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RESUMO

A recente reducdo da geracdo hidrelétrica vivenciada pelo pais mostra, dentre outros
fatores, a dependéncia entre a matriz elétrica brasileira e a estocasticidade do regime
hidrolégico. Motivado pelo contexto atual, o presente trabalho implementa os algoritmos das
metodologias de Programacdo Dindmica Estocastica (PDE) e Programacdo Dinamica Dual
Estocéstica (PDDE) aplicadas a apenas uma usina hidrelétrica com o objetivo de comparar o
comportamento da Fungdo de Custo Futuro calculada. Ambas as metodologias sdo utilizadas
na solucdo do problema de planejamento da operacdo de médio prazo, que visa considerar o
efeito da estocasticidade das condicBes hidroldgicas e tem suas decisdes implicando em
grandes efeitos na economia nacional, em momentos como o da atual crise energética. A
utilizacdo de apenas uma usina hidrelétrica tem o objetivo de estabelecer um caso tutorial com

uma funcao de custo futuro bidimensional para avaliar o comportamento das metodologias.

Comparacéao das abordagens PDE e PDDE
- Uma visualizagdo da funcéo de custo futuro -

Yasmin Monteiro Cyrillo
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ABSTRACT

The current hydropower generation's reduction in Brazil shows, among other factors,
the dependency between the electric matrix and the hydrological stochasticity.. Motivated by
the current context, this paper implements the Stochastic Dynamic Programming (SDD) and
Stochastic Dual Dynamic Programming (SDDD) algorithms to a system involving just one
hydropower plant aiming to compare the future cost function. Both methods are used to solve
the medium term operation's planning problem, which aim to consider the hydrologic
stochasticity and have effects on the national economy. The use of just one hydro power plant
intends to establish a tutorial case with a bidimensional future cost function to evaluate the

behavior of both methodologies.

Comparison between SDD and SDDD
- An overview of the Future Cost Function -

Yasmin Monteiro Cyrillo
July, 2015
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Capitulo 1 — Introducédo

Capitulo 1

INTRODUGAO

A matriz elétrica do Brasil o caracteriza como um pais cujo sistema de geracdo de
eletricidade é basicamente hidrotérmico. De acordo com a (EPE, 2014), uma fatia de 70,6%
da eletricidade gerada no pais, no ano de 2013, foi proveniente de fonte hidraulica, 27,1% de
fonte térmica (incluem-se biomassa, gas, petréleo e carvao mineral), 2,4% de fonte nuclear,
sendo o restante suprido por energia eélica e por uma porcentagem muito baixa de energia
solar. Uma comparacdo com a geracdo de eletricidade por fonte priméria de energia entre 0s
anos de 2012 e 2013 mostra que 0 pais teve um aumento expressivo de geracdo térmica, o que

se deveu principalmente a reducdo de geracao hidrelétrica entre esses mesmos anos.

A reducdo de geracdo hidrelétrica que ocorre no pais desde 2012 ocorreu, entre outros
motivos, devido as condic¢Bes hidroldgicas desfavoraveis observadas ao longo do tempo,
reduzindo os volumes de agua armazenados nos reservatorios de usinas de todo o pais,
diminuindo, em consequéncia, a energia armazenada que poderia se transformar em
eletricidade. Em resultado, as termelétricas, como sistema de complementacdo das
hidrelétricas, tiveram de ser acionadas (EPE, 2014). Ressalta-se que o aumento da geracéao
termelétrica ndo é explicado apenas pelos anos secos. Nota-se que nos ultimos anos, grande
parte dos empreendimentos de geracdo hidrelétrica foi destinada a construcao de usinas a fio
d’agua’, o que também implica em maior complementacdo da geracdo por outras fontes.
(GOMES, 2012)

A energia elétrica proveniente de hidrelétricas, no contexto de operacdo das usinas,
apresenta custo imediato de operagdo nulo, enquanto as termelétricas precisam contabilizar o
preco do combustivel gasto na geracdo, como 6leo diesel, gas natural ou carvdo. No entanto, o
volume final das usinas hidrelétricas esta associado a um custo futuro estocéastico calculado

nos meses seguintes ao estigio atual. Nesse sentido, 0 aumento da geracdo termelétrica

! As usinas a fio d’agua geram energia elétrica a partir do fluxo de 4gua dos rios, com pouca ou nenhuma
capacidade de regularizag@o. As usinas a fio d’agua com represamento possuem capacidade de regular a vazao
de curto prazo, em base diaria ou semanal. (GOMES, 2012)

16
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Capitulo 1 — Introducédo

resulta em um aumento expressivo no preco da energia gerada, afetando diversos setores da
economia nacional. Em Fevereiro de 2014, de acordo com (CCEE, 2015), o Pre¢o de
Liquidagdo das Diferencas® - PLD atingiu 0 marco de R$822,83/MWh, contra R$17,57/MWh

no mesmo més de 2012.

A contextualizacdo apresentada evidencia que o planejamento da operacdo de um
sistema hidrotérmico é um problema dependente das condi¢6es hidroldgicas, que apresentam
comportamento estocastico, de solugdo complexa e que surte grandes efeitos no ambito da

economia nacional.

O planejamento da operacdo, segundo (SOUZA, et al., 2014), define-se como 0s
esforgos para delinear o comportamento desse sistema em um horizonte de tempo,
promovendo 0 aproveitamento racional de recursos, a fim de garantir a qualidade e a
seguranca no atendimento a demanda do mercado, 0s requisitos operativos do sistema

hidrotérmico e a minimizacao dos custos operativos.

Em outras palavras, planejar a operacdo da geracdo do Sistema Elétrico Brasileiro
(SEB) significa otimizar a operacdo desse sistema, a fim de estabelecer uma politica baseada
em um conjunto de cenarios de afluéncias futuras que permitem estimar o custo de operacao
de determinado horizonte de planejamento, considerando os valores esperados de geracao
termelétrica e de corte de carga (déficit) para o periodo. Desde setembro de 2013, além do
critério de minimo custo global, 0 Brasil adota, oficialmente, aspectos de aversdo ao
risco, no sentido de evitar o corte de cargas esperado em situacdes onde baixos volumes dos
reservatorios levam a valores da dgua superiores ao custo do déficit. (MACEIRA, et al., 2015;
SHAPIRO, et al., 2013).

A decisédo de operacao diariamente tomada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS)

pode ser representada pela Figura 1:

20 Preco de Liquidacdo de Diferencas (PLD) é utilizado para valorar os montantes liquidados no Mercado de
Curto Prazo (MCP). Apurado semanalmente pela CCEE, por submercado e por patamar de carga, o PLD é
limitado por um prego minimo e por um preco maximo, estabelecidos anualmente pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica — Aneel (CCEE, 2015).

17



18
Capitulo 1 — Introducédo

Figura 1: Problema do planejamento da operacéo

Decisédo do ONS
| |
i I " ' I
Deplecionar ,

Presente reservatorios Armazenar agua

\—I_J -L
Futuro @ Mantem ﬁAcwnamento @ Vertlmento ﬁ Mantem

hidrelétricas de térmicas de agua hidrelétricas

r i " r i

Fonte: Elaborada pela propria autora.

A Figura 1 mostra as possiveis opcdes para a decisdo que deve ser tomada pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS), no presente (estagio atual). Se o operador opta por
deplecionar os reservatérios das hidrelétricas, sua decisdo estd atrelada as condicdes
hidrolégicas futuras, que podem ser favoraveis ou nao. Por exemplo, se chover no futuro, os
reservatorios serdo reabastecidos e pode-se manter uma operacdo econdmica, com usO
predominante de hidrelétricas. Caso contrario, se ocorrer um periodo seco, serd necessario o
acionamento das termelétricas e a operacgdo tera um custo maior. Mas, se, no estagio atual, o
operador decide por armazenar dgua, condicdes hidraulicas favoraveis no futuro acarretariam
em vertimento de agua, que se traduz em desperdicio de energia e um custo inicial mais alto
que fora desnecessario, enquanto condi¢des futuras desfavordveis ndo afetariam

consideravelmente os reservatorios cheios e resultaria, portanto, em uma operacdo econémica.

O problema apresentado na Figura 1 é dividido em estagios (presente e futuro), cada
estagio € associado a um ou mais estados (condi¢Ges possiveis entre as quais 0 sistema pode
estar), sendo o estado de um estagio futuro dependente da decisdo tomada no presente,
entretanto, quando se chega no futuro, a deciséo ai tomada ndo influencia no estagio anterior.
Tais aspectos compdem caracteristicas basicas de um problema de Programagdo Dindmica
(PD), que depende ainda de uma variavel (condicdo hidroldgica) que apresenta

comportamento estocastico.

A solucdo do problema é planejada previamente, isto é, € realizada para um
determinado horizonte de tempo, para um determinado sistema. No &mbito do planejamento
da operacdo de médio prazo, esse horizonte tem o limite de 5 anos de estudo acrescidos de 5

anos pos-estudo. Considerando um contexto mais amplo, observa-se que na medida em que o

18
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horizonte de planejamento aumenta, diminui-se o detalhamento da representacdo dos
componentes do sistema e enfatiza-se a modelagem do comportamento da estocasticidade das
afluéncias. Por outro lado, na medida que o horizonte de planejamento diminui, torna-se
necessario detalhar com precisdo os componentes do sistema ao passo que ndo ha necessidade
de representar a estocasticidade das afluéncias, pois podem ser realizadas previsfes altamente

acuradas para as mesmas.

Figura 2: Horizontes de planejamento da operacéo no Brasil

Médio Prazo

(1-5 anos)
Curto Prazo
(1 ano)
%0
Programagao 3
(1 semana)
Pré — &
despacho &
z&@
Q
Despacho
(1 hora)

Fonte: (MARCATO, 2002)

Por exemplo, na Figura 2, no planejamento do horizonte de médio prazo, a
representacdo do sistema é feita de forma mais simplificada, considerando todas as usinas
compondo um Unico e grande reservatorio. Quanto menor o horizonte de planejamento,
menor o grau de incerteza da previsdo das afluéncias e melhor e mais detalhada é a
representacdo do sistema, adotando-se a representacdo de usinas individualizadas, de forma a
garantir o atendimento da demanda dentro das condicdes reais de operagédo das usinas, sejam

elas baseadas na energia térmica ou hidraulica.

19



20
Capitulo 1 — Introducédo

Com o horizonte de planejamento estabelecido, a solu¢do do problema apresentado
consiste em confrontar o custo imediato de operacdo do sistema considerado (Cl), com o
custo futuro (CF), estimado em funcdo da decisdo tomada no presente. A Figura 3 representa
as curvas de custo imediato e futuro, em funcdo do armazenamento de agua do reservatorio.
Nota-se que 0 custo imediato associado a decisdo de poupar agua no presente € alto,
entretanto, o custo futuro de manter tal volume no reservatorio € baixo. O custo 6timo é

obtido quando o custo total, isto é, a soma desses dois custos (Cl e CF), é minima.

Figura 3: A funcao de custo futuro e o valor da agua

Custo Total = Custo Futuro + Custo Imediato —

Custo total
mzmn Custo Imediato
-— - Custo Futuro

Representacdo dos reservatdrios

no presante:

—— Atende a carga com 3gua
! [ volume: ZERD

_‘—r Custo imediato: ZERO
Custo futuro: ALTO

. . -
i N Atende a carga com oleo
Volume VOLUME [% ] Custo imediato: ALTO

para minimo custo total Custo futuro: BAIXO

CUSTO [U.M.]

Fonte: (ONS, 2009) — adaptada.

