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The important thing is not to stop questioning.
Curiosity has its own reason for existing.

One cannot help but be in awe when he
contemplates the mysteries of eternity, of life,
of the marvelous structure of reality.

It is enough if one tries merely to comprehend
a little of this mystery every day.

Never lose a holy curiosity.

Albert Einstein



Resumo

A Programagao Dinamica Estocéstica (PDE) é um método de otimizagdo amplamente uti-
lizado para solugao do problema do planejamento da operacao energética de sistemas hidrotérmi-
cos, devido a sua habilidade para lidar com a estocasticidade e a nao-linearidade inerentes a
esse problema. Entretanto, a aplicagao desse método é limitada pela “maldicao da dimensiona-
lidade”, uma vez que o esfor¢o computacional cresce exponencialmente a medida que o niimero
de variaveis de estado do problema aumenta. Este trabalho apresenta alguns aprimoramentos
que podem ser realizados na implementacao desse método para o planejamento da operacao
energética de sistemas hidrotérmicos de geracao, visando torné-lo mais eficaz, com a redugao do
tempo de processamento despendido. As melhorias propostas viabilizaram o uso de um modelo
de segunda ordem na representacao da estocasticidade das vazoes no problema. Com isso, os

resultados obtidos indicam uma melhoria na qualidade da solucao.



Abstract

Stochastic Dynamic Programming (SDP) is a largely used optimization method for solving
optimal scheduling of hydrothermal systems problem due to its ability to deal with stochasti-
city and nonlinearity inherent to this problem. However, “curse of dimensionality” limits the
application of this optimization method, once the computational effort exponentially increases
as the number of problem state variables grows. This paper presents improvements that can
be used when implementing this method to solve optimal scheduling of hydrothermal systems
problem, aiming to render it more efficient reducing the processing time dispended. The im-
provements observed enabled the use of a second order stochasticity representation model on
the inflow in the problem. Thus, the results achieved indicate an improvement in the quality

of the solution.
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Capitulo 1

Introducao

O planejamento da operagao energética de sistemas hidrotérmicos de geragao visa obter es-
tratégias de operagao que minimizem o custo e garantam a qualidade e seguranca da energia
elétrica produzida para o atendimento da demanda.

A tarefa de planejar e operar um sistema hidrotérmico de geracao pode ser visto como
um problema de otimizagao cujo objetivo é maximizar a geracao das usinas hidroelétricas
promovendo o aproveitamento racional do recursos hidricos disponiveis. Visa, dessa forma,
determinar estratégias para minimizar os custos com uma eventual producao complementar de
energia elétrica ao longo do horizonte de planejamento, considerando os aspectos hidratlicos
e estocasticos caracteristicos do problema de planejamento energético. Entretanto, uma es-
tratégia otima de operacao deve adotar, para cada estagio do horizonte do planejamento, uma
decisao que, além de minimizar os custos imediatos para esse estagio, tenha também o com-
promisso de manter o nivel do reservatorio em um estado que nao comprometa a geracao de
energia elétrica nos estagios seguintes nem acarrete custos futuros altos, indesejaveis para os
préximos estagios (Soares et al. 1980).

Quando o planejamento tem como horizonte um ou mais anos discretizados em intervalos
mensais, o mesmo € considerado um planejamento da operacao energética a longo prazo, e
seu tratamento é dificultado por alguns aspectos da modelagem, tais como a estocasticidade
das varidveis hidroldgicas, a interdependéncia entre usinas e a nao-linearidade da funcao de
geracao das hidroelétricas. Esse é o tipo de problema tratado neste trabalho, e, em seu es-
copo, por utilizar hidroelétricas isoladas nos estudos realizados, a modelagem do aspecto da
interdependéncia entre usinas torna-se irrelevante.

A Programacao Dinamica Estocdstica (PDE) é amplamente aplicada no tratamento do
planejamento da operacao energética a longo prazo, uma vez que essa técnica de otimizacao
incorpora, em sua formulagao, aspectos estocasticos e nao-lineares, tendo ainda a vantagem
de decompor problemas complexos em uma série de problemas resolvidos recursivamente, ad-

mitindo a hipdtese de que o custo associado a cada estagio satisfaz a condicao de separabilidade
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(Martinez 2001).

Porém, tal técnica possui uma limitacao conhecida como “maldicao da dimensionalidade”,
o que significa que a medida que aumenta o nimero de varidveis de estado do problema,
o esforco computacional dessa metodologia cresce exponencialmente, o que pode, em alguns
casos, inviabilizar o seu uso no tratamento do problema. Outras abordagens foram propostas
para superar essa limitacao, tais como a agregacao do sistema hidroelétrico através de uma
representagao composta (Arvanitids & Rosing 1970a), (Arvanitids & Rosing 1970b), (Pereira
1985), (Duran et al. 1985), (Cruz Jr. & Soares 1996), (Turgeon 1980), (Turgeon & Charbonneau
1998) e o uso da programagao dinamica dual, que é baseada na decomposicdo de Benders
(Pereira & Pinto 1985), (Pereira & Pinto 1989), (Retting & Gjelsvik 1992), (Jacobs et al. 1995).

Este trabalho propoe duas alternativas para minimizar o esforco computacional da PDE e
contornar o efeito da “maldi¢ao da dimensionalidade” no problema do planejamento energético:
reduzir a dimensao da varredura do espago da variavel de decisao (Zambelli et al. 2006) e evitar
recalcular valores cujo obtencao acarrete um esforco computacional significativo, como o célculo
da funcao de geracao hidroelétrica de uma usina (Ventura & Martinez 2008). Utilizando essas
alternativas foi implementada uma Programacao Dinamica Estocéastica baseada em um mo-
delo estocastico de segunda ordem e os resultados obtidos na simulacao sao comparado com os
resultados da simulacao para a versao da PDE baseada em um modelo estocastico de primeira

ordem.

1.1 Organizacao do Trabalho

Este capitulo apresentou uma breve introducao ao problema do planejamento da operacao
energética de sistemas hidrotérmicos de geracao. Metodologias propostas para a solucao do
problema foram apresentados, com o objetivo de caracterizar o contexto em que este trabalho
esta inserido.

No capitulo 2 sao definidos os elementos bésicos que compoem sistemas hidrotérmicos de
geracao de energia. Sao também apresentadas as formulagoes do Despacho Economico Ter-
moelétrico (DET) e do versao deterministica do problema de planejamento da operagao en-
ergética.

No capitulo 3, é apresentada a PDE como técnica de solugao para o problema de planeja-
mento energético e uma descricao do modelo markoviano associado a esta metodologia.

No capitulo 4, sao apresentados detalhes da implementacao da PDE, as melhorias que foram
propostas e uma descricao da PDE implementada utilizando um modelo de segunda ordem para
representacao da estocasticidade das vazoes.

No capitulo 5 sao descritos os estudos realizados, testes e resultados obtidos. Sao feitas

algumas comparacoes e analises dos percentuais de reducao do custo computacional da PDE,
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e das tabelas de geragao média e desvio padrao das simulacoes realizadas.
No capitulo 6 sao apresentadas as conclusoes gerais do trabalho e propostas para pesquisas

futuras.



Capitulo 2
Modelagem do Problema

Neste capitulo é apresentado o modelo matematico que é adotado no escopo deste trabalho
para a solucao do problema de planejamento da operacao energética de sistemas hidrotér-
micos de geragao. Sao apresentadas algumas caracteristicas do sistema elétrico brasileiro de
geracao, os componentes de um sistema hidrotérmico de geragao com seus modelos matematicos
e ilustragoes numeéricas, a formulacao matematica do despacho economico termoelétrico, e a
formulagao de uma versao deterministica do problema de planejamento de operacao desses

sistemas.

2.1 Introducao

O sistema brasileiro de geracao de energia elétrica possui caracteristicas peculiares que o tornam
bastante distinto dos sistemas de geracao da maioria dos demais paises. A principal dessas
caracteristicas ¢ a geracao elétrica de origem predominantemente hidraulica, através de usinas
hidroelétricas que se encontram distribuidas pelas bacias das diferentes regioes e que compoem a
maior parte da capacidade instalada do pais. Algumas outras caracteristicas tornam o sistema
brasileiro de geracao ainda mais distinto se comparado com outros sistemas hidrogeradores
existentes no mundo, tais como a sua vasta extensao geografica e as grandes distancias entre
as fontes geradoras e os principais centros consumidores, reservatérios com caracteristica de
regularizacao plurianual, regimes hidrologicos e pluviométricos diferente para cada regiao do
pais, ntumero elevado de aproveitamentos com reservatorios e aproveitamento conjunto dos
recursos hidroelétricos através da construgao e operacao de usinas e reservatorios dispostos em
cascata ao longo de uma bacia hidrografica (Martinez 2001).

Segundo o Plano Decenal 1999/2008, o sistema elétrico brasileiro encontra-se segmentado
em trés subsistemas: o Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro Oeste, o Sistema Interligado
Norte/Nordeste e os Sistemas Isolados. O Sistema Interligado Sul/Sudeste/Centro Oeste

possui 219 usinas (194 hidroelétricas e 25 termoelétricas), enquanto o Sistema Interligado

4
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Norte/Nordeste dispoe de 20 usinas (17 hidroelétricas e 3 termoelétricas). Os sistemas de
transmissao de cada um desses dois subsistemas - que interconectam as suas regioes compo-
nentes - possibilitam um intercambio de energia com caracteristica sazonal ao longo do ano.
Os Sistemas Isolados correspondem a mais de 300 localidades eletricamente isoladas umas das
outras, sendo a maioria situada na regiao Norte, e as demais localizadas em alguns estados que,
apesar de serem atendidos por algum dos Sistemas Interligados, possuem Sistemas Isolados de
pequeno porte. A tabela 2.1 apresenta dados de poténcia instalada (MW) por regioes e algumas
projecoes desses valores, que evidenciam uma maior capacidade de geracao de energia elétrica

do pais concentrada na sua regiao Sul e Sudeste, onde também se encontram os maiores centros

consumidores.
Tabela 2.1: Evolucao da Poténcia Instalada Regional (GW).

Regiao Tipo 1997 1998 1999 2000 2001 2002

Sudeste Hidroelétrica | 25896 28068 29131 29698 30378 32421
Termoelétrica | 1294 1444 2954 5029 5864 6314
Nuclear 657 657 1966 1966 1966 1966

Sul Hidroelétrica | 7074 7082 7709 8954 9972 10437
Termoelétrica | 1483 1508 2608 3652 4302 4302

Nordeste Hidroelétrica | 10142 10142 10142 10142 10142 10164
Termoelétrica | 293 293 293 293 293 533

Norte Hidroelétrica | 4243 4273 4273 4273 4273 4648
Termoelétrica 0 0 0 0 0 0

Brasil Hidroelétrica | 47355 49565 51255 53067 54765 57670
Termoelétrica | 3070 3245 5855 8974 10459 11149
Nuclear 657 657 1966 1966 1966 1966

Ttaipu (50%) Total 6300 6300 6300 6300 7000 7000

Brasil + Itaipu (50%) | Total 57382 59767 65376 70307 74190 77785

Fonte ONS(2001).

2.2 Sistemas Hidrotérmicos de Geracao

Um Sistema de Energia Elétrica pode ser compreendido como produgao, transporte e con-
sumo da energia elétrica. A producao corresponde as unidades geradoras, tais como as usinas
hidroelétricas, termoelétricas e nucleares, enquanto o transporte realiza a entrega da energia
gerada pelas usinas aos mercados de consumo, através das linhas de transmissao, distribuicao

e subestacoes. O consumo representa o conjunto de cargas dos diversos tipos de consumidores
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de energia elétrica.

Producdo Transporte Consumo
Geragdo Transmissdo '+ Centrosde
Caroa

Figura 2.1: Representagao Esquemadtica de um Sistema de Energia Elétrica.

Nesta secao, serao apresentados os principais componentes do sistema responsavel pela
produgao da energia elétrica - sistema hidrotérmico de geracgao - enfocando, sobretudo, a mod-
elagem matematica de cada um desses elementos. Sao eles: as usinas hidroelétricas e as usinas

termoelétricas.

2.2.1 Usinas Hidroelétricas

As usinas hidroelétricas ou centrais hidroelétricas podem ser definidas como um agrupamento
de obras e equipamentos projetados para operar harmoniosamente em conjunto, que tem por
finalidade produzir energia elétrica aproveitando o potencial hidraulico existente em um rio. O
potencial hidraulico é proporcionado pela vazao hidraulica e pelo aproveitamento dos desniveis
existentes ao longo do rio, que podem ser de origem natural, através de barragens ou através
do desvio do rio de seu leito natural.

