ra  o s  d o i s  sistemas in t eg rados  poderá ser ca lcu lada :  

Cv. 1) 

I Como BN e 6:' s ã o  conhecidos,  então,  no mês N , b a s t a  determi- 

na r  

I* I* 11* 11*) 
f N ( 5  r %-lf XN ' a ~ - l  

onde 

a I* e a 'I* - s ã o  as a f l u ê n c i a s  de  r e f e r ê n c i a  f i x a -  
N- 1 I N-l d a s  quando do c á l c u l o  de  BN I1 

N 

que- o valor esperado do c u s t o  f u t u r o  e s t a r á  determinado pa ra  q u a l  - - 
I I I1 I1 

quer  e s t ado  (5. aN-lf 5 aN-l) : 

I I I1 I1 I* I* 11* 11* I* 11*) 
f ~ ( % t % - l < x ~  ,%-l ) = f N ( ~  ts-lt% = fN( .% r %  

(v:3) 

onde 

(V. 4)  

(v. 5 )  

Logo, no mês N e m  p a r t i c u l a r  e em qualquer  o u t r o  m ê s  

k do ho r i zon te  de  planejamento,  b a s t a  o armazenamento de uma 

t a b e l a  b i v a r i a d a  de  c u s t o s  f u t u r o s  : 



F i g u r a  V.  1 - Tabe la  B iva r i ada  d e  Cus tos  Fu turos  

Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  pode-se d i z e r  que a s  e n e r g i a s  

a f l u e n t e s  a o s  d o i s  s i s t e m a s  no mês a n t e r i o r  (k-1)não precisam ser 

cons ide r adas  v a r i á v e i s  de e s t a d o .  

I* 'I*) o s  v a l o r e s  No c á l c u l o  r e c u r s i v o  d e  f k - l ( ~ k - l , ~ k - L  , 
I* EI* 

d e  f k ( x k  <xk 1 s e r ã o  l i d o s  ou i n t e r p o l a d o s  d i r e t amen te  da  

t a b e l a  d a  f i g u r a  V . l :  I* 11*) 
£k'% r i, 

I* 11* I I I1 I1 I I1 I I1 
fk-l (x,&xk-l) 5 (u1tu2) + fk(>i<+in r% ) g  I 11 (a ,a )da da 

%% 
(V.6) 

onde 

c(.u1,u2) = c u s t o  a s s o c i a d o  ã d e c i s ã o  e n e r g é t i c a  u p a r a  1 
o s i s t e m a  I e u2 p a r a  o s i s t e m a  11. 

I I1 
g I I1 ( a  , a  ) = dens idade  d e  p r o b a b i l i d a d e  con jun t a  

AkAk 
I d a s  v a r i á v e i s  Ak e ALI condic ionada ã 

o c o r r ê n c i a  d e  - a I* e a  k- 1 
'I* no mês (k - i )  . 
k- 1 



Em termos de  memória, na r e so lução  i s o l a d a  de  um sis - 
tema a t a b e l a  de  cus tos  f u t u r o s  t i n h a  dimensão NX x NA, onde 

NX é o numero de  n?ve is  em que f o i  d i s c r e t i z a d a  a e n e r g i a  a r  

mazenada e NA o número de  i n t e r v a l o s  em que f o i  d i s c r e t i z a d a  

a ene rg i a  a f l u e n t e .  A r e so lução  de d o i s  s i s t emas  p e l a  PDE 

"usua l "  requer  uma t a b e l a  quadr idimensional :  

(V.  7 )  

O a lgor i tmo propos to  n e c e s s i t a  apenas de  uma t a b e l a  

d e  dimensão NX' x NX", reduzindo assim o s  r e q u i s i t o s  de  memó 
T 7 -  

- 
r i a  de  (NA' x NA") vezes .  Como usualmente a ene rg i a  a f l u -  

e n t e  é d i s c r e t i z a d a  e m  10 i n t e r v a l o s ,  en t ão  a memória neces- 

sár ia  é d i v i d i d a  por 100. 

Em termos do número de  balançosque devemser r e a l i z a -  

dos mensalmente, p e l o  enfoque u s u a l  ter íamos:  

I 
N X  x IIX" x NA' x NA" x NU I I I x NAkl x NAkl' balanços 

2 2 9 
(10 x 1 0  x 1 0  x 1 0  x 20 x 1 0  x 1 0  = 2 x 10 ) 

onde 

NuI f l I  = número de  dec i sões  pa ra  o s  d o i s  s i s t emas ,  i n -  

c lu indo  intercâmbio.  