O Brasil utiliza uma cadeia de modelos matematicos e computacionais para o
planejamento e programacao da operacdo energética, que objetivam coordenar a operacao das
hidrelétricas conectadas ao SIN, de maneira a buscar o0 minimo custo global de operagéo e a
reducdo dos custos de déficit. Para o planejamento da operacdo de médio prazo, foi
desenvolvido o NEWAVE (MACEIRA, 1999; MACEIRA, et al., 2008); para o planejamento
da operacdo do curto prazo, o modelo usado € chamado DECOMP (COSTA, PRADO e
BINATO, 1999); e, para o planejamento e programacao diaria da operacdo foi desenvolvido o
modelo DESSEM (BELLONI, et al., 2003). Os modelos citados foram desenvolvidos pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL).

A funcdo de custo futuro para um dado horizonte de planejamento pode ser calculada
por técnicas de otimizacdo baseadas na abordagem da Programacdo Dinamica. Dentre os

métodos convenientes a solugdo deste problema, este trabalho objetiva estudar os seguintes: a
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Capitulo 1 — Introducédo

Programagdo Dinamica Estocéstica (PDE) e a Programacdo Dindmica Dual Estocéstica
(PDDE). Atualmente, a PDDE (GORESTIN, et al., 1992; PEREIRA, 1989; PEREIRA e
PINTO, 1985) é a técnica oficialmente utilizada pela cadeia de modelos citada anteriormente.
Na década de 80, a PDE (BELLMAN, 1962; PEREIRA, 1985; ROSENTHAL, 1985) foi
oficialmente utilizada, no entanto, a partir da interligacdo Norte-Sul, esta metodologia foi

abandonada devido a “maldi¢ao da dimensionalidade” inerente.

A PDE apresenta caracteristicas interessantes, como representar nao-linearidades e
considerar aspectos estocasticos do problema, contudo, tem um inconveniente, chamado pelos
estudiosos da técnica de “maldigio da dimensionalidade” (BELLMAN, 1962). E necessario
que se discretize o volume dos reservatorios em estudo (espaco de estados) e que as
discretizacGes de diferentes reservatdrios sejam combinadas entre si. Quanto maior o numero
de discretiza¢bes, maior o nimero de combinacGes a serem incorporadas na funcao de custo
futuro gerada. Em contrapartida, um alto nimero de discretizacdes associado a varias usinas

hidrelétricas demanda tempo computacional excessivo.

A PDDE ¢ uma alternativa a PDE que é vantajosa no sentido de reduzir o esforco
computacional de sistemas constituidos de um grande ndmero de hidrelétricas ou
reservatorios equivalentes. Essa metodologia se baseia no principio de decomposicdo de
Benders, que é uma técnica de relaxacdo utilizada em problemas de grandes dimensdes
(BENDERS, 1962; BENDERS, 1980). Com a PDDE ndo € necessario discretizar o espaco de
estados, a solucdo é obtida através de um processo iterativo que continuamente refina a

funcdo de custo futuro. Entretanto, a técnica exige convexidade do problema.

O presente trabalho objetiva apresentar os principios de cada metodologia e aplica-los
na solucdo de um problema de minimizacdo do custo futuro da operacdo de um sistema
hidrotérmico, composto por apenas uma usina hidrelétrica e duas termelétricas. Utilizam-se 0s
parametros reais da UHE Itumbiara no trabalho e as vazles relacionadas a essa usina,

documentadas na série historica de vazdes, disponibilizada no site do ONS.

Os algoritmos da PDE e PDDE serdo apresentados e implementados para 0 mesmo

sistema, no intuito de gerar as fungGes de custo futuro e comparé-las.
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Capitulo 1 — Introducédo

1.1 Contribuicdes do Trabalho

Este trabalho apresenta uma revisédo e comparagdo das metodologias PDE e PDDE.
Foram desenvolvidos os algoritmos de ambas as técnicas, implementados através do software
Matlab, para delinear a funcéo de custo futuro para um sistema hidrotérmico pequeno, com
apenas uma hidrelétrica. As funcdes geradas sdo comparadas, bem como o numero de
problemas de programacdo linear (PL) resolvidos por cada técnica, a fim de mostrar o esfor¢o
computacional empreendido nas duas formas de solu¢do. A implementacdo destas técnicas

pode assumir elevada complexidade devido ao nimero de usinas despachadas centralmente.

O objetivo deste trabalho foi mostrar a solucdo do problema de planejamento da
operacdo pela PDE e pela PDDE de forma bem didéatica para plena compreensdo do problema

por aqueles que se interessem em iniciar um estudo do tema.

1.2 Estrutura do Trabalho
O trabalho esta dividido em 6 capitulos. O capitulo 1 apresenta a introducdo deste

trabalho, abordando sua contextualizacdo, contribuicdo e objetivos.

No capitulo 2 é apresentado o sistema hidrotérmico proposto para o estudo, abordando

os calculos de seus principais parametros.

No capitulo 3 modela-se as equacbes para o problema de otimizacdo do custo de

operacdo do sistema hidrotérmico apresentado.

O capitulo 4 apresenta as metodologias PDE e PDDE e exemplifica a solugdo por

ambas do problema apresentado no capitulo anterior.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos da implementacdo dos algoritmos da PDE

e da PDDE para diferentes dados de entrada no problema.

O capitulo 6 apresenta as conclusfes do desenvolvimento do presente trabalho.
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Capitulo 2

APRESENTAGAO DO SISTEMA HIDROTERMICO EM
ESTUDO

Neste capitulo sera apresentado o sistema hidrotérmico escolhido para o estudo, bem
como 0s principais parametros pertinentes a solucao pelas metodologias propostas.

2.1 Descricao do sistema em estudo

O sistema em estudo é composto por uma Unica usina hidrelétrica, duas usinas
termelétricas e uma usina ficticia, chamada déficit, que representa um corte na carga
demandada, devido a condi¢des hidrologicas desfavoraveis, associadas ao baixo volume de

reservatorio e insuficiéncia de suprimento por parte das termelétricas.

A Figura 4 ilustra o sistema em estudo. A hidrelétrica escolhida para a realizacdo dos
estudos aqui apresentados foi a UHE Itumbiara, cujos principais parametros de interesse serdo

apresentados e explicados na segéo 2.2 deste trabalho.

Figura 4: Representacgdo do sistema em estudo, associado aos parametros béasicos das usinas

<

Hidrelétrica: Termelétrica 1:
UHE Itumbiara GT1 Geragdo maxima: 800 MW
2.082 MW Custo: 10 [u.m./MWmés]
Déficit: Termelétrica 2:
/\ o Geracio maxima: 1200 MW
A, Custo: 500 [u.m./MWmés] Custo: 25 [u.m./MWmés]

N /

Fonte: Elaborada pela propria autora

Na Figura 4, as usinas termelétricas sdo representadas com sua capacidade de geracéo
méaxima e o custo por unidade de energia gerada. Para o déficit, apresenta-se o0 custo por corte

de uma unidade de energia.

A carga definida para esse sistema foi de 2.295,0 MW, um pouco acima da poténcia
instalada da hidrelétrica escolhida, que € 2.082,0 MW.
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Capitulo 2-Apresentacao do sistema hidrotérmico em estudo

2.2 Parametros da usina hidrelétrica do sistema

O ONS disponibiliza pardmetros pertinentes ao estudo de planejamento da operacgao
de todas as usinas hidrelétricas conectadas ao Sistema Interligado Nacional — SIN, bem como
daquelas que serdo ainda conectadas, dentro de um determinado horizonte de tempo. Esses
parametros estdo disponiveis dentro da planilha Hidr.xls, no conjunto de dados intitulado
Inventario de Dados Técnicos de Aproveitamentos Hidroelétricos, no site da ONS (ONS,
2015).

Abaixo, seguem a Tabela 1 e a Tabela 2 que mostram esses parametros para a UHE de
Itumbiara. Os parametros tém apresentados, da primeira a Gltima linha das tabelas: seu nome,

unidade de medida, sigla e valor. As siglas apresentadas serdo utilizadas neste trabalho.

Tabela 1: Parametros do reservatorio da usina de UHE ltumbiara

Posto Volume Volume Cota média do Produtibilidade Vazéao
maximo minimo canal de fuga especifica minima
[hm3] [hm3] [m] [MW/m3/s/m] [m3/s]
31 Vmax Vmin Cfuen PESP QMl’N
17027 4573 435.6 0.0088 261

Fonte: Elaborada pela propria autora

Tabela 2: Parametros sobre o conjunto de maquinas da UHE Itumbiara

Perda NUmero NUmero de Poténcia  Taxa Equivalente de  Taxa Equivalente de
hidraulica de maquinas por  efetiva do Indisponibilidade Indisponibilidade
conjuntos conjunto conjunto Forcada Programada
[%0] [unidade] [unidade] [MW] [%] [%]
CPHID Ncon Nmqcons Percons TEIF IP
1,2 1 6 380 2,92 12,12

Fonte: Elaborada pela propria autora

A seguir, serdo apresentados os dados calculados a partir dos par@metros mostrados na Tabela

1e na Tabela 2, necessarios ao calculo da funcéo de custo futuro.

2.2.1 Volume util
O volume util da usina (Vyy7,,), dado em hm?, é definido como a diferenca entre o total

(volume maximo - V1) € a menor quantidade de agua que pode ser armazenada neste
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Capitulo 2-Apresentacao do sistema hidrotérmico em estudo

reservatorio, que ainda assim preserve a capacidade de geracdo da usina (volume minimo ou

volume morto - Vi ):

Vorie = Vmax — Vuin (2.1)
O volume util representa o volume que, de fato, esta disponivel para realizar trabalho

mecanico em uma usina. Para a UHE Itumbiara, Vip;, = 12454 hm?3.

2.2.2 Volume meédio
O volume médio (Vyzp), dado em hms3, é definido como o armazenamento

correspondente a 65% do volume util do reservatorio, acima do volume morto (Vy,iy):

Este valor é importante para o céalculo dos proximos valores médios e para a UHE

Itumbiara resultou em 12668hm?.

2.2.3 Cota média do reservatoério
A cota é definida como a distancia vertical medida entre a superficie de agua do

reservatorio e um plano arbitrario, sendo este plano, no caso de estudos hidroldgicos, o nivel

médio do mar.

A cota média (Cpgp), dada em metros, é a cota associada ao volume médio do
reservatorio. A planilha Hidr.xls disponibiliza coeficientes (PCV(0), PCV(1), PCV(2),
PCV(3), PCV(4)) de uma funcdo polinomial de 4° grau, chamada polindmio cota-volume
(PCV), que permite o calculo da cota da superficie do reservatorio, a partir de seu volume,

como mostra a Equacéo (2.3):

Cytp = PCV(0).VYy:p + PCV(1). Vi + PCV(2).V2: ) + PCV(3).V3

MED MED MED
+PCV(4). Vi (2.3)

A cota média da UHE ltumbiara é de 513,7m.

2.2.4 Perdas hidraulicas
Também chamadas de perdas de carga (CPHID), representam as perdas de energia

associadas a passagem da agua pelas tubulagdes, no caminho entre reservatorio e a turbina.
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O valor das perdas sdo dados diretamente pela planilha Hidr.xIs e sua unidade de
medida ¢ dada pelo campo “Tipo perdas”, da mesma planilha. Se esse campo estiver
preenchido com 1, a perda representa um percentual da altura bruta de queda e se 0 campo

estiver preenchido com 2, as perdas sao valores absolutos, dados em MW.