As usinas hidroelétricas sao compostas basicamente por uma barragem, uma casa de ma-
quinas, um vertedouro e um canal de fuga. A barragem represa a dgua do rio, criando assim
o reservatério da usina. Na casa de maquinas, ficam instalados os grupos turbina/gerador. O
vertedouro é por onde sao realizados os vertimentos do reservatério, ou seja, por onde a agua
é liberada do reservatério sem passar pelas turbinas. Por fim, o canal de fuga leva a dgua das
turbinas até o curso natural do rio. A estrutura de uma usina hidroelétrica ¢ ilustrada na figura
2.2.

As usinas hidroelétricas sao capazes de gerar energia elétrica transformando a energia poten-
cial hidraulica, obtida a partir do represamento de dgua em reservatérios ou lagos, em energia
elétrica. Essa transformacao ocorre através da turbinagem da dgua do reservatorio, que é con-
duzida sob pressao pelos condutos forgados (canal de aducao) até a casa de maquinas, girando
as laminas das turbinas que sao conectadas a geradores. Estes convertem a energia cinética de
rotacao - resultante da energia cinética e da energia de pressao dinamica envolvida no percurso

da agua pela tubulacao - em energia elétrica. Apds passar pelas turbinas, a agua segue pelo
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canal de fuga e retorna ao manancial hidrico.

_ o (X) Vertedouro

Casa de u Canal de
Méquinas

Figura 2.2: Esquema de uma Usina Hidroelétrica.

As principais variaveis utilizadas na modelagem matematica de uma usina hidroelétrica sao:
x: volume do reservatério [hm3];
7: volume méximo operativo [hm3];
x: volume minimo operativo [hm?];
Ty = (T — z): volume 1itil do reservatério [hm?];
u: vazao descarregada pela usina (defluéncia) [m?/s;
q: vazao turbinada pela casa de mdquinas (turbinagem) [m?/s];
s: vazao descarregada pelo vertedor (vertimento) [m?3/s];
¢(z): nivel do reservatério (cota de montante) [m];
O(u): nivel do canal de fuga (cota de jusante) [m];
hy = (6(.) — 6(.)): altura de queda bruta [m).

Reservatodrios

Quando o reservatério de uma usina hidroelétrica possui capacidade de armazenar energia em
forma de agua, sendo assim responsavel pela regularizacao das vazoes do rio, ¢ classificado como
um reservatorio de acumulagao. Uma usina hidroelétrica cujo reservatério é de acumulacao é
conhecida como uma usina de reservatorio. Os reservatérios com pequena capacidade de ar-
mazenar energia, o que permite apenas a regularizacao de pequenas descargas, sao classificados
como um reservatorio de compensagao e uma hidroelétrica que possui um reservatorio desse
tipo é conhecida como usina a fio d’agua. A figura 2.3 mostra uma cascata formada por usinas

do sistema brasileiro de geracao e seus respectivos tipos de reservatorios.
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Rio Grande

Camargos

Inetinga

Furnas

M. Moraes

Estreito
Paranaiba
Jaguara
Emborcagdo
V. Grande Usina com
Reservatdrio

Trmbiara Colombia

Usina a
Jfio d’dgua

Cachoeira

Dourada Marimbondo

A. Varmelha

Paranad
liva Seiteira
Jupia

Porte Primavera

Jtaipu

Figura 2.3: Cascata de Usinas Hidroelétricas.

Afluéncias, defluéncia, vertimento e turbinagem

A vazao afluente - volume de agua que chega ao reservatorio da usina - é proveniente do
manancial hidrico ou da area de drenagem da bacia hidraulica e pode ser de dois tipos: natural
ou incremental. A vazao afluente natural é o volume total de agua que passa por uma secao
transversal do manancial, levando em consideragao todas as descargas de usinas hidroelétricas
a montante dessa se¢ao. Vazao afluente incremental é o volume de dgua que chega ao manancial

devido a area de drenagem a montante da secao considerada.

Uma vez que as medigoes de vazoes em campo sé determinam afluéncias naturais, a afluéncia
incremental y é determinada a partir da vazao afluente natural ™. A figura 2.4 ilustra as vazoes
natural e incremental em um conjunto de reservatorios. Sendo (2; a variavel que representa o
conjunto de usinas hidroelétricas imediatamente a montante da usina i, a sua vazao afluente

incremental pode ser obtida através da equagao (2.1):
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---.. Area de drenagem
do aproveitaments 3

Figura 2.4: Representagao Esquematica de Vazoes Naturais e Incrementais.

vi=y = > up [’/ (2.1)

ke

A vazao que atravessa a casa de maquinas e produz energia é chamada de turbinagem, sendo
representada na modelagem pela variavel ¢g. O limite da geracao de energia é determinado pelo
maior valor dessa vazao turbindvel, conhecido como o engolimento da usina. O vertimento s
de uma usina corresponde a vazao defluente que flui pelo seu vertedouro sem produzir energia.
A defluéncia v de uma usina é definida pela relacao entre a vazao turbinavel ¢ e o vertimento

s conforme a equagao (2.2).

u=gq+s [m?/s] (2.2)

Cota de montante e cota de jusante

A cota de montante ¢(z) representa o nivel do reservatério em relagdo ao nivel do mar e é
calculada por um polinomio em funcao do volume do reservatoério, determinado a partir de
estudos topograficos da regiao alagada, com o objetivo de mapear o volume de alagamento
para vdrias posigoes do nivel de dgua do reservatério. A cota de jusante 0(u) representa o nivel
do canal de fuga em relacao ao nivel do mar, e é calculada por um polinémio em funcao da
defluéncia da usina, determinado a partir de regressoes aplicadas a um conjunto de dados reais

de medidas da cota do canal de jusante para varios volumes defluidos pela usina. No sistema
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brasileiro, sao adotados polinomios de até quarto grau para representar a cota de montante e de
jusante. As figuras 2.5 e 2.6 ilustram a nao linearidade desses polindmios para as hidroelétricas

de Furnas e Emborcagcao.

Usina: Furnas Usina: Emborcacao
770 . . . 670 ; ; ;
(22950 hm?, 768)
(17190 hm®, 660m)
660 =
765 -
__e50f : =
= E.
‘> 760 8 ‘©
5 S
S =
S S 640 4
3 3
s 755 . =
3 S
630 - 4
750 -
(5733 hm?>, 750 m) 620 - .
(4669 hm>, 615 m)
745 : : : 610 : : :
5000 10000 15000 20000 25000 4200 7600 11000 14400 17800
Volume [hm®/s] Volume [hm®/s]
Figura 2.5: Volume x Cota de Montante.
Usina: Furnas Usina: Emborcacao
674.5 ; ; ; 525.5 ; ; ; ;
(2096 m®/s, 525.1 m)
(3384 m%/s, 674 m)
524 —
__e73.5- — .
E. E.
D D
= =
[3+3 (3]
w w
= S 5225 d
D D
=] =]
[a~] [a~]
S S
O O
672.5 -
521 [ o
(196 m3/s, 671.8 m)
(77 m3/s, 520.1 m)
671.5 : : : 519.5 : : : :
o 1000 2000 3000 4000 o 500 1000 1500 2000 2500
Defluéncia [m>/s] Defluéncia [m>/s]

Figura 2.6: Defluéncia x Cota de Jusante.

Altura de queda, engolimento e poténcia maxima

Ao passar do reservatorio até a casa de maquinas pelos condutos forcados, a agua sofre uma

perda de carga hidraulica que é associada principalmente ao atrito entre a agua e as paredes
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do canal de aducao. A partir da cota montante e jusante podem ser obtidos os valores de
altura de queda bruta h;, conforme a equacao (2.3). A altura de queda liquida h;, descrita pela
equagao (2.4), é obtida subtraindo da altura de queda bruta a parcela relativa a perda de carga,

representada pela variavel pc.

hy = ¢(x) = 0(u)  [m] (2.3)

hi = ¢(x) = 0(u) —pc  [m] (2.4)

No setor elétrico brasileiro existem trés formas de modelar a perda de carga, apresentadas na
equagao (2.5) (sendo ¢; é uma constante positiva). De acordo com o cadastro de hidroelétricas
da Eletrobras, a maioria das usinas brasileiras tem a sua perda de carga modelada como um

percentual da altura bruta da usina.

Cl.hb
& [m] (2.5)
03-(%)2

pc

A casa de maquinas de uma usina possui um nimero de conjuntos (/N.) de unidades gerado-
ras (turbina/gerador) com caracteristicas semelhantes. Cada conjunto j possui NNV, unidades
geradoras cujo tipo da turbina (T"ipo;) pode variar (Francis, Kaplan ou Pelton). A cada uma
dessas unidades geradoras é associada uma potencia efetiva (p.f;), que equivale & méxima
poténcia ativa possivel de ser gerada em regime permanente. Para que uma dessas unidades
em operacao possa desenvolver a sua poténcia efetiva, é necessario que a queda liquida seja
superior a um dado valor chamado de altura efetiva (h.s;). A operagdo de uma turbina de-
pende da altura liquida a qual a vazao turbinada, denominada engolimento efetivo (ger;), é
submetida (Fortunato et al. 1990). Conhecendo a poténcia e engolimento efetivos de cada
unidade geradora, é possivel calcular a poténcia efetiva e engolimento efetivo da usina con-
forme as equagbes (2.6) e (2.7). Para cada altura liquida, uma unidade geradora é capaz de
produzir uma poténcia méaxima, que ¢ limitada pelo engolimento maximo, ou seja, a maior

vazao turbinavel para aquela altura de queda.

=Y (Vi) s (2.6)
per =Y (Nypeps)  [MW) (2.7)

Jj=1
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A figura 2.7 ilustra o comportamento da poténcia maxima produzida por uma unidade

geradora em relagao a altura liquida.

p(.)[MW]
Limitagéo Limitagdo
pela Turbina pelo Gerador
Neg hy [m]
q(.) [ms]
Ot |

Net h, [m]

Figura 2.7: Poténcia Méxima e Engolimento em Fungao da Altura de Queda Liquida.

Quando a altura de queda liquida é menor do que a altura efetiva, a poténcia mecanica
maxima que a turbina produz ¢é inferior a poténcia necessaria ao gerador para produzir a
poténcia efetiva, o que significa que a geracao fica limitada pela turbina, que apresenta um
engolimento menor do que o engolimento efetivo. Quando a altura de queda liquida é maior do
que a altura efetiva, a turbina produz poténcias mecanicas superiores aquela que o gerador é
capaz de absorver. Assim, a geracao fica limitada pelo gerador e os distribuidores da turbina sao
parcialmente fechados para reduzir essa energia mecanica produzida pela turbina. Nesse caso, o
engolimento também sera menor do que o engolimento efetivo e tende a diminuir com o aumento
da altura de queda liquida, e assim a unidade produzird sua poténcia efetiva economizando agua
do reservatorio.

O conceito de engolimento esta relacionado com a geragao de poténcia maxima, que é
definida como o maior valor de poténcia ativa que uma unidade geradora consegue produzir
para uma dada altura de queda liquida, levando-se em conta as limitagoes da turbina e do
gerador (Fortunato et al. 1990). Nos modelos adotados pelo setor elétrico brasileiro, existem
duas formas de representar a poténcia maxima e o engolimento em funcao da altura de queda
liquida. Uma delas, a representacao detalhada, é obtida através de polinomios que sao ajustados

baseando-se em medidas realizadas da poténcia maxima e do engolimento para diferentes valores
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da altura de queda liquida das unidades geradoras (Cicogna 1999). A outra - adotada neste
trabalho - é a representacao simplificada, que representa o engolimento méaximo de uma unidade

geradora j conforme a equagao:

T = ey, ( th)a [m?/s] (2.8)

Sendo o uma constante dada por:

0.5 se Iy < hey; e turbina tipo Francis ou Pelton
a =4 0.2sehy <hey, eturbina tipo Kaplan (2.9)
—1.0 se hl Z hefj

O engolimento de uma usina é obtido através do somatério dos engolimentos de seus con-

juntos de unidades geradoras, conforme a equacao abaixo:

=) (V@) /s (2.10)

A poténcia maxima de uma unidade geradora, de acordo com a representacao simplificada,

¢ dada por:

_ h\’
Dj = Dey;- her [MW] (2.11)

Sendo o expoente (5 uma constante definida como:

1.5 se Iy < hey; e turbina tipo Francis ou Pelton
B =19 12seh < he, eturbina Kaplan (2.12)
0.0 se hl Z hefj

A poténcia maxima de uma usina corresponde ao somatorio das poténcias maximas de seus

conjuntos de unidades geradoras, como descrito na equagao:

p=) (Nip;)  [MW] (2.13)

As caracteristicas das unidades geradoras de Furnas e Emborcacao sao mostradas na tabela
2.2, e com base na representacao simplificada, sao apresentadas nas figuras 2.8 e 2.9 as curvas
de poténcia maxima e engolimento méaximo dessas duas usinas em funcao da altura de queda

liquida.
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Tabela 2.2: Caracteristicas dos Conjuntos Turbina/Gerador.