 NA^' = número de  i n t e r v a l o s  e m  que é d i s c r e t i z a d a  a 

e n e r g i a  a f l u e n t e  ao s i s t ema  I no mês c o r r e n t e .  

 NA^" = idem, s i s t ema  11. 

Pa ra  um hor i zon te  de  planejamento de  10 anos,  o nú- 
9 mero t o t a l  de balanços  s e r i a  de  ordem de 1 0 ' ~ ( 1 2 0  x 2 x 10 ) .  

Pe lo  a lgor i tmo suger ido ,  e s s e  número de  balanços  também pode- 

r i a  s e r  reduzido (NA' x NA") vezes  + 10' balanços  p a r a  um p e  

r í o d o  de  wlaneiamento d e  10 anos.  



Na resolução i s o l a d a  de um sis tema hidrotérmico, pg 
10 enfoque t r a d i c i o n a l  rea l izava-se  

I I 
N X  x NA' x Nu x  NA^' balanços mensais (V. 9 )  

2 
( 1 0  x 10 x 1 0  x 1 0  = 105 balanços mensais + 107 balanços 

ao longo de um horizonte  de  1 0  

anos) 

em 247 segundos de CPU (sis tema Sudes te) .  

9 ~ n t ã o ,  1 0  balanços poderiam ser realizados em 24700 s e  - 
gundos de CPU - aproximadamente 6,86 horas ,  o que é razoável ,  

principalmente s e  considerarmos que 1011 balanços (necessá- 

r i o s  para a resolução de d o i s  r e s e r v a t ó r i o s  sem a s impl i f ica-  

ção proposta)  gastariam 686 horas de CPU. 

Es te  t r aba lho  pode s e r  considerado a pr imeira  p a r t e  

de  uma pesquisa que v i s a  a resolução de s is temas in ter l igados .  

Cabe agora uma segunda p a r t e  que s e  r e f e r e  principalmente a 

v e r i f i c a ç ã o  da h ipótese  da inal- ter .abi l idade das curvas de n i  - 
v e l  dos do i s  s is temas isoladamente após a introdução do i n t e r  - 
câmbio como v a r i á v e l  de  decisão.  A poss ib i l idade  da a p l i c a  - 

ção de esquemas de redução na d i s c r e t i z a ç ã o  das energias  arma - 
zenadas nos dois  s is temas também deverá s e r  v e r i f i c a d a  cuida- 

dosamente. 

Caso essas  poss ib i l idades  sejam confirmadas, acredi-  

ta -se  que o problema do planejamento da operaçãode 2 s is temas 

hidrotérmicos i n t e r l i g a d o s  possa s e r  solucionado s a t i s f a t o r i a  - 
mente. 



configuração ~ S s i c a  e m  Dezembro de 1980 

POTÊNCIA VOLUME VOLUME ENERGIA 
USINA INSTALADA M ~ N I M O  ~ X I M O  ARMAZENADA 

( M W ) .  HM3 (HM3 ) (MW*M~S)  

Cwargos  
I t u t i n g a  
Furnas 
M.de Moraes 
E s t r e i t o  
Jaguara  
V o l t a  Grande 
P o r t o  Colombia 
Caconde 
Euc l ides  da  Cunha 
A.S.Oliveira 
Marimbondo 
Agua Vermelha 
I tumbiara  
C. Dourada 
S. simão 
I .  S o l t e i r a  
B.Bonita 
A.S.Lima 
I b i t i n g a  
~ romissão  
J u p i a  
A.A.Laydner 
Xavantes 
L.N.Garcez 
Capivara 
B i l l i n g s  
H.  Borden 
J a g u a r i  
Paraibuna 
S t . Branca 
Funi 1 
N.Peçanha 
I .Pombos 
Fontes  
La jes  
P .Passos 
S a l t o  Grande 
Mascarenhas 
 rês Marias 