2.2.5 Altura média de queda da usina:
Com os valores de cotas médias do reservatorio (2.3) e do canal de fuga e das perdas

hidraulicas da usina (Tabela 1), é possivel calcular a altura de queda média disponivel para
geracdo de energia, como mostra a Equacdo (2.4), especifica para perdas apresentadas em

valores percentuais. O valor encontrado para a UHE ltumbiara foi de 77,16m.

CPHID (24)
Hygp = (CMF:D - CfMED)- 1- 100 )

2.2.6 Produtibilidade média
A produtibilidade (p) de uma usina possibilita calcular a poténcia gerada em func¢éo da

MW
m3/s

vazdo, como mostra sua unidade de medida [ ] E calculada pelo produto entre a

produtibilidade especifica da usina (pgsp - Tabela 1) e a altura de queda média, calculada pela

Equacéo (2.4):

PmED,m?/s = Pesp- Hyip (2.5)

A Equagdo (2.5) calcula a produtibilidade media (oygpms/s), que se baseia na altura
média do reservatério. Nota-se que, se a altura de queda do reservatorio varia, a poténcia
resultante pode ser maior ou menor, em consequéncia dessa varia¢do. O uso da altura média
foi uma simplificacdo adotada. Para uma solucdo mais acurada, utiliza-se parabolas de
correcdo que visam alterar a geracao hidrelétrica durante a simulacéo da operagdo, em funcéo
de variagOes do volume armazenado. (SOUZA, et al., 2014, p. 47-49)

MW
m3/s

O resultado da Equacéo (2.5) € dado em [ ] Entretanto, é de interesse da solugédo

do problema em estudo obter a produtibilidade em fun¢do do volume mensal que passa pela
turbina (em hm3), e ndo em funcdo da vazdo (m?3/s). Para tal deve-se converter o tempo de um

més em segundos (2.6):
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1 [més] = 30dias.24h.60min.60s = 2592000 [s] (2.6)

e multiplicar o denominador da produtibilidade por esse valor, suprimindo a unidade

de tempo da vazéo, como dado por (2.7):

[m3] [1 mes]] [m3] [2592;00[ ]] - ]\fr:gm]es [2592000] (2.7)

Normalmente os valores de volume para usinas sdo trabalhados na unidade de hma.
Assim, o denominador também deve ser multiplicado por 10°®, para converter [m3] em [hm3].
No final, a produtibilidade sera dada em [%] e significara o valor médio de poténcia

gerada pela quantidade de égua que foi turbinada em um més:

M Wmes [ ] M Wmes [ ] M Wmés 1 ]
2592000 [Am3].12592000.10-° [Am3].12,592

~ 1 . . ~ . .
A razéo [ﬁ] é o fator responsavel pela conversdo desejada e sera representado por

Fyy. Logo,
Fov = 2’5% (2.8)
e a produtibilidade em [MW/hm3/més] é dada por (2.9):
PmEeDhm® = Fov- PMEDm/s (2.9)

E importante observar que no caso da utilizagdo em problemas de planejamento de
médio prazo, como a utilizagdo da produtibilidade pressupde um mesmo turbinamento médio
constante ao longo do més, a produtibilidade vezes o volume turbinado (ou vazdo turbinada

média) resultada na energia que a usina entrega para o sistema em [MW.més]. Para Itumbiara,

encontrou-se pyep pms = 0,2628 [MW’“‘*S ]

2.2.7 Volume turbinavel maximo

O volume turbinavel maximo (V, ,4x) € 0 limite mensal de volume que pode passar
pela turbina para gerar eletricidade. Seu valor € funcdo da poténcia instalada total da usina

(P;nst), das taxas de indisponibilidades for¢ada (TEIFH) e programada (/PH), como mostra a
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Equacdo (2.10). Foi encontrado o valor de 7400,6 hm?, como volume turbinavel maximo de

Itumbiara.

Pinsr- (1 - Tf:)f)H) : (1 - %) (2.10)

PmED

Vemix =

2.2.8 Seéries historicas de vazdes

Para simular os cenérios de afluéncias do reservatorio da UHE de Itumbiara, foi
adotado o histdérico de vazbes naturais para essa usina. A vazdo natural é a vazdo que
ocorreria em uma se¢do do rio, se ndo houvesse as a¢des antropicas na sua bacia contribuinte
— tais como regularizacbes de vazOes realizadas por reservatérios, desvios de &gua,
evaporacOes em reservatorios e usos consuntivos (irrigacdo, criagdo animal e abastecimentos
urbano, rural e industrial). A vazdo natural é obtida por meio de um processo de
reconstituicdo, que considera a vazdo observada no local e as informacdes relativas as acoes
antrdpicas na bacia (ONS, 2015).

Esse histdrico é disponibilizado no site da ONS, através de uma planilha nomeada
Vazbes Mensais_1931 2013.xls. Essa planilha mostra, para cada usina conectada ao SIN e
identificada por seu posto (Tabela 1), os valores das médias mensais e anuais das vazdes
naturais que fluiram pelos reservatorios de 1931 a 2013. A Tabela 3 mostra uma pequena
parte do histdrico para a usina em estudo, mostrando as vazGes médias mensais (em m3/s) de

1931 a 1940. A ultima coluna mostra as médias anuais.

Tabela 3: Vazdes médias mensais e anuais (Ultima coluna) para a UHE Itumbiara. Dados de
1931 a 1940

ITUMBIARA (31)
ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ MED

1931 3082 4758 5334 4055 2261 1460 1333 1156 1115 1150 1216 1585 2375
1932 2984 3530 2685 1886 1301 1183 1005 776 619 921 1189 2338 1701
1933 4505 3706 2672 2450 1584 1219 1091 839 767 908 1061 2081 1907
1934 2590 1906 1944 1548 1163 668 574 468 529 683 615 764 1121
1935 3299 3768 3383 3613 2195 1336 983 859 491 710 869 1471 1915
1936 1513 975 2857 2035 1255 850 768 582 491 513 695 1134 1139
1937 2023 699 1242 1535 1029 915 679 523 469 661 1308 2244 1111
1938 2679 1820 1882 1466 885 756 714 510 421 480 711 1911 1186
1939 2852 2981 1310 1107 961 809 601 533 426 477 901 1100 1172
1940 1967 3251 3127 1571 1234 919 713 538 431 517 1500 1315 1424

Fonte: (ONS, 2015)
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O historico apresenta valores de vaz6es em m3/s. Foi necessario calcular, a partir desse
valores, o volume mensal correspondente, apenas multiplicando-o pelo fator (2.8). Os valores

em hm3 sdo representados pelo simbolo AFL ao longo deste trabalho.
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Capitulo 3

MODELAGEM DO PROBLEMA DE OTIMIZAGAO

O problema objeto de estudo deste trabalho consiste em construir a Fungdo de Custo
Futuro (FCF) que permite encontrar o menor valor esperado para o custo de operacdo em
funcdo do volume armazenado no reservatorio, considerando o despacho de usinas do sistema
hidrotérmico apresentado no capitulo 2. A funcdo de custo futuro é calculada para cada
estagio do horizonte de planejamento considerado, constituido de estagios mensais.

O presente capitulo apresenta a modelagem das equacdes envolvidas na minimizacao

do custo do horizonte de planejamento considerado.

3.1.1 A funcéo objetivo - FOB
O custo de operacédo desse sistema é um problema de multiplos estagios, uma vez que

0 horizonte de planejamento envolve varios meses e, como tal, pode ser modelado como a

soma de duas parcelas:

C=cy.x1+alxy) o)

sendo C o custo total do horizonte de planejamento, o primeiro termo c;x,, definido
como custo imediato (CI) de operacdo, ou custo do primeiro estagio, e o segundo, 0 custo

futuro (CF), associado a decisao que acabou de ser tomada (x;).

O custo imediato € composto pelo custo de operagédo das térmicas, adicionado ao custo
de déficit, ja que a hidrelétrica € considerada como de custo zero de operacdo. Logo, esse

termo pode ser reescrito da seguinte forma:

Cl = $gt1-gt1 + $gt2-gt2 + $def- def (32)
Onde:
gty Geracdo da térmica 1 (MWmés); def Diferenca entre a energia mensal
$4¢1: Custo da geracdo térmica 1 (u.m/Mwmeés); requisitada e a energia total que o sistema
gt,: Geracdo da térmica 2 (MWmes); descrito no capitulo 2 gerou no mesmo més;

$4¢2: Custo da geragdo térmica 1 (u.m./Mwmés); $aer: Custo de corte de cargas (u.m./MwWmés)
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Com a decisdo associada ao custo imediato, chega-se ao final do primeiro estagio com
um dado volume no reservatorio. A parcela do custo a(x;) representa o valor esperado do
custo futuro, que pode ser traduzido como o valor esperado dos custos de operacdo nos
estagios seguintes devido a decisdo x;, levando em consideracdo as possibilidades de

afluéncia do futuro.

3.1.2 Restricdes de igualdade | Atendimento a demanda
A tentativa de minimizar o custo do horizonte de planejamento deve respeitar o

atendimento a demanda exigida pelo mercado, isto €, a soma dos montantes de geracédo
hidrelétrica, representado pelo produto entre o volume turbinado e a produtibilidade
equivalente da usina (pgq.v;), de geracdo das duas térmicas (gt; e gt,) e de déficit (def)

deve ser igual a carga solicitada pelo mercado (CARGA), como mostra (3.3):

Peqg-Ve + gt; + gt, + def = CARGA (3.3)

3.1.3 Restricdes de igualdade | Balanco hidrico do reservatorio
A tentativa de minimizar o custo deve ainda respeitar o balanco hidrico da usina, como

mostra a Equagéo (3.4): o volume do final do més no reservatorio (vy) deve ser igual a soma
do volume inicial do reservatdrio (V1) com volume de entrada (AFL - afluéncia), subtraida do

volume que sai do reservatorio, representado pela soma dos volumes turbinado (v;) e vertido

().

v =VI+AFL — (v, + v,) —

3.4
- vr+v+v, =VI+AFL (34)

3.1.4 Inequacgdes | A funcao de custo futuro
A funcdo de custo futuro pode ser representada por uma funcdo linear por partes.

Assim, uma forma de inseri-la como restricdo de um problema de otimizacg&o € utilizar vérias
restri¢cdes de desigualdade, sendo que cada uma delas representara um corte (parte linear) da

FCF, como mostra a Figura 5:
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Figura 5: Cortes de Benders e formacdo da FCF

Custo ~S

a

a, \v
\

Vs vfg\ Volume do
reservatorio - %

Na Figura 5, cada corte colorido (vermelho, azul ou verde), representa uma restricdo
de desigualdade. Cada restri¢do constitui uma funcéo linear de primeiro grau, representando o
custo futuro (a) em funcéo do volume final deixado no estagio anterior no reservatorio (vy),
como mostrado em (3.5). A variavel m representa o multiplicador de Lagrange® médio da
restricdo de balango hidrico e mostra o comportamento da FOB em relagdo a variacdo de uma
unidade de volume do reservatorio, isto €, mostra como o custo total reage a decisdo de
turbinar ou ndo uma unidade a mais (ou a menos) de volume do reservatorio, constituindo
portanto, um parametro de grande importancia para a montagem da FCF. A variavel

b representa o termo independente da funcdo de primeiro grau.

a=nvyr+b (3.5

Cada corte apresentado pela Figura 5 é representado por uma restricdo como a (3.5). O

conjunto de todos os cortes constitui as restricdes de desigualdade do problema. Como a FOB

® Neste caso, pi é o multiplicador de Lagrange associado & equacéo de balango hidrico.
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tem o objetivo de minimizar o custo e as restricdes sdo do tipo =, a solucdo estard na
envoltdria das restricdes apresentadas, formando a curva destacada em preto, da Figura 5,

assim como era desejado.