= ) - . . 3 .
Usina N, T'ipo; N; heg jlm] Qegjlm?>/s] Pef,j[MW]
Furnas 2 Francis 6 90.00 211 164.0
Francis 2 89.30 213 164.0
Emborcacao 1 Francis 4 130.30 262 298.0
Furnas Furnas
1550 . 1740 .
1400 - 4 1670
1250 4 __ 1600
= z
= 1100 4 8 1ss0
= <
> ~CC
= =
= o
= F=
g eso 4 é 1460
2 s
800 1 &8 4300
650 B 1320
500 i i i 1250 i i i J
a5 60 75 20 105 a5 60 75 20 105
Altura Liquida [m] Altura Liquida [m]
Figura 2.8: Poténcia Maxima e Engolimento em Funcao da Altura de Queda Liquida (Furnas).
Emborcacioc Emborcagio
1350 1090 . :
1250} 4 1osarE g
1030 - ---
1150 —_
= o
= E. qooof .-
= L=]
= 1050 B
= 2 -
= = svo
‘2 sso E—;
E = 940 ---
o =
as0 wd
910
750 as0
s50 aso 1 1 1 1
=0 100 110 120 130 140 =0 100 110 120 130 140
Altura Ligquida [m] Altura Ligquida [m]

Figura 2.9: Poténcia Méxima e Engolimento em Fungao da Altura de Queda Liquida (Emborcagao).
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Funcgao de producao hidraulica

A partir da funcao de producao hidraulica, que pode ser deduzida a partir da energia potencial
armazenada no reservatério, € possivel se quantificar a geracao de energia de uma usina. A
variacao da energia potencial em relagao a variagao de massa de agua armazenada no reser-

vatorio é definida como:

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

Sendo ¢ a aceleragao da gravidade, h; descrevendo a altura de queda liquida, e dm ¢é a
representacao da variacao incremental da massa de agua do reservatorio, que é convertida em

variacao de volume de acordo com a equagao (2.15) e utilizando o peso especifico da dgua
p = 1000K g/m?>.

massa

p=——"=dm = p.dv (2.15)
volume

Essa variacao de volume, considerando que tenha ocorrido em um intervalo infinitesimal de

tempo, pode ser convertida em vazao defluente ¢ da seguinte forma:

d
q= " = dv=qt (2.16)

Partindo das equagoes (2.15) e (2.16), é possivel descrever a variagdo da energia potencial

em funcao da vazao defluente do reservatério para geracao de energia como:

de, = p.q.dt.g.hy (2.17)

Rendimento e funcao de produgao hidraulica

A transformagao de energia potencial (e,) em energia elétrica (e.) depende do rendimento 7 da

unidade geradora:

ee = 1.6 (2.18)

O rendimento n é uma funcao da vazao turbinada e da altura de queda liquida que fornece
o rendimento de uma unidade geradora desde estados de engolimento e altura de queda liquida
minimos para a geragao de energia, até condigoes de engolimento e altura de queda liquida
maximos. Em estudos de médio e longo prazo, em geral, 1 é considerado constante e igual a um
valor médio (7™°?), ja que nesses estudos os valores usuais de engolimento e altura de queda
liquida ficam limitados em uma faixa de operacao devido as caracteristicas que o problema

assume (Cicogna 1999). A variagao da energia elétrica pode ser descrita da seguinte forma:
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de, = 0™ p.q.dt.g.Iy (2.19)

Uma vez que a poténcia equivale a variacao da energia no tempo, a geragao hidroelétrica p,

é dada por:

p=n""pggh="kqh [W] (2.20)

Sendo que a constante k, denominada produtibilidade especifica, introduzida por uma questao
de simplificacao, representa o produto entre o rendimento médio da unidade geradora, a ace-

leracao da gravidade e o peso especifico da agua.

Kg m W

k=p.gn™=1000 — . 9.81 — . ™ | ———— 2.21
P91 m3 sz {(m?’/s).m} (2:21)

A equagao (2.22) descreve a conversao da poténcia gerada para MW, dividindo a produtibi-

lidade especifica por 10°:

9810 MW
k= e = 0.00981.9™ | ———— 2.22
106 " 0009817 {(m?’/s).m} (222)
Dessa forma, a geracao hidroelétrica pode ser escrita como:
p(x,u,q) =k.hi.q  [MW] (2.23)
pe,u,q) = k(6(2) — 0(u) — p)g  [MW] (2.24)

Considerando a operacao economica da usina, em que o vertimento s6 ocorre quando a
defluéncia é superior ao engolimento (conforme descrito nas equagoes (2.25) e (2.26)), a funcado

de producao hidraulica apresenta algumas caracteristicas particulares:

q = min(u,q) (2.25)

s=u—gq (2.26)

Para um dado volume z, a funcao de producao é crescente em relacao a defluéncia u para

u < q,

Para u > g, a funcao de producao é constante em relagao a defluéncia u ou levemente

decrescente devido a perda de altura de queda e ocorréncia de vertimento,

Quando u = ¢, ou seja, a defluéncia atinge o limite de turbinagem, a funcao nao é

diferenciavel,

A produtividade das usinas cresce com o aumento do volume armazenado no reservatério,

o que € justificado pelo conseqiiente aumento da altura de queda liquida do reservatorio.
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Para evidenciar o ponto de descontinuidade da funcao de producao, associado a limitacao
da turbinagem e pelo vertimento ocorrido a partir desse ponto, é apresentada na figura 2.10 a

funcao de producao hidraulica da usina hidroelétrica de Furnas.

Usina: Furnas

Geracao Hidraulica [MW]

Defluéncia [mg."s]

Figura 2.10: Fungao de Geragao Hidroelétrica da Usina de Furnas.

2.2.2 Usinas Termoelétricas

Nas usinas termoelétricas, a energia elétrica é obtida através da transformacao de energia
térmica em energia mecanica para a movimentacao de uma turbina acoplada a um gerador. A
diferenca entre os varios tipos de termoelétricas esta no tipo de combustivel que é utilizado e
na forma como este é queimado.

As usinas termoelétricas podem ser agrupadas como convencionais ou nucleares. As usinas
convencionais podem ser divididas em usinas com turbina a vapor, usinas com turbina a gas, e
usinas de combustao direta.

Nas usinas com turbina a vapor, a energia elétrica é gerada através da queima de combustivel
que aquece uma caldeira onde agua é transformada em vapor que, sob pressao, movimenta uma
turbina. Uma simplificagdo do funcionamento de uma usina a vapor é apresentada na figura
2.11.

Nas usinas com turbina a gés, para a geracao de energia elétrica é usada uma mistura gasosa
de ar comprimido com o gas resultante da queima do combustivel para movimentar a turbina.
O esquema do funcionamento de uma usina desse tipo ¢ ilustrado na figura 2.12.

As usinas de combustao direta utilizam um tipo de motor a pistao, alimentado por um
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— vapor

|

Turbina

Caldeira 4,—‘ l

= (1) | Condensador

Gerador d> Energia

w ‘T Agua

Fonte
de Calor

Figura 2.11: Representagao Esquematica de uma Usina Termoelétrica a Vapor.

combustivel (como o diesel), que é acoplado a um gerador. Esse tipo de usina tem a vantagem
de possuir uma dimensao reduzida, facilidade de operacao e manutencao, e rapidez na tomada

ou redugao de carga. A desvantagem é a utilizagao de um combustivel dispendioso e poluente.

As usinas nucleares tém um funcionamento similar as usinas a vapor, com a diferenca de
possuir um reator, que permite obter calor a partir da energia resultante da fissao nuclear do
uranio, do plutonio ou do tério, ou da fusao nuclear do hidrogénio. Atualmente, quase somente
o uranio é utilizado e da de fissao de um atomo desse elemento sao produzidos 10 milhoes de
vezes a energia produzida pela combustao de um dtomo de carbono oriundo do carvao ou do

petroleo.

Para modelar um sistema termoelétrico é preciso considerar as diversas classes de usinas
térmicas classificadas de acordo com o seu tipo de combustivel, suas restricoes nos limites
maximo e minimo de geragao, seu tempo de ligamento e desligamento, restricoes de rampa de

carga, eficiéncia da caldeira, dos seus conjuntos de unidades geradoras, entre outros.

O custo de operacao de uma termoelétrica deve levar em consideracao os custos com o
combustivel utilizado, mao de obra, estoque de combustivel, e manutencao. A parcela do
custo de operagao que é associada a manutengao e mao de obra, por independer da geragao de
energia, em geral é considerada fixa e a parcela variavel ¢ modelada como uma func¢ao convexa e
crescente da geracao térmica que geralmente é aproximada por um polinomio de segundo grau
(El-Hawary & Christensen 1979), com base na curva da taxa térmica incremental da usina,
que estabelece a relagao (M J/MWh) dessa termoelétrica. O comportamento da fungao que

modela o custo de operacao de uma termoelétrica é apresentado na figura 2.13.

Para modelar o parque termoelétrico é necessario realizar o levantamento de uma curva de

custo minimo de operacao de usinas termoelétricas pelo despacho economico termoelétrico.
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Injetor de Combustao
Combustivel ’

Gas
k Aquecido

Egérgtria Exaustéo

Compressor Gerador E:> Energia

Figura 2.12: Representacao Esquemética de uma Usina Termoelétrica a Gas

¥ () [$]

- . g[MW]

Figura 2.13: Aparéncia Tipica da Funcao de Custo de Operagao de uma Usina Termoelétrica.

2.3 Despacho Econémico Termoelétrico (DET)

O despacho economico termoelétrico tem como objetivo determinar, para cada estagio do plane-
jamento, a geragao de cada unidade termoelétrica do sistema g; (j = 1, 2, ..., J) visando
atender a geragdo térmica total G com um custo minimo (G). A equagdo (2.27) apresenta a
formulacao matemadtica do problema de DET), sendo g; a geracao da unidade térmica j, ¢;(-) a

funcao de custo da unidade j e J é o nimero total de usinas térmicas no sistema.
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V(G) = mmz c;i(9;)
5.a: { Zgj =G

Uma vez que o problema é convexo (Lyra et al. 1984), as condi¢oes de primeira ordem de

(2.27)

estacionariedade do Lagrangeano sao condicoes suficientes para que se tenha um o6timo global

(Luenberger 1984). O Lagrangeano pode ser escrito como:

L(g,A) =D _{cj(g) + Ag;} + AG (2.28)

J=1

Estabelecendo as condig¢oes de primeira ordem:

L (0
ar. dej(g;) =0 (2.29)
dg;  dg;
J
dL
j=1

dC(/g\) = ~
TL = (@) =3 (231)

i}- —- G (2.32)

O multiplicador de Lagrange h\ pode ser interpretado do ponto de vista econémico como o
preco ou valor marginal da energia, ou seja, é equivalente ao custo marginal do MW gerado
pelo sistema termoelétrico. A politica de operacao desse sistema deve balancear a carga entre
as unidades com o intuito de igualar os custos marginais de geracao.

Supondo que cada unidade de geracao tem uma faixa de operagao, conforme a equagao

(2.33), o problema de DET pode ser descrito como:

9.<9; <G (2.33)
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J
=min)_¢i(g;)
j=1
J
2 9=GC
J=1

giﬁgiéﬁi
j=12...,J

Assim, o Langrageano desse problema é dado por:

J J
L(g M\ a,B) =Y cig) + A (G—Zgj) +
j=1 J=1
J
+Zaj (9 -3,) + >0, (9, )
=1 j=1

E as condicoes de otimalidade de primeira ordem sao:

h\ irrestrito; o > 0; B

Se /g\z:@ = O./j>0; EZO

E dessa forma, a solugao 6tima do problema de DET pode ser resumida como:

Sendo:

21

(2.34)

(2.35)

(2.36)
(2.37)

(2.38)
(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)
(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)
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Para um dado valor marginal de energia, as unidades de geragao devem a principio operar
com custo marginal igual, e, as unidades que tiverem custo marginal inferior a este valor devem
operar na capacidade maxima, assim como as unidades que possuam um custo marginal maior
que o valor devem operar em sua capacidade minima. Na tabela 2.3 sao mostrados o custo
marginal de geragao (US$/MWh) e os limites de geracao de algumas usinas termoelétricas do
sistema brasileiro das regices Sul e Sudeste. A funcao de custo térmico determinada pelo DET
e as derivadas dessa fungao (custo marginal) para essas usinas do Sul e Sudeste sao mostradas

respectivamente nas figuras 2.14 e 2.15.