. configuração ~ásica em Dezembro de 80 Y FONTES 

RIO GRANDE 

P. PASSOS N . PEÇANHA 

9 CAMARGOS 

RIO PARANAIBA 

I 

O ITUTINGA 

7 FURNAS 

P M. DE MORAES 

Q ESTREITO 

P JAGUARA 

f/ VOLTA GRANDE 

9 P. COLOM BIA 

RIO PARA~BA 

RIO  JAGUAR^ 
PARAIBUNA I 

R10 PARDO 
Sto. BRANCA JAG U AR1 4 CACONDE 

Q E.CUNHA Q FUNIL  

MARIMBONDO RIO TIETÊ 

1 
S .  SIMAO AGUA VERMELHA B. BONITA 

I 
RIO SÃO FRANCISCO 

+ I.  SOLTEIRA 

0 A. S .  LIMA 

O IBITINGA 

O N. AVANHANDAVA 

RIO PARANAPANEMA B ILL INGS 

S.GRANDE 
RIO RNHEIROS 

H. BORDEN 

RIO JEQUITINHONHA 

L .N .  GARCEZ 

RIO CUBATÃO 

Y CAPIVARA 

Q TAQUARUCU 
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. ~ v o l u ç ã o  do Mercado (Mw m é d i o )  

Janeiro 1 0 8 8 4  1 1 8 4 7  1 3 1 2 6  1 4 4 4 3  1 5 7 5 6  

F e v e r e i r o  1 1 3 0 7  1 2 2 4 0  1 3 5 3 2  1 4 7 5 5  1 6 1 6 9  

Março 1 1 4 1 0  1 2 6 8 0  1 3 9 9 0  1 5 1 2 1  1 6 6 5 0  

A b r i l  1 1 3 3 0  1 2 4 6 8  1 3 7 1 1  1 5 0 1 3  1 6 5 2 1  

Maio 1 1 4 5 7  1 2 6 1 7  1 3 9 7 8  1 5 3 1 0  1 6 7 8 5  

J u n h o  1 1 6 4 5  1 2 7 9 3  1 4 0 9 3  1 5 4 2 8  1 6 7 9 4  

J u l h o  1 1 7 8 2  1 2 9 7 7  1 4 2 6 8  1 5 6 0 3  1 7 1 7 4  

A g o s t o  1 1 9 3 5  1 3 2 1 4  1 4 6 3 6  1 6 0 8 0  1 7 5 4 4  

S e t e m b r o  1 2 0 0 7  1 3 2 3 7  1 4 5 9 4  1 5 8 7 6  1 7 4 1 5  

O u t u b r o  1 2 2 0 4  1 3 4 0 6  1 4 7 4 0  1 6 2 8 5  1 7 8 1 3  

Novembro  1 2 0 9 6  1 3  287  1 4 6 4 0  1 6 1 2 3  1 7 6 5 8  

Dezembro  1 1 9 4 7  1 3 2 2 5  1 4 5 9 6  1 5 9 1 7  1 7 3 3 0  



BLBLIOGRAFIA 

t i c a  para operação de Sistemas ~idrotérmicas-  R e l a -  

t ó r i o  ~ é c n i c o  CEPEL n? 1 4 4 .  

[ 2 ]  PRONOVOST, R; DAVIS,  R . ,  Two  Stochastic D y n a m i c  P r o g r a m  - 
o n g - T e r m  R e s e r v o i r  M a n a g e m e n t -  

I E E E  1 9 7 2 ,  S u m m e r  P o w e r  M e e t i n g ,  S a n  Francisco, 

C 7 2 4 9 3 - 5 .  

[3] GAL, S. , O p t i m a l  M a n a g e m e n t  of a M u l t i r e s e r v o i r  Water 

Supply S y s t e m  - Water R e s o u r c e s  R e s e a r c h ,  1 5 ( 4 ) ,  

1 9 7 9 .  

1 4 1  DRAPER, N.R. ;  SMITH,  H . ,  A p p l i e d  R e g r e s s i o n  A n a l y s i s ,  

Jonh Wiley & Sons ,  1 9 6 6 .  

[5] LAWSON, C.L.  ; HANSON, R.  J . ,  Solving L e a s t  Square  Problem- 

P r e n t i c e - H a l l ,  1 9 7 4 .  

[ 6 ]  TERRY, L .A . ,  A l g u n s  A l g o r i t m o s  sobre a solução de P r o b l e  

m a s  N ~ O - ~ i n e a r e s  E s p a r s o s  - T e s e  de M e s t r a d o  S u b m e -  

t i d a  à PUC-RJ,  1 9 7 3 .  