3.1.5 Formulag&o completa do problema

As equacdes (3.3), (3.4) e (3.5) constituem restricdes da funcdo objetivo apresentada.

O problema de otimizagdo completo de cada estagio é dado por:

Min $gt1-gt1 + $gt2-gt2 + $d€f' def + a (36)

Peg- Ve + gt; + gt, + def = CARGA
vr+ v+ v, =VI+ AFL

@y = M Vp + by
Ay = V5, + by

Xncortes = 7Tncortesvf,ncortes + bncortes

0 < gt1 < 800 0<v,<w 0<a<o
0 < gt2 < 1200 Visin < U < Vigix
OS‘UtSVt,MAX Ogdefgoo

Sendo as Ultimas restricdes de desigualdade, os limites inferior e superior das variaveis
presentes, e, no conjunto de restricdes de desigualdade que representam a FCF, ncortes

representa o nimero total de cortes da fungéo de custo futuro para dado estagio do problema.
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Capitulo 4

APRESENTAGCAO DAS METODOLOGIAS PDE E PDDE

O planejamento da operacdo energética de médio prazo auxilia 0 ONS na deciséo do
montante de geracdo hidrelétrica que serd despachado mensalmente, através da funcdo de
custo futuro, fruto da solucdo do problema apresentado em (3.6). Por exemplo, para um

horizonte de planejamento de 3 meses para 0 sistema apresentado no capitulo 2, a Figura 6

mostra o processo de decisao:

Figura 6: Processo de decisdo para um problema de otimizacéo de 3 estagios.

MES 1

/ Reservatodrio:

Inicio do estagio

Entrada
Afluéncia (??)

Vi

N

=

Decisdo
Volume turbinado - vgl
Volume vertido - 1711,1
Geragdo da térmica 1 — gt}
Geragdo da térmica 2 — gt}
Déficit — def?

Custo futuro - a'

Reservatorio: \

Final do estagio

/ Reservatorio:

Inicio do estagio

Entrada
Afluéncia (??)

=

Decisdo
Volume turbinado - v?l

Volume vertido - 7712;1
Geragdo da térmica 1 — gt?
Geragdo da térmica 2 — gt?

Déficit — def?
Custo futuro - a®

Reservatorio: \

Final do estagio

/ Reservatério:

Inicio do estagio

Entrada
Afluéncia (?7?)

Vi, = vfz

=

Decisao

Volume turbinado - vfl

Volume vertido - 1713,1
Geragdo da térmica 1 — gt3
Geragdo da térmica 2 — gt3

Déficit — def3
Custo futuro - &

Reservatorio: \

Final do estagio

- -~

34



35
Capitulo 4 — Apresentacéo das metodologias PDE e PDDE

Na Figura 6, no primeiro més, o volume inicial do reservatorio da usina € VI;. A esse
volume é somada a entrada de uma afluéncia, variavel estocéstica, que deve ser tratada como
tal. A partir dai, respeitando-se as limitagcdes operativas das usinas, decide-se qual parte desse
volume sera turbinada (v};) e qual parte necessitara ser vertida (v2,) e quanto sera necessario
gerar a partir das termelétricas (gtl, gtl), a fim de complementar a geragdo hidrica. Caso a
soma dos montantes gerados pelas termelétricas e pela hidrelétrica seja inferior a carga
demandada pelo mercado, sera ainda necessario contabilizar uma parcela de déficit (def® ).
A decisdo que acaba de ser tomada, que é baseada na FCF que foi calculada previamente para
esse estagio, esta associado um custo futuro (al), que representa o custo de se chegar ao
proximo estagio com o volume (vf;) no reservatorio, sendo esta Ultima varidvel o estado final

do reservatorio para o primeiro estagio.

O segundo més se inicia com o volume VI, no reservatdrio, que é igual ao volume
deixado no fim do primeiro més (v¢;). Novamente, o volume do segundo més € alterado pela
afluéncia (variavel estocastica) e a decisdo € tomada, resultando em um estado vy, do
reservatorio, que sera o volume inicial do ultimo estadgio. A analise do Gltimo estagio é

analoga.

Nota-se as seguintes caracteristicas no exemplo dado:

O problema apresentado pode ser dividido, de maneira mais natural, em
estagios temporais, representados pelos meses do periodo considerado, com a

necessidade de se estabelecer uma deciséo politica a cada estagio;

e (Cada estagio possui um conjunto de estados associados a ele, isto é, pode-se
chegar a um estagio com qualquer volume no reservatério. Esse volume vai

depender da decisdo tomada e da afluéncia do més;

e O efeito da decisdo politica (decisdo de quanto volume turbinar) é transformar
o0 estado do estagio atual em um estado do préximo estagio, isto €, a decisdo do
volume que serd turbinado gera o volume final do reservatério em um més, que

corresponde ao volume inicial do proximo;

e Dado o estado atual, uma decisdo Otima para 0s estagios restantes é

independente da estratégia adotada nos estagios anteriores.
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Segundo (LOESCH e HEIN, 2009), esse conjunto de informacdes sobre o problema o
caracterizam como um problema passivel de ser resolvido pela abordagem da Programacao
Dinamica (PD). A metodologia utilizada na resolucdo de problemas de PD é resumida pelo
principio da otimalidade de Bellman (BELLMAN, 1962), que diz que, dado o estado atual,
uma politica 6tima para os estagios restantes é independente da politica adotada nos estagios
anteriores. Esse principio sugere que a solucdo do problema se inicie pelo ultimo estagio,

retrocedendo até alcancar o estagio inicial.

O fato de ter uma variavel estocastica associada traz a necessidade de adotar um
método de PD que garanta a correta abordagem dessa varidvel. Neste trabalho, a PDE e a
PDDE séo apresentadas e aplicadas nesse sentido.

Este capitulo reine uma breve revisdao de ambas as metodologias (PDE e PDDE),
apresentando as principais vantagens e desvantagens de cada uma delas. Apds, segue-se a
solugédo do problema apresentado pela Equacédo (3.6) para ambas as abordagens. Na solucéo
apresentada, sdo adotados parametros de forma a deixar o problema simples de ser resolvido

e, portanto, compreendido.

4.1 Solucédo | — Programacao Dinamica Estocastica (PDE)

A PDE apresenta caracteristicas interessantes, como representar ndo-linearidades e
considerar aspectos estocasticos do problema, contudo, tem um inconveniente, chamado pelos
estudiosos da técnica de “maldigdo da dimensionalidade”. E necessario a discretizagio do
espaco de estados e, quando o problema envolve mais de um reservatdrio, as discretizacdes de
diferentes reservatorios devem ser combinadas entre si. Quanto maior o ndmero de
discretizagBes, maior o numero de combinacGes a serem incorporadas na funcdo de custo
futuro gerada. Em contrapartida, um alto nimero de discretizagdes associado a varias usinas
hidrelétricas demanda tempo computacional excessivo. Para resolver o problema da
dimensionalidade, algumas metodologias sugerem a agregacao de reservatorios, formando um
sistema equivalente (MARCATO, 2002).

Para compreenséo da solugdo de um problema por PDE, analise 0 esquema exposto na

Figura 7.
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Figura 7: Esquema da solucéo adotada pela PDE

MES 1
Entrada
l Série historica
de vazdes - i
+AFL > v, Ci, Ty L $
: V|1 — + AFLZ > sz, cizp 1T — cl_nl nl_n
VMAX + AFanen > vncen' Cincen' Mncen _J \
- ¥9 @) = myy
) +AFL, > v, Ci, Ty o €11 [\
¥V/ V|1’2 2. +AFL, % V,y Ciy 02 L €12, T3 \\
+ AFanen > Vicen’ Cincen' Tncen _J —
po AV Q2 TN
S~ Tmivn ; 7 s S
vi 7~ : ::::1 _—))v v S - — Vi, Vi, VES Volume do
__ 11 =+ AFL, Vi €y T2 €1 Ty | Reservatério
+ AFL"CE“ 9 vncen' c‘ncen' nncen (%)
MES 2
Entrada
l Série historica _
de vazdes - AFLi +AFL, > v, i, T S
: VIZ — + AFLZ > sz, Clz Ty — Ez_nl EZ,n
VMAX + AFanen > vncen’ cInz:en' Mncen _ \
- ¥9 (@) = my
+AFL > v, ci, Ty o C21 [N
& VI , 2. +AFL, 9 V,y Ciyy 0 L €32, T3, \\
+ AFanen ncen’ Cincen' Tncen _J —
- AV C22 -
~— Vi~ . n Cas e
\Y/| : 2&1 3" w o T - — Vi,n Vi, VE3 Volume CTO
- 21 AR, Vi Ciy T2 m C21 T2 | Reservatério
+ AFLHCEH 9 vncen' CIHCEI‘\, nncen (%)
MES 3
Entrada
l Série historica
de vazdes - AFL, N n
+ AFL1 Vi cn Ty _ _ $
Vi 3n — + AFI.2 > sz, Cl2 T — C3'n, T[3'n
VMAX + A|:anen ncen’ Clncen' nncen J \
- ¥9 (@) = m3;4
N +AFL, D, ci,m o Ca1 [N
S S et AFL, Dv,,ci,m, L C32,T3 \\
AV * AFanen 9 Vicen’ c'ncen' Tncen _J e
. B2 TN
W AL S — C33 \ : e >
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- 31 —tAFL, Vep Cly T2 G313 | Reservatério
+ AFanen 9 vncen' c'ncen' Tncen (%)
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A Figura 7 mostra um esquema simplificado da solugéo do problema (3.6) por PDE. A
variavel {AFL{ | i=1,2,..,Nen;j=1,2,..,T} representa 0 conjunto de cenarios de
afluéncias do histérico da série de vazdes. O indice inferior (i) indica 0 nimero da série. O
histérico é constituido por 82 séries, isto €, sdo 82 anos (de 1931 a 2013) de dados
armazenados de vaz@es. Assim, n.., = 82 se forem utilizadas todas as séries do historico.
Para a solugdo encontrada computacionalmente, nem todas as séries do historico foram
utilizadas e essa indicagdo serd mais bem detalhada na secéo 4.2.1 deste trabalho. O indice
superior (j) indica o estagio utilizado. Como foi apresentado, as médias do histérico sdo
mensais e a variavel T representa 0 numero de estagios (meses) envolvidos no horizonte de

planejamento.

Supondo um problema de 3 estagios (T = 3), com n.,,, cenarios de afluéncias, como
dito e representado pela figura, a solucdo comeca pelo Gltimo més, neste caso, pelo més 3. A
PDE resolve o problema apresentado a partir da discretizacdo dos valores possiveis para a
variavel de estado, que neste caso € o volume do reservatorio. Para tratar a estocasticidade do
problema, cada um dos valores discretizados € otimizado para todos os cenarios de afluéncias
(nqen cendrios) considerados na solucdo do problema. O resultado para cada discretizacdo

constitui uma média das solugdes encontradas para cada cenario.