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

Sistema Usina Tipo | Custo [US$/MWh] | g[]MW] g[MW|
Angra Nuclear 8.0 0.0 420
Sudeste | Santa Cruz 6leo 38.0 0.0 455
Piratininga+Igarapé 6leo 44.0 0.0 460
S. Gong.+R.Silv.+Carioba |  6leo 70.0 0.0 70
Presidente Médici carvao 14.0 0.0 318
Sul J. Lacerda+Figueira carvao 20.0 0.0 354
Charqueadas+S. Jeronimo | carvao 40.0 0.0 64
Alegrete+Nutepa 6leo 60.0 0.0 73
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O problema do planejamento da operagao energética de sistemas hidrotérmicos de geracao

¢ modelado com um enfoque nas caracteristicas hidraulicas do sistema, sem considerar a dis-

tribuigao 6tima (que é resolvida posteriormente pelo DET) da complementagao nao hidraulica,

que é representada por uma funcao de custo .
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2.4 Formulacao do problema de planejamento de operacao
energética

O problema de otimizacao do planejamento da operacao energética de sistemas hidrotérmicos
de geracao, em sua versao deterministica, pode ser escrito como um problema de programacao

nao linear da seguinte forma:

T
min» 1, (D — P) + V(z7) (2.47)
t=1
sujeito a : .
P=> piy Vi (2.48)
i=1
Pig = ki hy, - qie Vit (2.49)
hi,, = &(wir) — O(uiy) — peiy Vit (2.50)
Tipy1 = Tig + (,%‘,t + Z Upt — ui7t> At Vit (2.51)
keQ;
Uip = Qip + Sip Vit (2.52)
Ty < iy < Ty Vit (2.53)
Uip < ujp <TUig Vit (2.54)
Git < Qip < Gz Vist (2.55)
sie >0 Vit (2.56)
xip dado Vi (2.57)
Sendo:

T': representa o ntimero de estagios do horizonte de planejamento;

I: nimero de usinas hidroelétricas do sistema;

¥, (+): representa o custo minimo de geracao termoelétrica complementar [$];

V(+): fungao de custo futuro associado ao estado final dos reservatérios do sistema [$];
P;: geracdo total de energia hidroelétrica no estégio ¢t [MW];

D;: mercado a ser atendido no estdgio t [MW];

pis: geragdo de energia hidroelétrica da usina i no estdgio t [MW];

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

¢;4: turbinagem (vazao que passa pela casa de mdquinas) da usina ¢ no estdgio t [m?/s];

s;4: vertimento da usina i no estagio ¢t [m?/s];
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yi+: vazao afluente incremental & usina i no estdgio ¢ [m?/sl;
At: tamanho médio do estagio t [s];

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

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

k;: produtibilidade especifica da usina <M>

(m3/s)m

z; ,: volume minimo do reservatério da usina 4 no final do estdgio t [hm?];

Ly

T;;: volume méximo do reservatério da usina i no final do estdgio ¢ [hm?];
u, ;: defluéncia minima da usina ¢ no estdgio t [m3/s;
U;;: defluéncia méxima da usina 7 no estdgio t [m?3/s];
. t b. 7. d . . t ’ . t 3 .
g, turbinagem minima da usina ¢ no estagio ¢ [m?/s|;
q,: turbinagem mdxima da usina i no estagio t [m3/sl;

();: conjunto das usinas imediatamente a montante da usina .

O custo minimo de gera¢do complementar, dado por v,(-), representa a geracao térmica,
importagao de mercados vizinhos ou déficit de energia (racionamento). A fungao ,(-) pode
ser interpretada como uma fungao crescente da geragao complementar ou como uma funcao
decrescente da geragao hidroelétrica P, no estagio t, sendo sempre dependente da demanda
D;. O objetivo da fungao V(-) é equilibrar os custos operacionais decorrentes do uso da dgua
do reservatorio ao longo do horizonte de planejamento com seus custos futuros resultantes ao
término desse periodo.

A geragao hidroelétrica em cada usina no estagio ¢ (equacao (2.49)) é uma funcdo nao
linear do volume de dgua armazenado no reservatério e da quantidade de agua defluente da
usina. Os termos referentes a evaporacao e infiltragao nao foram considerados por questao
de simplicidade. Algumas restricoes do problema de planejamento de operagao energética sao
impostas pelas restricoes operacionais da usina ou devido ao uso da agua para outros fins como
controle de cheias, irrigacao ou navegagao.

A formulacao mostrada acima para o problema de planejamento da operacao energética nao
leva em consideragao a estocasticidade das vazoes afluente ao sistema hidraulico de geracao. O

tratamento dessa estocasticidade sera apresentado no proximo capitulo.



Capitulo 3
Programacao Dinamica Estocastica

Neste capitulo é abordada a programacao dinamica estocastica, técnica amplamente utilizada
para a solucao do problema de planejamento da operacao energética de sistemas hidrotérmicos
de geracao. Inicialmente é apresentada a formulagao matematica da programacao dinamica e
em seguida é mostrada a aplicacao dessa técnica ao problema de planejamento energético. Por
fim, é descrita a forma como foi realizado o tratamento da estocasticidade das vazoes afluentes
a um sistema hidrotérmico de geragao utilizando um modelo estocastico de primeira ordem
(modelo Markoviano), a obtengao da fungao de distribui¢cao da probabilidade e a matriz de

probabilidade de transicao de estado.

3.1 Introducao

A Programacdo Dinamica Estocdstica (PDE), desenvolvida por Richard Bellman (Bellman
1962), é uma técnica que tem sido amplamente aplicada a problemas de recursos hidricos em
geral e no tratamento do planejamento da operacgao energética a longo prazo (Butcher 1971),
(Yakowitz 1982), (Stedinger et al. 1984), (Pereira & Pinto 1985), (Trezos & Yeh 1987) e (Braga
Jr. et al. 1991). Essa técnica de otimizagao incorpora, em sua formulagao, aspectos estocasticos
e nao-lineares, tendo ainda a vantagem de decompor problemas complexos em uma série de
problemas resolvidos recursivamente (Yeh 1985), admitindo a hipdtese de que o custo associ-

ado a cada estdgio satisfaz a condicao de separabilidade (Nemhauser 1966).

Porém, tal técnica possui uma limitagao, apresentada em 1961 por Richard Bellman em seus
estudos sobre processos de controle adaptativo (Haykin 2001), conhecida como “maldi¢ao da
dimensionalidade”. Isso significa que a medida que aumenta o niimero de variaveis de estado do
problema, o esfor¢o computacional dessa metodologia cresce exponencialmente, o que pode, em
alguns casos, inviabilizar o seu uso no tratamento do problema. Outras abordagens foram pro-

postas para solucao do problema de planejamento energético, tais como a agregacao do sistema

26
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hidroelétrico através de uma representagao composta (Arvanitids & Rosing 1970a), (Arvanitids
& Rosing 1970b), (Pereira 1985), (Duran et al. 1985), (Cruz Jr. & Soares 1996), (Turgeon 1980),
(Turgeon & Charbonneau 1998), o uso da programagao dinamica dual (Pereira & Pinto 1985),
(Pereira & Pinto 1989), (Retting & Gjelsvik 1992), (Jacobs et al. 1995), otimizagao deter-
ministica baseada em modelos de previsao de vazoes (Soares et al. 1980),(Ngundam et al. 2000),
e algumas modificagoes propostas na implementacao da PDE visando a redugao do custo com-
putacional e, conseqiientemente, do tempo de processamento (Zambelli et al. 2006),(Ventura &
Martinez 2008).

3.2 Formulacao Matematica da Programacao Dinamica

Na programagao dinamica, o problema se divide em etapas (estdgios), e a melhor decisao em
cada etapa é determinada de acordo com a situagao (estado) em que o sistema se encontra,
baseada no principio da otimalidade de Richard Bellman, que foi responsavel pela popularizacao
dessa técnica de otimizacao e sua consequente transformacao em uma ferramenta sisteméatica
(Bertsekas 2005). O principio de otimalidade diz que “uma politica étima tem a propriedade
que, quaisquer que sejam o estado inicial e a decisao inicial, as decisoes restantes devem cons-
tituir uma politica dtima em relagdo ao estado resultante da primeira decisao” (Haykin 2001),
sendo que o termo “decisao” é uma escolha de controle em um dado instante e “politica” é a

sequéncia inteira de controle ou a funcao de controle.

Para formular esse principio, considere um sistema dinamico discreto associado a um custo
aditivo que é acumulado ao longo dos estagios. Esse sistema, que expressa a evolucao das
variaveis de estado sob a influéncia das decisoes tomadas em cada estagio, pode ser representado
como (Bertsekas 2005):

T = felzg,u,yy) t=1,2,...,T (3.1)
Sendo:
t: indice de tempo discreto;
xs: estado corrente do sistema que resume a informacao do passado que é relevante para a
otimizacao futura;
us: € o controle ou variavel de decisao a ser selecionada no estagio t;
Y € um parametro aleatério (também chamado de pertubacao ou ruido, dependendo do con-
texto);

T é o horizonte ou ntimero de estagios nos quais o controle é aplicado;

O estado x; é um elemento de um espacgo Sy, a decisao u; é elemento de um espaco C; e y;

de um espaco D;. A variavel de decisao u; é restrita a assumir valores de um subconjunto nao
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vazio U(z;) C Cy, que depende do estado z;. Dessa forma, essa relagao pode ser escrita como

u; € Uy(zy) para todo xy € Sy e para todo t.

O custo funcional associado ao sistema representado na equagao (3.1), é definido como
c(x, ug, yt), de forma que o custo ocorrido no estagio ¢ acumula-se sobre o tempo e o custo

total do sistema seja dado por:

T
Crotal = Z ci(wy, ug, ye) + cr(or) (3.2)
t=1
onde cr(x7) representa o custo ocorrido no final do processo.
Devido a presenga da variavel y;, geralmente o custo também é uma variavel aleatoria. Para
um dado estado inicial zy, uma politica 6tima para atuar em (3.1) pode ser determinada pela

solugao do seguinte problema:

J(u) = Hll}tn Ly, {Z 9e(@e, up, yi) + 9T($T)}

t=1

3.3
Ti41 = ft(wtautayt) ( )

sa: s u C U
t=1,2,...,T

onde F,, representa a esperanca matemédtica do custo em relacao a distribuicao da varidvel
aleatéria y; envolvida no problema. A solugao do problema da equagao (3.3) é uma sequéncia

de controles ou decisoes para cada estagio, dada por m = {ug, ..., ur_1}.

3.3 Programacao Dinamica Aplicada ao Planejamento
Energético

As vazoes afluentes a um sistema hidrotérmico de geracao introduzem estocasticidade ao pro-
blema do planejamento energético, de forma que, a determinacao da decisao 6tima para um
dado estado e estagio, deve levar em consideracao a representacao da estocasticidade dessas

vazoes.

Na PDE aplicada ao problema do planejamento energético, a representagao da estocasti-
cidade das vazoes afluentes é feita por um modelo estocastico de 1* ordem, que descreve o
processo estocéstico da varidvel aleatéria como uma cadeia de Markov (Bertsekas 1995). Com

isso, considera-se que a vazao em um estagio ¢ depende somente da vazao no estagio t — 1.
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Neste trabalho também foi utilizado um modelo de 2* ordem, que sera discutido no capitulo

seguinte.

No escopo deste trabalho ¢é tratado o planejamento energético para operacao isolada de uma
usina hidroelétrica. Nesse caso, as duas variaveis de estado sao dadas pelo volume armazenado
de dgua no reservatorio no estégio t (z;), e a vazao afluente no estdgio anterior (y(t — 1)).
A varidvel de controle é dada pela quantidade de agua liberada do reservatério em um dado
estagio (u;), que equivale a soma da quantidade de dgua turbinada ¢ e a quantidade vertida
s¢. A versao estocastica da formulacao do problema de planejamento energético da operacao

de sistemas hidrotérmicos pode ser escrita da seguinte forma:

min Eyt‘ytfl {Z ¢t<Dt - Pt) + V(mT)} (3'4>

t=1
sujeito a :

P =k- hlt * gt
hi, = ¢(xt) — O(us) — pey

Ty =T 1+ (yt — Ut) At

N > >

: w
Nej
~— ~— ~ N ~~— ~— ~ ~

Up = Gt + St

T STy STy

w o~ ~  —~  —~
oo
0]

up < up < U (3.10
G < ¢ <G (3.11
520 (3.12

V¢, t=1,2,...,T

sendo 1, ,{-} o valor esperado de custo no estdgio ¢, condicionado a ocorréncia da vazao

afluente y() no estagio corrente (¢) e da vazao afluente y(¢ — 1) no estgio anterior (¢ — 1).

Para o processo de otimizacao, é adotada a estratégia de solucao conhecida como back-
ward, que consiste em resolver o problema partindo do estagio final e seguindo até o inicial,
minimizando para cada estado e estagio, o custo imediato da decisao acrescido do seu custo
futuro esperado. Dessa forma, o custo para um dado estado em um estagio ¢ acumula-se sobre
o tempo. Quando a estratégia backward é utilizada, a equacao recursiva que corresponde a

solucao da programacao dinamica estocastica é:

Fy(x4,yp-1) = min {9(Ds — B) + Eylye Fipa (w41, 1) | (3.13)

{ut,qe}
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t=T,T—1,.,1

Na equagao (3.13), Fy(zy,y;—1) representa o menor custo esperado de operagao no estagio ¢
ao final do horizonte 7', supondo que o sistema se encontra no estado (x;,y;—1) e, em funcao da
decisao tomada, transita para o estado (2411, y;)-

Supondo que a fungao densidade de probabilidade condicionada f(y:|y;—1) seja conhecida,

a equacao (3.13) pode ser reescrita como:

Fy(zy,yi1) = min} {%(Dt — ) +/ Ft+1($t+1vyt)'f(yt|yt—1>dyt} (3.14)

ut,qt —o0
t=T,T—-1,..,1
Segundo o principio de otimalidade de Bellman (Bellman 1962), se o sistema se encontra no
estado (xg,yk—1) em t = k, uj, parat =k, ..., T — 1, é uma politica étima, entao, uj para t =
k+1, ..., T—1, serd uma politica étima para o estado inicial (xg11,yx) = O(2k, Yr—1, Uk, @k, Sk)
em t = (k+ 1), com ¢ representando a equacao de transi¢ao de estado. Assim, uma politica
6tima uy, com t = 1, ..., T — 1, para o problema (3.4)-(3.12), pode ser determinada pela

solucao do seguinte problema:

Fy(zt,y:-1) = min {%(Dt - P)+ / Fra(mega, yt).f(ytlyt_ﬁdyt} (3.15)

Oy e

sujeito a :

{ Fr(zr,yr—1) = V(z7) (3.16)

Vi, t=T,T—1,...,1

sendo € = {u, ¢} sujeito as restrigoes dadas pelas equagoes (3.5)-(3.12).

Na formulagao (3.15) e (3.16) as decisoes sdo tomadas sem o conhecimento das vazoes aflu-
entes no proprio meés, mas em funcao da distribuicao de probabilidade das vazoes. Esse tipo de
formulacao, ilustrada na figura 3.1, é conhecida como “decisao-acaso”e durante muito tempo
foi adotada no planejamento energético da operacao do sistema elétrico brasileiro (Kligerman
1992).

Para solugao do funcional (3.15) é necesséario que cada variavel de estado continua seja dis-
cretizada, de modo que cada espago de estado se torne um conjunto de valores discretos para
os quais sao calculados os valores de F;. Para ilustrar a dimensao do problema resultante, con-
siderando o caso de um sistema formado por apenas uma usina hidroelétrica, e discretizando-se
em 100 valores a variavel de estado que representa o volume armazenado no reservatério, em
100 valores a variavel de decisao, e em 10 valores a variavel de estado que representa a vazao
afluente ao sistema, o total de estados discretizados é de (100 x 10) estados. Para sistemas

compostos por mais de uma usina hidroelétrica, a quantidade de estados discretizados cresce



3.3. Programacao Dinamica Aplicada ao Planejamento Energético 31
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Figura 3.1: Esquema da PDE.

exponencialmente com o nimero de usinas, de forma que o total de estados passa a ser 10007,

onde N representa o ntimero de usinas hidroelétricas do sistema.

3.3.1 Algoritmo da PDE aplicada ao problema

O algoritmo da programacao dinamica estocastica aplicado ao problema de planejamento da
operacao energética de sistemas hidrotérmicos de geracao pode ser resumidamente descrito da

seguinte forma:

Sendo:
t: a variavel que representa o estagio corrente;
T: a quantidade de estagios;
x¥: a varidvel que re t tado d tori tagio t [hm?];
R q presenta o estado do reservatorio no estagio m>|;
ak 1 a varidvel que representa o estado do reservatorio no estagio ¢ + 1 [hm3];
K: o nimero de estados discretos do nivel do reservatorio da usina;
y] ,: a varidvel que representa a vazao afluente em ¢t — 1 [m3/s];
J: a quantidade de possiveis intervalos da vazao afluente em ¢ — 1;

yi: a variavel que representa a vazao afluente em ¢ [m?/s];

I: a quantidade de possiveis intervalos da vazao afluente em t;
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zZ.
u;:

a varidvel que representa a decisao no estagio t [m?/s];
Z: o numero de valores discretizados da varidvel de decisao;
~v(uf): o custo médio da decisao uj [MW];

7: a constante usada para transformaciao de m?/s para hm?;

U(g¢): o custo da geracdo térmica g; ocasionado pela decisao uf;

pij: a probabilidade condicional da vazao y; ocorrer no estdgio ¢, dado que no estagio t — 1

tenha ocorrido a vazao y/_;;

a(.): o menor custo encontrado para um dado estagio, estado do reservatério e vazao no estégio

anterior;

u*(.): a decisdo 6tima para um dado estagio, estado do reservatério e vazao no estdgio anterior;

Para cada estagiot =T, .., 1
Para cada estado 2, k=1,... K
Para cada vazao afluente yf_l, j=1,.,J
Para cada decisao v, 2z =1,..,Z
Y(ui) =0
Para cada vazao afluente y!, i =1,.., [
wfp = af + (Y — uf)7
Y(wg) = () + [Wolge) + alt + 1, 2%, v)]-pi
Fim Para
Se y(uf) < a(t,z¥,yl_|) entdo
alt,=f,yl_y) = v(uf)
ut(twf, yioy) = g
Fim Se
Fim Para
Fim Para
Fim Para

Fim Para

Como as operagoes que demandam maior esforgo computacional sao realizadas no lago de
repeticao mais interno do algoritmo, pode-se denominar cada repeticao desse laco como uma
iteracao da programacao dinamica estocdstica, e portanto, nota-se que para cada estagio sao

executadas K * J x Z x [ iteragoes.
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3.4 Tratamento da estocasticidade das vazoes afluentes

A geracao de energia elétrica em um sistema hidrotérmico depende da série cronoldgica das
vazoes afuentes as usinas que compoem esse sistema, e, devido a incerteza associada as futuras
vazoes afluentes ao sistema, pode-se dizer que o problema do planejamento energético de geracao
¢ um problema estocastico. Logo, para determinacao da solucao desse problema - ou seja, a
escolha das decisoes 6timas ao longo do horizonte de planejamento - é necessario se levar em
consideracao a estocasticidade dessas vazoes.

Uma vez que a solucao do problema é obtida através da programacao dinamica estocastica,
que é uma formulacao do tipo “acaso-decisao”, as decisoes sao escolhidas sem o conhecimento
prévio das vazoes afluentes de forma que a determinacao da solucao étima nao é baseada nos
valores dessas vazoes mas na funcao de distribuicao da probabilidade de ocorréncia delas. O
ajuste dessa funcao ¢ feito através de um modelo Markoviano. Os modelos utilizados neste
trabalho baseiam-se no histérico do sistema brasileiro de registros mensais das vazoes naturais
a partir de 1931.

3.4.1 Caracteristicas das séries de vazoes afluentes

As séries de vazoes naturais mensais sao séries sazonais e apresentam um comportamento
periddico. A figura 3.2, que mostra uma série de vazoes afluentes a usina hidroelétrica de
Furnas entre maio de 1931 e maio de 1990, evidencia o comportamento periédico dessa série
de vazoes afluentes com o periodo de aproximadamente 12 meses. A vazao oscila entre valores
minimos, que geralmente ocorrem no més de agosto e os valores maximos que em geral ocorrem
no meés de janeiro. As médias e desvios padroes mensais desse série é mostrada na figura 3.3.
Seja {Tim, i=1,...,n; m=1,..., 12} a representagao de uma série histérica de vazoes
mensais com ¢ sendo o indice do ano, n representando o nimero total de anos do histérico e m
o indice dos meses. Para analisar as propriedades estatisticas e o comportamento dessa série,
ela deve ser transformada em uma série estacionaria removendo-se o seu componente sazonal.
Sendo ji,, € 6, respectivamente a média e o desvio padrao de cada mes, essa transformagcao

pode ser feita da seguinte forma:

Zim = M (317)
1
fn == > Tim (3.18)

O =~ D (Tim = i)’ (3.19)
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Figura 3.2: Série Mensal de Vazao Afluente Natural da Usina Hidroelétrica de Furnas.

A série estacionaria z; ,,, mostrada na figura 3.4, tem, aproximadamente, a média nula e a

variancia unitaria.

N 12 )
E:%ZZZZMNO; Var[z]:N

N 12
=1 m=1 =1

(2im —2)* ~1.0;  Para N =720
1

m=

3.4.2 Modelo Markoviano

O modelo estocastico de primeira ordem utilizado neste trabalho é o modelo markoviano. Esse
modelo considera a hipdtese de que a vazao em um estdgio ¢ depende somente do valor da
vazao ocorrida no estagio t — 1. No préximo capitulo seréd discutido o modelo de segunda ordem
que também foi utilizado neste trabalho com o intuito de testar a influéncia que o modelo
adotado para representacao da estocasticidade das vazoes afluentes, pode ter na determinacao
da politica 6tima ao longo do horizonte de planejamento.

Supondo uma funcao densidade de probabilidade associada a varidvel y no meés t, tem-se
que (Martinez 2001):

(i) Dividindo o dominio da varidvel aleatéria em M intervalos equiprovéveis, a drea sob a

funcao densidade de probabilidade em cada um desses intervalos equivale a probabilidade
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Figura 3.3: Média e Desvio Padrao Mensal para a Séries de Vazoes de Furnas.

da variavel aleatdria pertencer a este intervalo, com g = 1/M. A figura 3.5 ilustra

essa divisdo, onde as separacoes entre os intervalos sao denotadas por ¢F, para k =
1,2, ..., M —1.

(ii) Supbem-se que a média de cada intervalo é o valor que representa a variavel y; no in-
tervalo, exceto os extremos. Tais valores médios, representados na figura 3.5 como yF,

k=1,2,..., M, sao utilizados na programacao dinamica estocastica.

Da figura 3.5 ainda pode-se observar as seguintes propriedades:

[ rwn = (3.20)
_yt f(ye)dy: = /2 (3.21)
+o0
L dy =0 (3.22)
o
" f(yt)dyt = 5/2 (3-23)
Yi

Funcao Densidade de Probabilidade de Transicao de Estado

Conforme trabalhos realizados em hidrologia e ajuste de séries temporais para previsao de vazao
média mensal, a funcao densidade de probabilidade que melhor se aproxima do comportamento
do histérico de vazao afluente é a log-normal (Box & Jenkins 1994) (Yevjevich 1977), que é

expressa da seguinte forma:
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Figura 3.4: Série Estaciondria Mensal de Furnas.

—L_e~In@)=m*/20® para g >0, y >0
fly) = { Varay P = (3.24)

0 caso contrario

sendo i e o representam a média e a variancia dos valores da variavel aleatéria y, respectiva-
mente.
A partir da funcao densidade de probabilidade f(y), a probabilidade da varidvel aleatéria

y estar entre dois valores a e b é dada por:

1
V2moy

Com a mudanga de varidveis y' = In(y) e dy’ = y~'dy, a probabilidade P[.] pode ser escrita

e*(ln(y)*#)Q/%Qdy (3.25)

P[agygb]:/ab

COIMo:

ln(b) ]_ / 2 2
Pla<y<b = / ——— e W27 gy (3.26)
in(a) V 2ro

Pla<y<b =F <@) _F (M) (3.27)

onde, F'(w) representa a probabilidade da varidvel aleatéria com distribuigdo normal N(0, 1)

assumir valor menor ou igual a w (Box & Jenkins 1994).
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£(y,)

Figura 3.5: Funcao Densidade de Probabilidade para y;.