O numero de discretizacdes do problema ditara a precisdo da solucdo encontrada. Por
exemplo, a Figura 8 mostra a FCF obtida no primeiro estadgio de um problema de PDE. O
grafico (a) mostra a funcdo obtida para o total de 3 discretizagdes de volume e o (b), para 100
discretizages. A vantagem do maior nimero de discretizacdes fica dbvia na figura: a FCF é
mais precisa, entretanto, aumenta muito o esforco computacional e, em consequéncia, 0

tempo de obtencéo da resposta.
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Figura 8: Funcédo de custo futuro no primeiro estagio de problema resolvido por PDE com a) 3
discretizacdes e b) 100 discretizacdes

a) b)
15000 T T T T T T T 15000\©O
%
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3
%
10000~ - 10000 Cr\ -
ey
2
?
%,
5000(~ 4 5000~ 0, e
kSN
o . . . . . . . o .
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30
Discretizacdo de volume Discretizacdo de volume

Com o numero n de discretizacGes desejado, calcula-se as parcelas de volume (AV)
que serdo gradualmente somadas para a composicdo do volume inicial (V1) do reservatorio,
usado para a otimizacdo, a partir do volume minimo até o volume maximo. Essa variacao sera
a razdo entre o volume til (Vyr,,) € 0 nimero definido de discretizagbes (n), subtraido da

unidade, como mostra a Equacéo (4.1):

AV = Vorn_ (4.1)
n—1

Iniciando a analise pelo volume minimo, que corresponde ao valor discretizado (V13 ;)
da Figura 7, esse valor é utilizado como dado de entrada do problema de PL (3.6), formando
um par com cada uma das ncen afluéncias (AFL). No final do processo de otimizacdo de
cada par de entradas, para 0 mesmo VI ;, obtém-se um custo 6timo de despacho (ci), o valor
do multiplicador de Lagrange da restricdo de balanco hidrico () e o volume do reservatorio
resultante da decisdo tomada (vf). O custo medio (¢3,) de se chegar ao inicio do estagio 3
com o volume (V13 1) € dado pela media dos custos obtidos por cada afluéncia, como mostra
(4.2):

Ncen ,.:
Zi:l Cl

C3q = (4.2)

nCETl
Associado ao custo medio, esta o multiplicador medio de Lagrange (7, ;), dado por:
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Ncen
7 — Zi:l T
31— (4.3)

cen

Com os trés parametros mostrados (V13 4, ¢34, 734), ha o suficiente para montar um
corte da FCF do estagio 3, através da equacédo (3.5), que tera como Unica incognita o termo
independente b, que assim, pode ser calculado. Na Figura 7, supondo n = 3, 0 corte em

vermelho representa o custo 5 ; do estagio 3.

A seguir, sdo calculados o custo e o multiplicador de Lagrange para as demais
discretizacBes de volume, aplicadas as afluéncias. Para passar para a proxima discretizacéo,
basta somar a primeira (V13 1) com o AV calculado, obtendo assim V15 ,. Cada discretizagéo
gera um corte com os valores médios, como calculado acima, resultando em uma FCF com n
cortes para 0 més 3, com n = 3. Essa FCF vai compor o conjunto de restricdes de

desigualdade na solucdo de cada problema de PL do més 2, como mostrado na secao 3.1.4.

A solucdo do problema do segundo estagio é andloga ao do Ultimo, mostrado acima:
otimiza-se as discretizacdes de volume para todos os valores de afluéncia. O diferencial esta
na adicdo do conjunto de restricdes de desigualdade que representam a FCF do estagio 3.
Assim, ha de se concluir que o problema de otimizacdo é mais complexo no segundo estagio,
pois além de calcular o melhor custo imediato do despacho, representado pelo custo de
acionamento das termelétricas, deve também considerar, através das restri¢fes, qual o custo
futuro de se chegar ao estagio 3 com o volume decidido (vy). A decisdo é tomada pelo minimo

custo total.

O resultado do segundo estagio é uma FCF que apresenta cortes que mostram o custo
do restante do horizonte de planejamento de se chegar ao estagio 2 com determinado volume.
Essa nova FCF é utilizada como restrigdo para o primeiro estagio que, uma vez solucionado,
produz a FCF que contempla todo o horizonte de planejamento, que neste caso, € de 3 meses.
Com a FCF associada ao primeiro estagio é possivel conhecer o valor esperado do custo de

operacdo do sistema, uma vez que o volume inicial é conhecido.

A seguir, sera apresentado o algoritmo da PDE, para solucdo computacional do

problema (3.6).
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4.1.1 Algoritmo PDE
Para a solucdo computacional do problema de otimizacdo apresentado pela Equacéo

(3.6), inicialmente é importante converté-lo para a forma matricial, como mostrado abaixo:

Produto entre coeficientes da FOB e variaveis de decisao:

[0 0 0,01 $501 $5e2 $aer 1] 9ta

Restri¢bes de igualdade:
1110000] _[VI+AFL
0p 01110/ % | carca

Restricdes de desigualdade:

t; 00 0 0 0 —17 —by 7

m, 00000 —1 —b,
x <

lr, 00 0 0 0 —1I [ —b,, ]

Limites inferiores:
[Vyiy 0 0 0 0 0 0]

Limites superiores:

[Viiax Vemax 800 1200 oo oo]

Nota-se que o vetor (¢) da FOB atribui o coeficiente 0,01 para o volume vertido (v,,).
Esse valor foi atribuido como penalidade ao vertimento, para que o otimizador “entenda” que
vertimento significa desperdicio, consistindo em uma técnica para melhorar a solucgdo
computacional. Ao calcular o valor do custo do horizonte de planejamento, é importante

anular esse coeficiente do colume vertido.
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Supondo um horizonte de tempo composto por T estagios, com um numero n de
discretizacGes desejadas e um AV previamente calculado, segue-se o desenvolvimento da

solugdo computacional por PDE:
1. Para cada estagio i, com i=T, T-1, ..., 1, faca:
2. Atribua a variavel de volume inicial (VI) o volume méximo do reservatorio.
3. Para cada discretizagdo de volume j,comj =1, 2, ..., n, faga:
4. Para cada cenario de afluéncias k, comk =1, 2, ..., ncen, faca:
5. Resolva o problema de PL (3.6);
6. Calcule o somatorio dos custos 6timos encontrados, na variavel c;

7. Calcule o somatério do multiplicador de Lagrange 6timo encontrado, na

variavel T;

8. Calcule as médias dos somatorios calculados em ¢ e 7, para a discretizacdo, e

armazene em um vetor;

9. Armazene o valor da discretizagdo em um vetor;

10. Decresca o volume inicial (V1) de AV, para dar inicio a nova discretizacao;

11. Armazene os dados da FCF calculada para o estagio i.

12. Plote o vetor ¢ em funcdo do vetor com os volumes iniciais. Essa sera a FCF do estagio i.
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4.2 Solucéo Il - Programacéao Dinamica Dual Estocéastica (PDDE)

A PDDE ¢é uma alternativa a PDE que é vantajosa no sentido de reduzir o esforco
computacional de sistemas constituidos de um grande nudmero de hidrelétricas ou
reservatorios equivalentes. Essa metodologia se baseia no principio de decomposicdo de
Benders, que é uma técnica de relaxacao utilizada em problemas de grandes dimensdes. Com
a PDDE ndo € necessario discretizar o espaco de estados, a solugdo é obtida através de um
processo iterativo que continuamente refina a funcdo de custo futuro. Entretanto, a técnica

exige convexidade do problema.

A PDDE é atualmente a metodologia oficial para o calculo do planejamento da

operagdo em sistemas hidrotérmicos (SOUZA, et al., 2014).

A abordagem da PDDE considera um conjunto de séries, chamadas forwards, a partir

de conjuntos amostrais de afluéncias, chamados de aberturas.

As aberturas compdem um conjunto de vazdes sorteadas do histérico (diferentes anos
sdo sorteados, por estagio do horizonte de planejamento. Para determinado horizonte de
planejamento, ha uma matriz de aberturas associada, que tem o nimero de linhas igual ao
nimero de estdgios desse horizonte e 0 numero de colunas igual a0 nimero de vazdes
sorteadas por estagio. As séries forward sdo caminhos aleatdrios percorridos pelos estagios da

matriz de aberturas.

Essa abordagem de sorteio de aberturas e forwards, considerando eventos
independentes, foi adotada neste trabalho a fim de simular, de forma simplificada, o processo
hidrolégico natural, onde a natureza “sorteia” a vazdo que ocorrera mensalmente em um
reservatorio, compondo um cenario de afluéncias para o periodo considerado. Nota-se, que
esta ndo é a melhor abordagem adotada para a solugdo do problema real do planejamento,
uma vez que na natureza, a vazao que ocorreu em determinado més, esta relacionada, de certa
forma, as vazdes dos meses anteriores. O modelo utilizado pode sortear, para um més, uma
vazdo caracteristica de um més seco e, para 0 més subsequente, uma vazao caracteristica de

um ano umido, ignorando a tendéncia hidroldgica natural.

Para a consideracdo da tendéncia hidroldgica no modelo, ha abordagens capazes de

produzir séries sintéticas de afluéncias, diferentes das séries historicas, mas igualmente
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possiveis. O modelo autorregressivo periddico PAR(p), por exemplo, calcula as afluéncias do
estagio atual em funcdo de varios estagios anteriores, representando melhor o processo
natural. (PENNA, 2009).

A seguir, serdo apresentados os passos envolvidos na solucdo deste problema por
PDDE. Para auxiliar na compreensdo da metodologia, toda a solucdo serd baseada no
problema de 3 estagios, da Figura 9.

Figura 9: Problema base, composto por 3 estagios, para exemplificagcdo de solu¢io por PDDE.

12 Estagio - Abril

Vfi=?

22 Estagio - Maio

Vf=?

39 Estagio - Junho

Vf3=?

4.2.1 Sorteio de aberturas e forwards
O primeiro passo da solucdo por PDDE consiste no sorteio das aberturas e das séries

forwards. A ideia do sorteio de aberturas e forwards é representar o grande conjunto de
afluéncias presente no historico de vazdes atraves de um ndmero ns, de séries, que seja
grande o suficiente para que as séries sejam consideradas equiprovaveis, quando o sorteio é

feito de forma livre, sem restringir séries repetidas.

Considere a realizagdo do sorteio para a solucdo do problema da Figura 9. O primeiro
passo consiste em definir o ndmero de aberturas (n,,.) € 0 numero de forwards (n,)
utilizados. Neste exemplo, para facilitar a compreensdo da metodologia, adotou-se que a
solucdo sera baseada em ng;,, = 2 aberturas e ny, = 10 forwards. Para compor as aberturas,
sorteia-se n,p, valores dentre as afluéncias que compdem a série historica de vazdes. Sdo
sorteadas n,,, aberturas por estdgio do problema, obtendo-se os resultados expostos na

Tabela 4, com as vazdes ja convertidas em volumes mensais (hm3):
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Tabela 4: Aberturas sorteadas das séries historicas de vazao

Més/Ano
- Volume mensal do histérico [hm?3]
Estagio
Abertura 1 Abertura 2
1 Abr/1979 Abr/1983
6052,32 9577,44
5 Mai/1931 Mai/1959
4598,208 3071,52
3 Jun/2007 Jun/1933
2786,4 3159,648

Fonte: Elaborada pela propria autora.

Na Tabela 4, para o estagio 1 do problema, que corresponde ao més de Abril, foram

sorteadas as vaz0es correspondentes a0 mesmo més dos anos de 1979 e 1983. Logo abaixo da

data estdo os volumes mensais correspondentes. O mesmo ocorre para 0s outros 2 estagios.