Como o modelo adotado para representacao da estocasticidade das vazoes é de primeira
ordem, a funcao densidade de probabilidade condicionada para o historico de vazoes pode ser

escrita como:

1

— —(yt—#m)2/2(0t )2
1) = e m 3.28
f(yt|yt 1) /—2 ( )

Sendo:

a1, = o1y/ (1 — p?): desvio padrao da série de vazoes condicionada;

o, = Ut + 57 (y1—1 — py_q): média da série de vazoes condicionada;
i, = Ely;]: valor esperado de y;;

ty—q = Ely;_1]: valor esperado de y;_1;

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

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

p = El(ye — ) (We—1 — py_1)] /01011 : coeficiente de correlagao de y; em relacao ao periodo

anterior.
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Matriz de Probabilidade de Transicao de Estado

Uma vez discretizados os valores de 1;, podemos escrever uma matriz de probabilidade condi-
cionada que fornece a probabilidade de ocorréncia de uma vazao y; dado que ocorreu uma vazao
Y;—1 no estagio anterior. Essa matriz, também chamada de matriz de probabilidade de transicao
de estado é obtida com base no modelo estocdstico e a partir dela é que sao determinadas as

decisoes 6timas de geracao a cada estagio. Pode-se obter essa matriz da seguinte forma:

1. Dado um valor discretizado de vazao afluente no estagio ¢t — 1, representado por y,_1, 0s

parametros da fungao densidade de probabilidade condicionada f(y;|y;—1) sao calculados.

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

. at .
P = [ fole = vl ) (3.29)
" ar .
Pt = [ Fdves =) (3.30)
qi
PP = ey = via)dy, (3.31)

q;

onde, Pt]k é a probabilidade de ocorréncia da vazdo afluente y¥ no estdgio ¢t dado que

ocorreu y;_; no estagio t — 1.

Utilizando-se o valor da probabilidade Ptj’k, a equagao recursiva (3.14) do modelo de PDE

pode ser rescrita como:

M
Fy(4,y4-1) = min {%(Dt - P)+ Z PP F (2, yt)} (3.32)

e k=1

A metodologia apresentada para a determinacao da matriz de probabilidade de transicao
de estado foi utilizada em (Andrade Fo. 1986) e (Cruz Jr. 1998) e, os célculos de P* neste

trabalho foram feitos por aproximagoes polinomiais (Abramowitz & Stegun 1972).



Capitulo 4

Melhorias Propostas para Programacao

Dinamica Estocastica

Neste capitulo sao descritas a forma como foi implementada a Programacao Dinamica Es-
tocastica (PDE) aplicada ao problema do planejamento da operacao energética e as melhorias
feitas na implementagao desta abordagem para reducao de seu esforco computacional. As
melhorias propostas viabilizaram a utilizacao de um modelo estocastico de segunda ordem na

implementacao da PDE.

4.1 Introducao

O crescimento exponencial do esfor¢co computacional associado a PDE ¢ uma limitacao que pode
tornar inviavel a aplicacdo dessa abordagem para muitos problemas praticos (Haykin 2001),
ja que tais problemas podem demandar uma grande quantidade de varidveis de estado e isso
acarreta um aumento consideravel da exigéncia computacional. Essa limitacao, no caso da
PDE aplicada no tratamento do problema de planejamento energético, demandaria um esforgo
computacional muito grande para tratar, por exemplo, o problema com mais de uma usina ou
utilizar modelos de ordem maior para representacao da estocasticidade das vazoes afluentes ao

sistema.

Algumas melhorias podem ser feitas na implementacao da PDE aplicada ao problema do
planejamento da operacao energética, com o objetivo de reduzir o esfor¢co computacional e conse-
quentemente o tempo de processamento dessa abordagem (Ventura & Martinez 2008)(Zambelli
et al. 2006).

39
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4.2 Consideracoes Sobre a Implementacao da PDE

Para um dado estagio do horizonte de planejamento, o vertimento e o estado do reservatorio
no estagio seguinte sao consequéncias do valor da variavel de decisao 6tima. A varidavel de
decisao ¢ discretizada no intervalo compreendido entre zero e o dobro do engolimento maximo
dessa usina, e a variavel de estado foi discretizada no intervalo entre os valores minimo e
maximo que determinam o volume 1til do reservatério. Apesar de a equagao (2.54) determinar
uma restricao de valor minimo de defluéncia, essa restricao é desconsiderada no processo de
otimizagao e somente ao longo da simulacao é que essa restricao € verificada e garantida.

Em cada estdgio, para dados valores de defluéncia e vazao, o parametro das fungoes que
calculam o engolimento méaximo e a geragao hidroelétrica, relativo a varidavel de estado no
estagio t, X;, foi substituido por um valor médio entre X; e o nivel do reservatério no proximo
estagio, X171, obtido através da equagao (4.1). Essa prética é adotada porque os niveis X; e
X411 sdo, respectivamente, os estados no inicio de um més (estagio) e no final desse més (inicio
do estagio seguinte) de forma que, para representar o nivel do reservatério ao longo do més é

razoavel utilizar a média dos dois niveis.

X+ X

tmedio 2

(4.1)

A funcao utilizada para representar o custo imediato W;(.) de uma decisdo para uma faixa de
vazao y(t) é descrita na equacao (4.2), sendo g; a geragao térmica complementar dada pela

diferenca entre a demanda d; e a geracao hidraulica h; no estagio t.

1

Uy(ge) = i(dt — hy(xy, g, 5t>)2 (4.2)

O algoritmo da PDE aplicada ao problema de planejamento energético que foi implemen-

tado, ¢ descrito resumidamente a seguir.

Sendo:

t: a variavel que representa o estdgio corrente;

T: a quantidade de estagios;

x¥: a varidvel que representa o estado do reservatério no estagio t [hm?];

zk 1 a varidvel que representa o estado do reservatorio no estagio ¢t + 1 [hm3];
K: o nimero de estados discretizados do reservatoério;

yl : a variavel que representa a vazao afluente em ¢ — 1 [m?/s];

J: a quantidade de possiveis intervalos da vazao afluente em t — 1;

yi: a variavel que representa a vazao afluente em ¢ [m3/s];

I: a quantidade de possiveis intervalos da vazao afluente em t;

z

u?: a varidvel que representa a decisdo no estdgio t [m?/s];
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Z: o numero de valores discretizados da varidvel de decisao;

v(u7): o custo médio da decisao ui [MW];

7: a constante usada para transformaciao de m?/s para hm?;

U(g¢): o custo da geracdo térmica g; ocasionado pela decisao uf;

pi;: a probabilidade condicional da vazao y; ocorrer no estdgio ¢ dado que no estdgio t — 1 tenha
ocorrido a vazao yf_l;

a(.): o menor custo encontrado para um dado estagio, estado do reservatério e vazao no estégio
anterior;

u*(.): a decisdo 6tima para um dado estagio, estado do reservatdrio e vazao no estdgio anterior;

Para cada estagiot =T, ..,1
Para cada estado 2f, k=1,.., K
Para cada vazao afluente yg_l, j=1.,J
Para cada decisao uf, 2 =1,..,Z
Y(ui) =0
Para cada vazao afluente y;, i =1,..,1
thon = 3t + (5 — w)T
Y(uf) = v(uf) + [We(ge) + alt + Loy, i)l vy
Fim Para
Se y(u?) < a(t,z¥,y] ) entdo
alt,af,yi_1) = 1(uf)
wit af,yly) = uf
Fim Se
Fim Para
Fim Para
Fim Para

Fim Para

4.3 Melhorias Realizadas na Implementacao da PDE

As duas estratégias que podem ser adotadas para reduzir o custo computacional da PDE

aplicada ao problema do planejamento energético sao:

e Evitar o recalculo de fungoes que demandam maior esfor¢o computacional (por exemplo,
o calculo do engolimento maximo e da func¢ao de producao hidraulica da usina) (Ventura
& Martinez 2008)
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e Reduzir a dimensdo da varredura do espago da varidavel de decisdao (Zambelli et al.
2006) (Ventura & Martinez 2008)

A aplicacao da primeira estratégia é possivel devido a natureza discreta das varidveis de
estado e de decisao da PDE, enquanto a segunda baseia-se no comportamento da fungao de

custo em relacao a variavel de decisao.

4.3.1 Estratégia Para Evitar o Recalculo das Fungoes Mais Dis-

pendiosas

Tendo em vista que, neste trabalho, o calculo do engolimento maximo de uma usina tem como
parametro a média entre o nivel do reservatério no estagio atual e no estagio seguinte, antes
da execucao da PDE ¢ criada uma matriz bidimensional de engolimento maximo da usina, com
colunas e linhas de ordem igual a quantidade de estados discretos para o nivel do reservatorio.
Os indices dessa matriz correspondem aos indices do valor desses niveis discretizados, e o valor
do engolimento maximo ¢ calculado previamente para todas as possiveis combinagoes de niveis
do reservatério discretizados. Dessa forma, o calculo do engolimento maximo é substituido por
uma consulta a essa matriz.

De forma similar, é criada uma matriz tridimensional de geracao hidroelétrica e os valores
de seus elementos também sao previamente calculados. Essa matriz possui duas dimensoes da
mesma ordem que a quantidade de estados discretos para o nivel do reservatério e a restante da
mesma ordem que a quantidade de valores discretizados para a variavel de decisao. Os indices
de cada elemento da matriz sao correspondentes ao indice do valor do nivel do reservatério
discretizado para um dado estégio, o indice para o estagio seguinte (ja que a geragao é calculada
utilizando o valor médio desses dois niveis) e o indice do valor discretizado da variavel de decisao.
Assim, da mesma forma que acontece para o engolimento maximo, durante a execucao da PDE
o valor da geracao ¢ obtido consultando-se a matriz, dispensando-se os cédlculos de geracao ao

longo das iteragoes do método.

4.3.2 Reducgao da Dimensao da Varredura do Espaco da Variavel de
Decisao

Para o problema do planejamento energético de sistemas hidrotérmicos, nas tabelas de decisao
geradas na otimizacao, o valor da decisao 6tima sempre aumentam a medida que o nivel do
reservatorio da usina (que é um dos parametros que indexam a tabela de decisao de um més)
aumenta (Zambelli et al. 2006). Isso significa que, para um dado meés, é possivel reduzir a
varredura do espaco da variavel de decisao iniciando a pesquisa a partir da decisao 6tima para

o estado anterior do reservatorio.
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Outra caracteristica do problema é que, para um dado estado do nivel do reservatério da
usina, o custo total de um estagio, obtido através da soma do custo imediato com o custo
futuro, é uma funcao convexa da decisao. Isso ocorre porque, a medida que a decisao aumenta,
o custo imediato diminui até um dado valor e entao comeca a aumentar, enquanto o custo futuro
cresce monotonicamente. Desta forma, uma vez atingido o minimo da funcao custo total, o
aumento da varidavel de decisao tem como conseqiiéncia o aumento desse custo de operagao,
tornando desnecesséria a varredura da variavel de decisao a partir deste ponto. Isso faz com
que o numero de itera¢oes da PDE diminua significativamente (neste trabalho é considerada
iteragao cada execugao do loop mais interno do algoritmo da PDE, que é o loop para as faixas

de vazao discretizadas de y(t)).
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250000
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1:200,00

100080 4

00,00 \‘\

0,00 M

146,00 g2912 146223 209333 272546

Custo por decisao x 10°

Defluéncia (m3/s)

—s— Custo médioc —— Custo imediato —— Custo Futuro

Figura 4.1: Curvas dos custos médio, imediato e futuro.

Sendo o valor do estado do reservatério para o estdgio seguinte aproximado para um dos
estados discretos do reservatorio para o calculo da geragao e do engolimento maximo, isso torna
possivel a incidéncia de minimos locais na funcao do custo total. Para superar esse problema,

a pesquisa da decisoes 6timas sé é interrompida quando o custo total aumenta conjuntamente
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com o custo imediato. Além disso, a pesquisa também é interrompida quando a decisao viola
a restricao do valor minimo do nivel do reservatério. A Figura 4.1 mostra as curvas dos custos
médio, imediato e futuro para a usina de Furnas no més de maio, com o estado do reservatério

equivalente a 80% do seu volume 1til e considerando uma das faixas de vazoes.

4.4 A PDE Utilizando um Modelo Estocastico de Ordem
Superior

As melhorias propostas viabilizaram a utilizacao de um modelo de segunda ordem para repre-
sentacao da estocasticidade das vazoes afluentes ao sistema na PDE. Dessa forma, o modelo
que na versao padrao da PDE era Markoviano (a vazao y; dependia apenas da vazao no estégio
imediatamente anterior y;_ 1) passa entao a considerar que a vazao y, depende das vazoes vy; 1
e 1;_o dos dois estagios imediatamente anteriores a t.

O aumento da ordem do modelo estocastico significa que mais uma varidavel de estado
deve ser considerada pela PDE e a probabilidade de transicao de estado, que antes era dada
por Ey,,, ., passa a ser Ey,, .. ,. O cdlculo dessa probabilidade, conforme (Mujumdar &

Nirmala 2006), pode ser realizado da seguinte forma:

E _ Eyt|yt71'Eyt|yt72 (43)

Yelyr—1,yt—2 —
E Eyt|yt71 'Eyt lys—2
Yt

A seguir, é descrito resumidamente o algoritmo dessa versao da PDE aplicada ao problema

de planejamento energético.

Sendo:

t: a variavel que representa o estdgio corrente;

T: a quantidade de estagios;

x¥: a varidvel que representa o estado do reservatério no estagio t [hm?];

xy 1 a varidvel que representa o estado do reservatério no estdgio t + 1 [hm?];
K: o nimero de estados discretizados do reservatoério;

yl o1 a varidvel que representa a vazio afluente em t — 2 [m?/s];

L: a quantidade de possiveis intervalos da vazao afluente em ¢ — 2;

yl_|: a variavel que representa a vazao afluente em ¢t — 1 [m?/s];

J: a quantidade de possiveis intervalos da vazao afluente em t — 1;

yi: a variavel que representa a vazao afluente em ¢ [m?3/sl;
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I: a quantidade de possiveis intervalos da vazao afluente em t;

u?: a varidvel que representa a decisdo no estdgio t [m?/s];

Z: o numero de valores discretizados da variavel de decisao;

~v(uf): o custo médio da decisao uj [MW];

7: a constante usada para transformagao de m?3/s para hm?;

U(g:): o custo da geracdo térmica g; ocasionado pela decisao uf;

piji: a probabilidade condicional da vazdo y; ocorrer no estagio ¢ dado que no estagio t — 1
tenha ocorrido a vazio y/_, e no estagio t — 2 tenha ocorrido a vazao y!_,;

a(.): o menor custo encontrado para um dado estagio, estado do reservatério e vazao no estégio
anterior;

u*(.): a decisdo étima para um dado estagio, estado do reservatério e vazao no estagio anterior;

Para cada estagiot =T, ..,1
Para cada estado zf, k=1,... K
Para cada vazao afluente y! ,, [ =1,..,L
Para cada vazao afluente yf_l, 1=1,..,J
Para cada decisao uj, z =1,..,Z
Y(ui) =0
Para cada vazao afluente v/, i =1,.., [
i =25 + (Y — )T
Y(ui) = (7)) + [Welge) + alt + 1,2, 45 511 -pigi
Fim Para
Se 7(uf) < a(t, ivf,yf_l, Yi—») entao
alt,zf, vl 1, uhs) = v(uf)
wt(t af, Yl Yhos) = Ui
Fim Se
Fim Para
Fim Para
Fim Para
Fim Para

Fim Para



Capitulo 5

Resultados Obtidos

Neste capitulo sao apresentadas as caracteristicas das usinas hidroelétricas adotadas para os
estudos, as consideragoes sobre a influéncia da linearidade no problema do planejamento da
operacao energética, a descricao dos testes que foram realizados e os resultados obtidos. Sao
feitas comparagoes dos resultados entre a Programagao Dinamica Estocastica (PDE) e suas im-
plementacoes com melhorias com relagao ao tempo de processamento e comparando as solugoes
da PDE com um modelo de representacao da estocasticidade das vazoes afluentes de primeira

e de segunda ordem.

5.1 Consideracoes Sobre os Estudos Realizados

Nos estudos realizados foi considerada a operacao isolada das usinas hidroelétricas de Furnas,
no rio Grande, Emborcacao, no rio Paranaiba, e Sobradinho, no rio Sao Francisco. O horizonte
de planejamento adotado nos testes é de 708 meses e sao utilizados dados histéricos de vazoes
afluentes as usinas no periodo de maio de 1931 até maio de 1990. As principais caracteristicas

operacionais das usinas consideradas sao apresentadas nas tabelas 5.1, 5.2, 5.3.

Tabela 5.1: Dados das Usinas Hidroelétricas.

Capacidade | Volume | Defluéncia

Usina Instalada Util min/max
(MW) (hm?®) | (hm?/més)

Furnas 1312 17217 | 515/4446

Emborcacao 1192 12521 202/2754
Sobradinho 1050 28669 | 3416/11242

46
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Tabela 5.2: Caracteristicas das Usinas Hidroelétricas.

Usinas k (%) pe (m) | ¢ (%)
Furnas 0.008633 c-hy 1.09
Emborcacao 0.008731 c- hy 1.27
Sobradinho 0.009025 c 0.50

Tabela 5.3: Caracteristicas do Conjunto Turbina/Gerador.

Numero de  Tipo da  Numero de  Altura  Engolimento Poténcia
Usinas Conjuntos  Turbina j  Unidades Efetiva Efetivo Efetiva
N, Tipo, N, he, (m) aep (mifs)  pes, (MW)
Furnas 2 Francis 2 89.30 213 164
Emborcacao 1 Francis 4 130.30 262 298
Sobradinho 1 Francis 6 27.2 713 175

Na tabela 5.4 sao apresentados os coeficientes a; e b; dos polinomios ¢(.) e 0(.), respectiva-
mente, o valor da constante k, dada em (%), e a perda de carga média, em metros, para

as usinas selecionadas.

Tabela 5.4: Caracteristicas da Funcao de Geracao das Usinas.

Furnas Emborcagao Sobradinho
ap | 7.3525%x10? 5.6809x 102 3.7418 <102
a; | 3.4966x103 1.4506x1072 | 1.3967x1073
as | -1.9744x1077 | -1.2028x107% | -5.3516x1078

az | 6.9170x107*2
ay | -9.7736x10717

5.8303x 10711
-1.1245x10715

1.1599%10~*2
-9.5459% 107 "®

bo | 6.7163x10?
by | 3.8713x10°
by | -2.6059x 10712
by | 1.3847x10718

5.1977x 102
1.5208%x107°
-1.5908x 101!
1.2913x 10717

3.5893x 102
1.1492x107°
-1.1125%x 10711
5.8487x10718

by 0.0 -3.6995x 1072 | -1.1379x 10~
0.008633 0.008731 0.009025
hy 0.00981 0.0165481 0.001360
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5.2 Consideracoes Sobre a Influéncia da Linearidade no

Problema

Para os estudos realizados acerca da linearidade foi utilizada para solucao do problema a Pro-
gramagao Dinamica Deterministica (PDD), versao deterministica da Programagao Dinamica,
com o intuito de evitar qualquer influéncia do modelo estocéastico nos resultados dos testes
realizados.

Os testes foram realizados considerando os seguintes casos:

e PDD utilizando fungoes de custo operacional e de producao hidraulica nao lineares,

e PDD utilizando fungoes de custo operacional linear e de produgao hidraulica nao linear,
e PDD utilizando fungoes de custo operacional nao-linear e de produgao hidraulica linear.

O custo operacional ,(-), tal como apresentado em (5.1), representa o custo minimo de
geracao complementar a partir de recursos nao hidréulicos. Para verificar a influéncia da
linearidade da funcao custo na solugao do problema de planejamento energético, os estudos re-
alizados substituem a fungao convexa 1, () por uma aproximagao linear 1y (-) conforme descrito

na equagao (5.2).

U, = (dy — hy(w, g, 50))? (5.1)
U = (de — hu(ze, @1, 8t)) (5.2)

A funcao de producao hidraulica, que permite quantificar a geragao de energia de uma usina,
pode ser escrita como na equacao (5.3). Para verificar a influéncia da linearidade da fungao de
producao hidraulica na solucao do problema de planejamento energético, os estudos realizados

a substituem por uma aproximagao descrita na equagao (5.4).

hi(s, gi, 5¢) = k(@(xs) — 0(qe + 8t) — pe).qi [MW] (5.3)
hi (Te, Qe St) = Nnea-@ (5.4)

onde, 7,,.4 representa a produtibilidade média da usina.

5.2.1 Analise dos Resultados

Para o periodo de 60 anos que foi considerado, as tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam valores de
geracao hidroelétrica média (MW médios) e desvio padrao da geragao obtidos para as usinas

de Furnas, Emboracacao e Sobradinho respectivamente.
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Tabela 5.5: Estatisticas de Geracao Hidroelétrica - Furnas.

Médio (MW)

Desvio Padrao

PDD
PDD - Funcao Custo Linear
PDD - Funcao Geragao Linear

736,52
751,29
705,27

166,02
380,42
139,69

Tabela 5.6: Estatisticas de Geracao Hidroelétrica - Emborcagcao.

Médio (MW)

Desvio Padrao

PDD
PDD - Funcao Custo Linear

PDD - Funcao Geragao Linear

555,10
568,05
512,40

130,03
351,33
84,84

Tabela 5.7: Estatisticas de Geracao Hidroelétrica - Sobradinho.

Médio (MW)

Desvio Padrao

PDD
PDD - Funcao Custo Linear

PDD - Funcao Geragao Linear

652,44
667,22
610,67

145,89
237,62
144,57
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De acordo com os resultados apresentados nas tabelas 5.5 a 5.7, a abordagem de PDD com
custo linear apresentou médias de geracao hidroelétrica aproximadamente 2% maiores que a
PDD com funcao de custo e de produgao hidraulica nao linear, além de um desvio padrao na
geracao mais alto. O desvio padrao da solugao indica flutuacoes na geracao hidroelétrica ao
longo do horizonte de planejamento.

J& a abordagem da PDD com fung¢ao de producao hidraulica linear apresentou médias de
geracao hidroelétrica menores que a PDD com funcao de custo e de producao hidraulica nao
linear. As diferencas foram de aproximadamente 4% no caso de Furnas, 6% para Emborcacao
e 7% no caso de Sobradinho.

Para ilustrar o comportamento das diferentes solugoes, as trajetérias de volume util (%)
e defluéncia (m?/s) da usina hidroelétrica de Furnas, fornecidas pela PDD na década de 50,
foram consideradas. A década de 50 foi selecionada do periodo histérico total considerado na

otimizacao, por conter o periodo critico do sistema. Periodos secos sao aqueles com os custos
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operacionais mais elevados e riscos de cortes, sendo por isso considerados os mais importantes
do periodo de planejamento. Dados mensais de hidrologia (m?/s) referentes a esta década sao
apresentado na figura 5.1. As figuras 5.2, 5.3 e 5.4 referem-se as abordagens de PDD com
funcao de custo e de producao hidraulica nao linear, PDD com custo linear e PDD com funcao
de producao hidraulica linear, respectivamente, sendo maio o meés inicial de operacao.

De acordo com as trajetorias apresentadas na figura 5.3, podemos observar que a fun¢ao de
custo linear provoca no sistema maiores variagoes na defluéncia, quando comparada com o caso
do custo nao linear (figura 5.2), ja4 que o custo varia de forma linear com a complementacao
térmica. Neste caso, o nivel de armazenamento da usina se manteve em 100% de seu volume
util durante mais de 80% do periodo, estando acima de 80% do volume 1til da usina durante

todo o periodo considerado, caracterizando uma solu¢ao muito préxima da solucao fio d‘dgua.

2500

2000

1500 u

1000

Vazao Afluente (m3/s)

500 N

— Hidrologia

0 I I I I I I I I I

50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Periodo (anos)

Figura 5.1: Hidrologia de Furnas - Década de 50.

Por outro lado, a fungao de produgao hidraulica linear (figura 5.4), favorece o depleciona-
mento do reservatério. Neste caso o efeito de cota montante do reservatorio passa a ser muito
pequeno. O reservatério de Furnas chega mesmo a ficar vazio no periodo em que a disponibili-
dade de agua foi escassa. Periodos de baixa afluéncia sao aqueles de maiores custos operacionais
e maiores riscos de déficit e, portanto, sao os mais criticos e importantes no planejamento e-
nergético. Menores niveis de armazenamento implicam em menor produtividade da usina. Vale

ressaltar que a década de 50 caracteriza-se por um periodo de baixas afluéncias,onde ocorrem
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os maiores custos operacionais e maiores riscos de déficit. Pouca variacao na defluéncia da

usina é verificada neste caso, sendo a demanda atendida pela variacao de deplecionamento no

reservatorio.
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Figura 5.2: Trajetérias de Volume e Defluéncia - PDD.

As figuras 5.6, 5.7 e 5.8 apresentam as trajetérias étimas de volume 1til (%) e defluéncia
(m?/s) obtidas na otimizacao com PDD com funcao de custo e de producao hidraulica nio
linear, PDD com funcao custo linear, e com a funcao de producao hidraulica linear, respectiva-

mente, no periodo de 1980 a 1990. Este periodo corresponde a um periodo de afluéncias altas

do historico de vazoes.