Com o conjunto de aberturas sorteados, sorteia-se ns,, caminhos diferentes dentre as

aberturas apresentadas, do 1° ao 3° estagio do problema, como exposto na tabela “Séries

forwards”, apresentada na Figura 10. Ainda nesta figura, a titulo de exemplo, mostra-se o

caminho tracado pela série sorteada de nimero 2, na tabela de aberturas: a série 2 indica o

caminho 2-1-2, representado por cores diferentes, para cada estagio. Esse caminho é marcado

na tabela de abertura a esquerda da figura, com as mesmas cores e tém seus volumes descritos

na pequena tabela da parte inferior a direita.

Figura 10: Tabela com de séries e aberturas sorteadas. Destaque do caminho tracado na série 2.

Fonte: Elaborada pela prépria autora.

Aberturas
:g}’ Vazdo dlc\)nﬁ;js/tg:i(Zo [hm?3] Sérles forwards
%
“ Abertura 1l Abertura 2 Estagiol 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. Abr/1979 Abr/1983 1 212 (21 |1]1]2|1]|2]|1
605232 |, 9577,44 2 2112|2221 ]2]1]1
, | Mai/1931 K Mai/1959 3 |2l2l1]202]2]2]2]2]1
4598,208 | 307152
Jun/2007 | “Mun/1933 Estagio| Série 2
3 2786,4 3159,648 1 9577,44
2 | 459821
3 |3159,65
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Como mostrado para a série 2, cada série forward representa um caminho dentro do
conjunto de aberturas. Por exemplo, com 2 aberturas e 3 estagios, pode-se afirmar que temos

23 = 8 caminhos diferentes que podem ser percorridos, como ilustrado pela Figura 11.

Figura 11: Todos os caminhos possiveis, passando por 3 estagios, com 2 aberturas a cada estagio.

Estagios

1 2 3

Ay

Fonte: Elaborada pela propria autora.

O algoritmo desenvolvido neste trabalho ndo bloqueia o sorteio de séries repetidas. O
uso de um nimero maior de séries do que o nimero de caminhos possiveis dentro da matriz
de aberturas foi uma tentativa de aumentar a chance de passar por todos os caminhos
possiveis. Uma alternativa para contornar esse problema é utilizar o blogueio do sorteio de

séries iguais, possibilitando o uso de um nimero menor de seéries.

4.2.2 A solucéo iterativa
Com as séries forwards sorteadas, da-se inicio a solucéo iterativa do problema, afim

de estimar a FCF desejada. Cada iteracdo envolve dois processos:

e A progressdo, chamada forward;

e E arecursio, chamada backward.
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A fim de tornar a explicacdo mais clara, considere a figura abaixo, que mostra de

maneira esquematizada a resolucdo de um problema por PDDE:

Figura 12: Etapa de progressao - Forward

Série 1 Série 2 " Série 10
Abr/1983 Abr/1983 Abr/1979
VI _ 1 VI 2 VI 10
D Soluggo [T€01 ) Solugio [=C€O3 ) Solugio [=C€0;
Vfi PL Vfi PL Vi< n
[ | 1 1
\1, Mai/1959 \1, Mai/1931 ‘1, Mai/1931
V121 = co% VIZZ = co% V1210 = CO%0
D Solugao D Solugdo D Solugdo
Vii PL 95 PL Vi< m
[ | 1 1
\1, Jun/1933 ‘1, Jun/1933 ‘1, Jun/2007
Vi =coi |VIZ = co? Vi3° = co3®
D Solugao D Solugdo D Solugdo
Ve PL 95 PL Vi<
= Co* = C0? =C0"°

Figura 13: Etapa de recursdo — Backward

Série 1 Série 2 Série 10

I; I3 I;°

Mai/59 Mai/31

Mai/59 Mai/31

Mai/59 Mai/31

Jun/33 Jun/07 Jun/33 Jun/07 Jun/33 Jun/07




48
Capitulo 4 — Apresentacéo das metodologias PDE e PDDE

Na primeira iteracdo, inicia-se a solucdo considerando que o custo futuro da operacéao
é nulo. A etapa forward é representada pela Figura 12 e é utilizada para fornecer a etapa
backard um vetor de teste para os volumes iniciais do reservatorio, por estagio. A figura
representa as séries de afluéncias de numeros 1, 2, ... 10. Cada quadrinho de uma série
representa um estagio do problema de otimizacdo e cada um deles vém acompanhado da
afluéncia sorteada. A variavel VI representa o valor do volume inicial do reservatorio no
primeiro estagio. Esse valor é fixo para todas as séries e foi definido como sendo igual ao

volume médio:

VI = Vyepio (4.4)

Na série 1, para VI e a afluéncia de Abril de 1983, resolve-se o problema de
otimizacdo representado por (3.6). O resultado da PL, dada uma decisdo representada pelo
vetor x, é um custo de operagdo imediato cof, sendo o indice inferior indicativo do estagio e
o superior indicativo da série. Ainda da operacao, resta o volume (vf)31, que corresponde ao
volume inicial VI} do préximo estagio. O processo citado é realizado para a solugdo do
primeiro estagio de todas as séries sorteadas, resultando nos custos de cada série forward e

nos volumes que serdo ponto de inicio da solucdo durante o processo de backward.

Neste ponto, é possivel calcular o custo do primeiro estagio a partir da FCF estimada,
que constituird o limite inferior (Z;yr) da FCF. E estranho citar essa quest&o agora, ja que foi
dito que a FCF é considerada nula. O céalculo do limite inferior € melhor compreendido a
partir da segunda iteragdo. Por ora, fica 6bvio que a solucdo da equacgdo (4.5), que representa
0 custo médio de primeiro estagio, vai representar um custo muito pequeno de operacao de
todo o horizonte de planejamento, ja que a(x! ), que representa o custo futuro associado a

decisdo tomada xt, pode ser ignorado.

n . .
Y27 [cof + a(x])]
Tlfw
No segundo estagio, os volumes finais do reservatorio no primeiro estagio (vf;, para i

ZiNE = (4.5)
=1, 2 .., ns,) tornam-se o inicial deste e, associados as afluéncias de segundo estagio de cada

série, sdo utilizados para a resolucéo do problema de PL (3.6), gerando co’ e vfy, parai=1, 2

..» Npw. A resolucdo € analoga para o terceiro estagio. O custo de operacdo de todo o

horizonte de tempo para uma série i (CO*") é dado por:
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3
COt = z coj-i (4.6)
=

Cada uma das series forward terd associado um custo de opera¢do. Como 0 custo
futuro é considerado nulo na primeira iteragdo, a tendéncia e que a solucédo tenda a ndo poupar
agua nos primeiros estagios e, quando o Ultimo estagio for alcancado, podera ser necessario
aumentar o montante de geracdo por termelétricas. A partir dessa andlise, é razoavel supor
que o custo médio operacional das séries seja bem alto no inicio e, por isso, constitui um

limite superior (Zs;p) para a FCF que se deseja encontrar. Logo:

Tlfw i
%y col

Tlfw
O valor do limite superior (Zsyp) € representado por uma variavel aleatéria com

Zsyp = (4.7)

distribuicdo normal e média igual ao valor esperado do custo de operacdo do horizonte de
estudo. A Figura 14 mostra um exemplo da distancia dos limites Z;yr € Zsyp €m um grafico,

em funcdo do numero da iteracdo. Assim, finaliza-se a etapa forward.

Figura 14: Distancia entre os limites Zinf e Zsup resultantes da primeira iteracéo

ZSUP

2.51 y

0.51 '

ZINF

A etapa de recursdo backward é responsavel por montar os cortes da FCF, a partir dos
dados obtidos na etapa forward. Observe a Figura 13, enquanto segue-se a explicacao.
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Nesta etapa, a anélise dos estagios é regressiva, se iniciando pelo estagio 3. O volume
VIL, com i representando a série forward em anlise, representa a decisio tomada na etapa
forward de segundo estagio. Em cada uma das séries, este volume sera utilizado como entrada
do problema (3.6), combinado com cada uma das ng,,; aberturas correspondentes ao 3°
estagio. A solucdo para cada abertura, para uma mesma série e estagio, resulta em um custo

imediato de operacdo e em um multiplicador de Lagrange. A meédia desses custos é

representada na figura por c'; e 0 multiplicador médio de Lagrange é dado por 7.

O conjunto de dados de cada série (V1}, ¢ l3 4, parai=1,2,..., np,) sera utilizado para
montar a FCF referente ao 3° estagio, através da equacao (3.5). Cada série é responsavel por
um corte da FCF, o que significa que essa funcdo serd uma combinacdo de n_fw cortes e serd

similar a FCF mostrada na Figura 5: Cortes de Benders e formacdo da FCF.

Com a FCF do estagio 3 delineada, segue-se para o problema do estagio 2, resolvido
de maneira analoga a do terceiro, com o diferencial da restricdo adicional. Dessa vez, a
solucdo do problema de PL para cada abertura estara restrita com a FCF de 3° estagio, que
acaba de ser calculada. Assim, a solugéo tende a ser mais “econémica”. Da mesma forma que
o terceiro estagio, calcula-se uma FCF para o estagio 2, que contabiliza o custo de ambos os

estagios: 2 e 3.

A recursdo backward, para um problema com horizonte de planejamento de T
estagios, é realizada para o estagiot = T, T-1, ... 2, isto &, ela ndo resolve o problema de

primeiro estagio. Este € tratado na forward.

Para finalizar a iteragdo, compara-se os valores dos limites inferior e superior (4.8). Se
o valor absoluto da diferenca entre eles estiver dentro de uma tolerancia (TOL) pré-
determinada, a FCF esta bem aproximada e a solucao foi encontrada. Caso contrario, inicia-se

a segunda iteracdo, repetindo todos 0s passos ja mencionados.

|Zsyp — Zivel < TOL (4.8)

A comparacdo em (4.8) foi mais uma simplificacdo adotada. O mais correto seria

adotar um intervalo de confianca para verificar a aproximagdo dos dois limites, ja que foi
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assumida uma distribuicdo normal para os valores de limite superior. (SOUZA, et al.,
2014)(4.6)

No inicio da segunda iteracdo, na etapa forward, calcula-se novamente o custo de
operacdo do primeiro estagio, para a todas as séries, partindo do volume inicial de valor fixo
(VI). Desta vez, o otimizador estd restrito pela FCF calculada no estagio 2, na etapa
backward, e a solucdo ndo vai turbinar toda a agua possivel, como faria sem as restricdes. Ao
finalizar essa etapa e partir para o calculo do novo Z,y através da Equacéo (4.5), o valor de
a(x;) ndo é mais nulo, a(x;) representa a FCF do estagio 2 e o valor de Z;yr Sera maior que
0 anterior. Note que Z,yr € a soma do custo imediato de primeiro estagio e o custo estimado

do restante do horizonte de planejamento.

A resolucdo dos problemas de PL da etapa forward segue para os demais estagios: o
segundo estagio usa como restricdo a FCF calculada para o 3° estagio e o 3° estagio ndo
apresenta restricdes de custo futuro. No fim, tem-se o custo de operagdo (C0%) de todas as
séries, que correspondem, para cada série, a soma dos custos imediatos de cada estagio. Com
esses custos calculados, a proxima etapa € o calculo do novo limite superior, dado pela
Equacdo (4.7). Como as solugbes encontradas foram restritas pelas FCFs delineadas, a
solugdo da otimizacdo tende a ser mais “cautelosa” no inicio, para que os gastos nao sejam
exorbitantes no final. Assim, o valor de Zg,p tende a reduzir e o grafico dos limites fica

proximo ao mostrado na Figura 15.
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Figura 15: Distancia entre os limites Zinf e Zsup resultantes da 22 iteracéo

Zsyp

25

0.5~ i

ZINF

Assim, segue-se a recursdo backward, que acrescenta cortes as FCFs ja delineadas,
isto €, a cada iteracdo, a FCF recebe ny,, cortes, tornando o problema de otimizagéo cada vez
mais restrito. O processo iterativo segue e, a cada iteracdo, os limites inferior e superior se
aproximam mais, até que a tolerancia (TOL) para a diferenca entre eles seja alcancada. A
Figura 16 mostra as variagfes dos limites para um processo iterativo que convergiu na 32

iteracdo, complementando os gréficos das figuras 14 e 15.
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Figura 16: Distancia entre os limites Zinf e Zsup resultantes da 32 e Ultima iteracao

1.5+~ y

0.5~ i

ZINF

Ao atingir a convergéncia do problema, pode-se plotar a FCF para cada estagio,
resolvendo o problema de otimizacdo (4.9) para diversos valores discretizados do volume de

V¢, que deve variar do volume minimo ao volume maximo, obtendo-se diversos pares de

valores (a e v¢). Com estes diversos pares de valores, plota-se a FCF.
Min « (4.9

@y = T Vp + by
a, = 7T2Uf2 + bz

aTlCOTtES 2 T[ncortesvf,ncortes + anOTtES

4.2.3 Algoritmo PDDE
Supondo T o horizonte de planejamento, VI o volume inicial fixo correspondente ao

volume médio do reservatdrio, iter = 0 e a série histérica de vazbes, ja convertida em

volume:

1. Sorteie um conjunto de n,;, aberturas da série de vazdes;
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2. Sorteie caminhos dentre as aberturas para as ny,,séries forwards;
3. Faga iter=iter+1;
4. [Forward] Para cada estagio issgio=1, 2, ... T, faca:
5. 58 iestagio=1, faca:
6. Considere como volume inicial o valor VI;
7.Sendo
8. Considere como volume inicial o volume final do estagio anterior;
9.Parais,=1, 2, ... ngy, faca:
10. Resolva o problema de PL (3.6) para a série if,,

11. Armazene o volume final devido a decisdo em vfijf;mgi";
12. Calcule o somatério do custo operacional da série (custo imediato), na variavel
COYfw;
13. S€ iestagio = 1, faca:
14. Calcule o somatorio do custo de primeiro estagio para todas as séries, na
variavel c1;
15. Se if,, = ny,,, faca
16. Calcule o custo médio do primeiro estagio;
17. Calcule o limite inferior por (4.5);
18. Se igstagio = T, faca:
19. Calcule o limite superior através de (4.7).
20. [Backward] Para izssgi0 = T, T — 1, ... 2, faca:
21. Para ig,,=1, 2, ... nsy, faca:
22. Para igpe=1, 2, ... ngpe, faga:
23. Resolva o problema de PL (3.6) para a série if,,, considerando a afluéncia
labt
24. Faca 0 somatorio do custo imediato e futuro consequente da decisdo tomada
para a série ir,,, N0 estagio icsrsgi0;
25. Faca 0 somatdrio dos multiplicadores de Lagrange para a série if,, Nno
estagio ieseagios
26. Calcule o custo medio imediato e futuro para o estagio da serie em questao
27. Calcule o multiplicador médio de Lagrange para o estagio da série em questao

28. Armazene os dados de cada corte da FCF.
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29. Compare o valor absoluto da diferenca entre Zs;p € Z;yr. Se for menor que a tolerancia,
sai do programa, caso contrrio, volte para o Passo 3, sendo, va para o passo 30.
30. Plote a FCF dos estagios através da solucdo do problema de PL apresentado pela

formulacéo (4.9).
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Capitulo 5

RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados advindos da implementacéo
computacional dos algoritmos da PDE e da PDDE, atraves do software Matlab®, como
mostrados no capitulo anterior, para a solu¢do do problema de otimizacdo (3.6) aplicado ao
sistema apresentado na secdo 2.1 deste trabalho. Os resultados apresentam as FCFs
sobrepostas para a comparacdo. E apresentada, ainda, a comparacdo do nimero de PLs

resolvidos para ambas metodologias.

E importante ressaltar que para melhor comparagio entre os métodos, inicialmente, as
mesmas aberturas sorteadas na metodologia da PDDE foram armazenadas e utilizadas como o
historico de afluéncias para a PDE. Os estudos de caso | e Il foram desta forma. Ja o caso Il
compara o resultado da PDDE com a PDE considerando todos os cenarios possiveis. Para o
tracado da FCF da PDDE, foi utilizada a formulagéo (4.9).

5.1 Estudo de caso I:
Para os dados de entrada apresentados na Tabela 5, as FCFs obtidas para um mesmo

estagio foram sobrepostas para comparacao.

Tabela 5: Dados de entrada do primeiro estudo de caso.

Parametro Valor
NUmero de est&gios mensais 3
Meés de inicio Abril
NUmero de discretizaces 10
NUmero de aberturas 3
NUmero de series forwards 40
Numero méximo de iteracles 5

Fonte: Elaborada pela propria autora.

A Figura 17 apresenta o grafico dos limites superior e inferior, que convergem na
terceira iteragdo. O valor adotado de tolerancia para a diferenca entre os limites foi de 500

u.m.
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Figura 17: Convergéncia dos limites inferior e superior para estudo de caso I.

X 104

2.5 1

1.5 o

As figuras Figura 18 e Figura 19 apresentam as FCFs sobrepostas, do segundo ao

ultimo estagio:

Figura 18: Sobreposicao das FCFs referentes ao 2° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).

x 10° Maio

Custo [u.m]
w
T
1

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 18
Volume inicial [hm3] 4
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Figura 19: : Sobreposicdo das FCFs referentes ao 3° e ultimo estagio do problema, obtidas
através da PDE (curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).

X 104 Junho

o\ |

E
=
o 15 i
|7
3
O
1~ A
0.5 -
= = = = £l
O L L L r L L
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Volume inicial [hm?] « 10°

Nota-se que as curvas estdo bem proximas para o penultimo estagio (Maio) e
sdo coincidentes para o Gltimo (Junho) e o resultado foi satisfatério. Pelas abordagens
estudadas, nota-se que a PDE consulta em todos os estagios, todos os volumes iniciais
possiveis para o reservatorio. Ja a PDDE utiliza os volumes iniciais calculados pela etapa
forward. A divergéncia entre as duas curvas no final é aceitavel e indica que, pela PDDE, o
reservatorio ndo chegava ao inicio do més de Maio cheio, com os pardmetros de entrada e

cenarios escolhidos.

5.2 Estudo de caso |l
A partir do sucesso obtido para o estudo de caso |, optou-se por expandir o horizonte
de planejamento para a analise das solugdes. Para os dados de entrada apresentados na Tabela

6, as FCFs obtidas para um mesmo estagio foram sobrepostas para comparagéo.

Tabela 6: Dados de entrada do segundo estudo de caso.

Parametro Valor
Numero de estagios mensais 12
Meés de inicio Janeiro
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Numero de discretizacdes 10
NUmero de aberturas 5
NUmero de séries forwards 100
Numero maximo de iteraces 5

Fonte: Elaborada pela propria autora

A Figura 20 apresenta o grafico dos limites superior e inferior, que convergem na
quinta iteracdo. O valor adotado de tolerancia para a diferenca entre os limites foi de 500 u.m,
mas a diferenca encontrada no final da quinta iteracdo foi de 2.296,6, mostrando que a

solucdo parou na quinta iteracdo devido ao nimero maximo de iteracdes ser atingido.

Figura 20: Convergéncia dos limites inferior e superior para estudo de caso 11

X 105
2.5 T T T T T T T
’ \ r
1.5 -
1 -
0.5+ -
0 r r r r r r r
1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

As figuras de apresentam as FCFs sobrepostas:
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Figura 21: Sobreposicao das FCFs referentes ao 2° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).

Fewereiro

2.1

Custo [u.m]

14

T L L T L

r r r r r

0.4

0.6 0.8 1 1.2 1.4
Volume inicial [hm3]

1.6

1.8
x 10

Figura 22: Sobreposicao das FCFs referentes ao 3° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).

Marco

Custo [u.m]

Fial

r r r r r

1.4
0.4

0.6 0.8 1 1.2 14
Volume inicial [hm?3]
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1.8
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Figura 23: Sobreposicao das FCFs referentes ao 4° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Figura 24: Sobreposicao das FCFs referentes ao 5° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Figura 25: Sobreposicao das FCFs referentes ao 6° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).

x 10° Junho
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Figura 26: Sobreposicao das FCFs referentes ao 7° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Figura 27: Sobreposicao das FCFs referentes ao 8° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Figura 28: Sobreposicao das FCFs referentes ao 9° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).

X 10 Setembro
10 U L L U L U

Custo [u.m]

1 r r r r r r
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Volume inicial [hm?3] 4

63



Capitulo 5 — Resultados

64

Figura 29: Sobreposicdo das FCFs referentes ao 10°

PDE (curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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estagio do problema, obtidas através da

Figura 30: Sobreposicdo das FCFs referentes ao 11° estagio do problema, obtidas através da
PDE (curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Figura 31: Sobreposicdo das FCFs referentes ao 12° estagio do problema, obtidas através da
PDE (curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Nota-se que as curvas ficaram bem proximas, com excecdo dos Gltimos meses que
apresentam maior divergéncia para maiores volumes no reservatorio. Essa diferenca é
semelhante ao ocorrido no estudo de caso | e abarca a mesma explicacdo: a PDDE néo visita
todos os volumes iniciais em todos os estagios e, nos Ultimos estagios, nota-se que o
reservatorio ndo alcangava os limites maximos, portanto, a regido ndo possui muitos cortes,

resultando na discrepancia entre as FCF apresentadas.
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5.3 Estudo de caso Il

Para os dados de entrada apresentados na Tabela 7, as FCFs obtidas para um mesmo
estagio foram sobrepostas para comparacdo. Este caso tem 0 mesmo nimero de estagios do
anterior, mas possui o diferencial de ter a PDE trabalhando com todas as afluéncias do

historico de vazoes.

Tabela 7: Dados de entrada do segundo estudo de caso.

Parametro Valor
Numero de estagios mensais 12
Meés de inicio Janeiro
NUmero de discretizages 10
Numero de aberturas 3
Numero de séries forwards 40
Numero méximo de iteragles 5

Fonte: Elaborada pela propria autora

A Figura 32: Convergéncia dos limites inferior e superior para estudo de caso Il
apresenta o grafico dos limites superior e inferior, que convergem na quinta iteracdo. O valor
adotado de tolerancia para a diferenca entre os limites foi de 500 u.m, mas a diferenca
encontrada no final da quinta iteracdo foi de 762,8 u.m., mostrando novamente que a solugéo

da PDDE foi interrompida ao atingir-se 0 nimero maximo de iteracdes.
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Figura 32: Convergéncia dos limites inferior e superior para estudo de caso 111
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Figura 33: Sobreposicao das FCFs referentes ao 2° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Figura 34: Sobreposicao das FCFs referentes ao 3° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Figura 35: Sobreposicao das FCFs referentes ao 4° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Figura 36: Sobreposicao das FCFs referentes ao 5° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Figura 37: Sobreposicao das FCFs referentes ao 6° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Figura 38: Sobreposicado das FCFs referentes ao 7° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Figura 39: Sobreposicao das FCFs referentes ao 8° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Figura 40: Sobreposicao das FCFs referentes ao 9° estagio do problema, obtidas através da PDE
(curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Figura 41: Sobreposicdo das FCFs referentes ao 10° estagio do problema, obtidas através da
PDE (curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Figura 42: Sobreposicdo das FCFs referentes ao 11° estagio do problema, obtidas através da
PDE (curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Figura 43: Sobreposicao das FCFs referentes ao 12° estagio do problema, obtidas através da
PDE (curva em vermelho) e PDDE (curva em azul).
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Através do ultimo estudo de caso apresentado, nota-se a aproximacgédo das curvas para

a PDDE usando apenas 3 aberturas e 40 forwards, enquanto a PDE consulta 77 cenérios de
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afluéncia, sendo as afluéncias dos cenarios da PDE conectadas pela tendéncia hidroldgica
natural da série histérica de vazGes, pois pertencem a um mesmo ano. Apesar das curvas ndo
coincidirem, a aproximacdo entre elas foi consideravel, diante da diferenca de dados de

entrada.