O mesmo comportamento da solucao 6tima, em relacao a linearidade das fungoes custo e
produgao hidraulica, é verificado neste caso, onde a condi¢ao hidrolégica é bastante favoravel.
De uma forma geral, com a linearizacao o problema de planejamento energético tende a uma
solugao com grande variacoes na geracao hidroelétrica, levando o sistema a baixos niveis de

armazenamento durante grande parte do periodo considerado, como pode ser observado nas
figuras 5.6 a 5.8.
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Figura 5.7: Trajetorias de Volume e Defluéncia - PDD Custo Linear.
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5.3 Consideracoes Sobre a PDE Implementada

Antes de iniciar o processo de otimizacao com a PDE, é necessario ajustar a funcao de dis-
tribuicao de probabilidades associadas as vazoes afluentes considerando a distribuicao lognormal
e utilizando o historico de vazoes de 708 meses, que compreende o periodo de 1931 até 1990. Os
valores das médias mensais dessas vazoes sao discretizados em 10 faixas e tanto a variavel de
decisao quanto a de estado sao discretizadas em 100 valores. A demanda de geragao para cada
um dos estégios foi admitida como a poténcia instalada da usina. O custo futuro associado ao
ultimo estagio é considerado nulo, e um horizonte de 10 anos (120 estagios) é utilizado pelo
método, com o intuito de tornar desprezivel a influéncia desse custo nulo ao longo dos estagios

anteriores.

Com a tabela de decisoes 6timas obtida na fase de otimizacao com a PDE, é realizada uma
simulagao admitindo o estado inicial do reservatorio igual ao seu valor maximo, usando valores
reais do historico de vazoes. O simulador utilizado, além de garantir que as restrigoes envolvidas
no problema nao serao violadas, implementa estratégias para, quando for possivel, armazenar
ou turbinar eventuais vertimentos. Com base no resultado dessas simulacgoes realizadas é que

serao apresentadas algumas comparacoes das solucoes obtidas nos testes executados com a

PDE.

Para a implementagao da PDE, foi adotada a linguagem de programacao Java da Sun
Microsystems(@®) e a arquitetura de hardware utilizada possui um processador Intel® Core™2
Duo de 2 GHz e 1 GB de memoria RAM, rodando sobre o sistema operacional Microsoft® Win-

dows XPTM9,

5.3.1 Reducao do Custo Computacional

Para o célculo prévio das fungoes de geragao e de engolimento méaximo, visando implementar
a melhoria proposta na secao 4.3.1, o tempo dispendido foi de 2 segundos. Na tabela 5.8, sao
apresentados os resultados obtidos para as trés usinas adotadas, utilizando o algortimo padrao
da PDE sem implementar nenhuma das melhorias propostas neste trabalho. Os resultados
para a PDE implementando a estratégia de nao recalcular as func¢oes de geracao hidroelétrica
e engolimento maximo sao mostrados na tabela 5.9. Na tabela 5.10, sao apresentados os
resultados para a PDE implementando essa estratégia aprimorada com a reducao da dimensao

da varredura do espaco da varidavel de decisao.
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Tabela 5.8: Resultados obtidos utilizando o algoritmo padrao da PDE.

Quantidade | Tempo de | Geragao
Usina de iteragoes | execucao | Média
() | aw)
Furnas 120000000 1372 1309,35
Emborcagao | 120000000 1186 1176,46
Sobradinho | 120000000 1096 1048,96

Tabela 5.9: PDE sem recalcular as fungoes de geracao e engolimento maximo

Quantidade | Tempo de | Geragao

Usina de iteracoes | execucao | Meédia

(s) (MW)
Furnas 120000000 13 1309,45
Emborcagao | 120000000 13 1176,46
Sobradinho | 120000000 13 1042,33

Tabela 5.10: PDE sem recalcular as funcoes e com reducao do espaco de decisao.

Quantidade | Tempo de | Geragao

Usina de iteragoes | execucao | Média

() | (aw)

Furnas 35047650 4 1309,45
Emborcagao | 41039960 ) 1176,46
Sobradinho | 33220860 4 1042,33

Os resultado obtidos nao apontam mudancas significativas na tabela de decisao. Isso é
evidenciado pela valor da diferenca entre as médias da geracao hidroelétrica das simulagoes
realizadas, apresentadas nas tabelas 5.8, 5.9 e 5.10. Nos testes realizados utilizando o algoritmo
da PDE evitando recalcular as fungoes de geracao hidroelétrica e engolimento méaximo, apesar
de a quantidade de iteracoes ser a mesma do algoritmo padrao da PDE, houve uma reducao de
tempo de processamento em torno de 99,05%. Utilizando o algoritmo da PDE sem recalcular

as funcoes de geracao hidroelétrica e engolimento méximo e com a reducgao da dimensao da
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varredura do espaco da variavel de decisao, a quantidade de iteracoes chegou a ser reduzida,
aproximadamente 72,32% e a reducao do tempo de processamento foi em torno de 99,71%,

comparado ao tempo dispendido pelo algoritmo padrao da PDE.

5.4 Resultados obtidos utilizando um modelo estocasti-

co de segunda ordem

O uso de um modelo estocéstico de segunda ordem, que exige o acréscimo de uma variavel de
estado a PDE, resulta em um aumento de 120000000 iteracoes para 1200000000. Comparando
o resultado da simulagao da PDE padrao com essa PDE baseada em um modelo de ordem
superior, percebe-se um uso mais eficaz da agua armazenada no reservatorio, sobretudo nos
periodos criticos do planejamento, além de apresentar média de geragao superior a média de
geracao obtida com a PDE padrao e com um desvio padrao significativamente menor conforme

pode ser notado ao se comparar as tabelas 5.11 e 5.13.

Tabela 5.11: PDE utilizando um modelo markoviano.

Desvio | Geragao
Usina padrao | Média
(MW)
Furnas 20,83 | 1309,45
Emborcacao | 31,17 | 1176,46
Sobradinho | 58,51 | 1042,33

Tabela 5.12: PDE utilizando um modelo markoviano com melhorias propostas no capitulo 4.

Quantidade | Tempo de

Usina de iteracoes | execucao
(s)
Furnas 33981920 4
Emborcagao | 40471970 5
Sobradinho | 32482170 4

Nas tabelas 5.12 e 5.14 é comparado o percentual de redugao do nimero de iteragoes usando
as duas implementacgoes da PDE e é mostrado também a quantidade de tempo gasto no proces-

samento, o que evidencia a “maldicao da dimensionalidade” citada no capitulo 3. Comparando
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Tabela 5.13: PDE utilizando um modelo estocastico de 2% ordem.

Desvio | Geragao
Usina padrao | Média
(MW)
Furnas 3,62 1319,94
Emborcacao | 21,88 | 1189,30
Sobradinho | 54,38 | 1053,68

Tabela 5.14: PDE utilizando um modelo de 2% ordem com melhorias propostas no capitulo 4.

Quantidade | Tempo de

Usina de iteragoes | execugao
(5)
Furnas 353227250 383
Emborcacao | 421666260 457

Sobradinho | 330078630 345

as tabelas 5.11 e 5.13, pode-se notar que os resultados obtidos com a PDE baseada no modelo
estocéstico de segunda ordem apresentam geracoes médias maiores e desvio padrao mais baixos
do que a PDE baseada no modelo de primeira ordem. As geracoes médias foram aproximada-
mente 0.8%, 1.08% e 1.08% maiores e o desvio padrao reduzido em aproximadamente 82.62%,
30% e 7%, respectivamente, para as usinas de Furnas, Emborcacdo e Sobradinho.Esse aumento

da geracao média e a reducao do desvio padrao leva o sistema a menores custos operacionais.
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Figura 5.9: Resultado das simulacoes da usina de Furnas para a década de 50.
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Figura 5.11: Resultado das simulagoes da usina de Emborcacao para a década de 50.
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As figuras 5.9 - 5.14 apresentam os graficos que ilustram o resultado das simulagoes para as
usinas de Furnas, Emborcacao e Sobradinho para a PDE implementada com os dois modelos
estocésticos. Os gréaficos mostram as defluéncias e os niveis do volume de dgua no reservatorio
para os dois casos. Observando esses graficos pode-se notar que os resultados para a PDE
com o modelo de segunda ordem apresentam um comportamento mais eficaz nas simulacao da
operacao sobretudo nos periodos mais criticos. No caso de Furnas, como pode ser observado
na figura 5.9, a trajetoria de volume da usina na década de 50 mostrou niveis mais altos de
armazenamento quando o modelo estocéastico de segunda ordem ¢ utilizado. Isso pode ser
explicado pela capacidade do modelo de ordem superior de prever melhor o periodo de seca.

Nos periodos de maiores afluéncias, os resultados nao apontam diferencas significativas.
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Conclusao

Este trabalho apresentou estratégias de reducao do custo computacional associado a PDE apli-
cada ao planejamento energético a longo prazo. As estratégias apresentadas foram a reducao
da varredura do espaco de decisao no algoritmo e a geracao de tabelas com valores de geragao
hidroelétrica e engolimento maximo da usina, em funcao das variaveis de estado e decisao dis-
cretizadas, com o intuito de evitar o calculo exaustivo desses valores no algoritmo. Nos estudos
realizados, foi considerada a operacao isolada das usinas hidroelétricas de Furnas, Sobradinho
e Emborcacao e as estratégias apresentadas permitiram redugao no tempo de processamento
computacional do algoritmo em até 99,7%.

De acordo com o estudo da influéncia da linearidade nas funcoes de custo operacional e
de producao hidraulica, apresentados no capitulo 5, os seguintes resultados foram observados:
com a linearizacao da funcao de custo operacional, apesar da média de geracao ser 2% maior
do que o caso da funcao de custo operacional nao-linear, o desvio padrao é muito alto o que
indica maiores flutuagdes na geracao ao longo do horizonte e maiores variacoes na defluéncia,
o que leva o sistema a maiores custos operacionais. Além disso, o volume 1til da usina se
comporta como uma solucao muito préxima da solucao fio d‘dgua. No caso da funcao de
producao hidraulica linearizada, as médias de geracao chegam a ser 7% menores do que o
caso com a funcao de producao hidraulica nao-linear e o deplecionamento do reservatorio é
favorecido. Isso significa que em periodos criticos, o risco de déficit é alto assim como os custos
operacionais. Portanto, analisando-se os casos de linearizacao dessas funcoes, percebe-se que a
linearizacao pode acarretar efeitos indesejados ao longo do horizonte de planejamento, como os
riscos no periodo seco e uma tendéncia a maiores variagoes da geragao hidroelétrica, o que pode
tornar essas fungoes linearizadas e métodos baseados nelas, inadequados para o tratamento do
problema do planejamento energético.

Apesar do aumento do esforco computacional com o aumento da ordem do modelo utilizado
para representacao da estocasticidade das vazoes, os resultados obtidos demonstraram que ha

uma melhoria consideravel da qualidade das decisoes 6timas encontradas se comparadas ao
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caso da PDE utilizando um modelo markoviano, sobretudo nos periodos criticos. As melhorias
propostas foram fundamentais para viabilizar a proposta dessa PDE de segunda ordem ja que
elas foram capazes de reduzir o esforco computacional requirido em torno de 74%. Com o
modelo estocastico de segunda ordem, as decistes propiciam um uso mais eficaz dos recursos
disponiveis, reduzindo eventuais custos com geragao complementar de energia e oferecendo um
atendimento mais regular da demanda, ja que a média da geragao de energia elétrica é superior
com desvio padrao substancialmente menor.

De uma forma geral, o trabalho podera agregar contribui¢oes para outras areas que também
utilizem a técnica de programacao dinamica estocastica, podendo tornar vidavel outros estudos
relacionados ao problema do planejamento da operacao energética de sistemas hidrotémicos de
geracao que antes poderiam ser invidaveis pela sua exigéncia computacional.

Algumas perspectivas futuras podem ser apontadas para esse trabalho. Uma delas é a
aplicagao da abordagem com PDE com as melhorias propostas, para o planejamento energético
de sistemas com multiplos reservatérios. Outra alternativa seria comparar os resultados obtidos
nesse trabalho com outras abordagens de otimizacao deterministica. Além dessas, outra possi-
bilidade que a proposta desse trabalho torna viavel, é a analise do comportamento dessa PDE
melhorada considerando modelos de ordem superior a dois na representagao da estocasticidade

do sistema para avaliar sua viabilidade e seus beneficios.
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