5.4 Numero de PL’s resolvidas por cada metodologia

Outra comparacao de importancia feita entre as duas metodologias é calcular o nimero
de PL’s resolvidos por elas, para um mesmo problema, uma vez que a solu¢do de PL ¢ o item
gue mais demanda tempo nos algoritmos apresentados. A comparacdo tem o intuito de

verificar o “mal da dimensionalidade” da PDE, citado pelas literaturas.

O estudo de caso | compBe um problema simples, além de ter apresentado 6timos
resultados: a convergéncia foi atingida satisfatoriamente e as curvas da FCF para ambas as

metodologias praticamente coincidem. Assim, este sera um bom exemplo para a comparacao.

O numero de PLs resolvidos pela PDE é dado por (5.1) e pela PDDE é dado por (5.2):

PDE __ i
Np, " = (ndisc)nuﬂ-nestagios-nabt (5.1)
PDDE __
NPL = Niter- nfw- nestagios- (nabt + 1) (5-2)

Assim, para o estudo de caso I, tem-se:

e Na PDE, para um problema de 3 estagios (nes¢qgios), 10 discretizacoes (ng;sc)
e 3 cenarios de afluéncias (aberturas sorteadas - n,;;), cada cenario envolve a
solucdo de 10x3=30 PLs, que, multiplicado pelo nimero de estagios, resulta

em 90 problemas de PL resolvidos.

e Na PDDE resolvida em 3 iteragoes (n;.,), para 40 forwards (nf,), cada
iteracdo é composta por uma etapa forward e uma etapa backward. A etapa
forward resolve 3 estagios x 40 séries = 120 problemas PL, enquanto a etapa
backward resolve 3 estagios x 40 séries x 3 aberturas = 360 problemas de PL.
Assim, sdo 480 resolugdes por iteracdo. Como foram 3 iteracBes necessarias
para o problema, contabiliza-se 3x480 = 1440 resoluges de PL.
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Nota-se a discrepante diferenca entre 1440 da PDDE e 90 da PDE. O resultado
inicialmente parece equivocado, entretanto, a andlise foi feita para um sistema contendo
apenas uma usinas hidrelétrica. A PDE comeca a se tornar mais lenta na resolugéo, ao se
incluir mais usinas: enquanto a PDDE ndo tem alteracdo de parametros, com a entrada de
outra hidrelétrica no sistema, a PDE precisard de discretizar os volumes de todos o0s

reservatorios do sistema e combina-los de todas as maneiras possiveis.

A Figura 44 mostra 0 nimero de PLs resolvidos pelas duas abordagens, em funcéo do
namero de hidrelétricas do sistema. Nota-se que, para 0s parametros propostos, a Figura 45,
que é um zoom do gréfico anterior, a partir de 2 hidrelétricas, a PDDE comeca a ser mais

vantajosa.

Figura 44: Comparacéo do n° de PL's resolvidas pela PDE e pela PDDE em fung¢do do niumero
de hidrelétricas do sistema
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Figura 45: Zoom no grafico da figura 14, mostrando momento de cruzamento das técnicas
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Capitulo 6

CONCLUSOES

Neste capitulo, sera apresentada a concluséo do trabalho desenvolvido.

6.1 Consideracdes Iniciais

O presente trabalho mostrou as abordagens PDE e PDDE na solucdo do problema de
planejamento da operacdo energética. Os exemplos apresentados e resolvidos foram muito
simples, para que o trabalho pudesse compor um caso tutorial, mas é importante se ter em
mente que o problema apresentado é bem complexo, em vista do nimero de reservatorios de
usinas conectadas ao SIN. H& muitos pontos que ndo foram abordados nesse trabalho, que

podem ser consultados em suas referéncias.

A analise das FCF’s geradas pelas duas metodologias mostrou que a diferenca entre
elas residiu na forma como ambas tratam a estocasticidade das afluéncias. A PDE consulta
todos os volumes do reservatorio, em todos os estagios, retornando uma FCF completa, com
cortes para todos os valores. JA& a PDDE consulta apenas 0os volumes de armazenamento
calculados pela etapa forward, retornando uma FCF com poucos cortes nas regifes de

armazenamento pouco comuns.

Realizou-se ainda a comparacdo do numero de PL’s resolvidos por ambas as
metodologias. Para problemas que podem ser resolvidos tanto pela PDE quanto pela PDDE, a
partir de determinados parametros comuns, nota-se que a PDDE passa a ser vantajosa a partir

de um determinado nimero de hidrelétricas no sistema hidrotérmico considerado.

Por fim, além da comparagdo exposta, este trabalho foi preparado com o objetivo de
ser bem didatico, para permitir que os interessados no assunto compreendam melhor o tema.
Toda a programacéo foi implementada em MatLab que é um ambiente amplamente utilizado

em cursos de graduacdo em Engenharia Elétrica.

6.2 SugestOes Para Estudos Futuros
O presente trabalho realizou analises simplificadas em um pequeno sistema

hidrotérmico, tanto pelo caso tutorial, quanto pelo tempo despendido para a realizacdo deste,
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que foi curto.

Na continuidade das atividades, ha pontos que seriam muito interessantes se
considerados e enriqueceriam o programa desenvolvido, como ja citado durante o trabalho.

Em sintese, sdo eles:

e Implementar em Matlab o modelo PAR(p), para que a implementacdo da

PDDE possa utilizar cenarios que considerem a tendéncia hidroldgica.

e Implementar o uso de parabolas corretivas para adequar 0 montante de geracédo

hidrico obtido a partir da produtibilidade média;

e Expandir o programa desenvolvido para sistemas com mais de uma usina

hidrelétrica.
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Apéndice A

PROGRAMA DESENVOLVIDO | ALGORITMOS PDE E PDDE

Este apéndice apresenta o programa desenvolvido para comparagdo das metodologias
PDE e PDDE na geracgédo da FCF.

O programa esta organizado como mostrado pela Figura 46, na qual os arquivos que
representam scripts sdo mostrados com bordas continuas e 0s arquivos que representam

funcOes associadas a algum script, tém bordas seccionadas.

Figura 46: Organizacao dos arquivos que compdem o programa original.

~— - = = = = 1 _______
set_sistema.m | set_abt_fw.m I
U e e e o (i —
_______ 1

pdde.m i despacho_mensal.m I
Compara.m ) calcula_fcf_pi I
(o em e mm o = -

pde_despacho_mensal.m

- e - e o e e - -

r—-——-=——= 1

pde.m i pde_calcula_fcf pi I

A codificacdo desses arquivos é exposta nas secfes seguintes. A parte do codigo em
verde, precedida do simbolo de porcentagem (%), representa comentarios que auxiliardo na

compreensdo do programa.

A.1 Arquivo “compara.m”
Arquivo que conttm o programa principal. Nele s&o definidos os parametros de
entrada do problema, como nimero de aberturas, forwards, discretiza¢fes, entre outros, e a

partir dele, as metodologias PDE e PDDE sdo executadas.

$LIMPEZA DE DADOS DO MATLAB————= === === e e e e
close all;

clear all;

clc;
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$DADOS DE ENTRADA ——————— oo oo~

n est = 3; n° de estdgios da PDDE

mes_ini = 1; $Més referente ao primeiro estagio do problema

n disc = 10; $n° de volumes discretizados

codigo = [31]; $Coébdigo das usinas utilizadas

n _abt = 5; $Numero de aberturas

n_fw = 100; $Numero de forwards

n iter = 5 $Numero maximo de iteracdes

Sys=set sistema(codigo,n disc,mes ini,n est); %Define sistema hidrotérmico, universo do estudo
pdde; $Roda o arquivo “pdde.m” e guarda FCF como a variavel A.

pde; %$Roda o arquivo “pde.m” e, para cada estagio, plota as duas FCFs

A.1.1 Arquivo “set_sistema.m”

Essa func¢do ¢ chamada pelo arquivo principal “compara.m” e calcula todos os
parametros do sistema abordados no capitulo 2 deste trabalho, armazenado-0s em uma Unica
estrutura (Sys), que sera utilizada por ambos os métodos: PDE e PDDE. Os parametros de
entrada sdo, nesta ordem: codigo da usina, numero de discretizacBes desejado, més

correspondente ao estagio inicial, nimero de estagios.

function [ Sys ] = set sistema(codigo, n disc, mes ini, n est)
perdas = 1.2; %$Perda da usina em porcentagem
teifh=2.92; $Tempo de indisponibilidade forgada [%]
iph=12.12; $Tempo de indisponibilidade programada [%]
Sys = [1; $Estrutura com dados do sistema

f VQ = power (10,-6) *30*24*60*60; SFator de conversdo de m®/s para hm?®/m

SLEITURA DO HIDR.DAT ———— == o o o

[nome posto vmax vmin nrconj nrmagconj pefconj gefconj pcv cfmed pca cfevap pdtesp turb...
href pvnj gmin] = le hidr();

vutil=vmax-vmin;

$NUMERO DE UINAS DO SISTEMA ——————=—————————————————————————————————————
Sys.n_usi = size(codigo); $numero de usinas do sistema - para futuro

for i=1:Sys.n_usi
SNOME DA USINA ————— oo oo oo~
Sys.nome = nome (codigo (i), 1:12);

Sys.posto = codigo (i) ;

$PRODUTTIBILIDADE MEDIA —====== ===

Vol med = (0.65*vutil(codigo(i))) + vmin(codigo(i));%*Volume médio
cota med = pcv(codigo(i), 1) + ... $Cota média (pcv: pol cota-volume)
pcv (codigo (i), 2)*Vol med +...
pcv (codigo (i), 3)*power (Vol med,2) +...
pcv (codigo (i), 4)*power (Vol med, 3)+.
pcv (codigo (i), 5)*power (Vol med,4);
H med = ( cota med - cfmed( codigo(i) ) )*(1 - (perdas/100) );%Em [m]
Sys.pdt = H med * pdtesp (codigo(i)); $produtibilidade média[MW/m?3/s]
Sys.pdt = Sys.pdt * (1/f VQ); $produtibilidade média [MW/hm?]

SENGOLIMENTO MAXTIMO ———— === m oo oo
for j=l:size(nrconj(codigo(i))) $Varre conjuntos de maquinas
p_inst= nrmagconj (codigo(i),]j)* pefconj(codigo(i),]j);%Calcula potencia efetiva

end

$Volume maximo turbindvel mensal em fg¢do da indisponibilidade forcada e programada
Sys.vtmax = ( p_inst * (1- (teifh/100) ) * (1- (iph/100) ) ) /Sys.pdt;

$VARIACAO DE VOLUME === === === m oo oo o oo

Sys.vmax = vmax (codigo (i)); $recebe vol max da usina[hm?]
Sys.vmin = vmin(codigo(i)); $recebe vol min da usina[hm?3]
Sys.vutil = wvutil (codigo(i)); %calcula volume Util [hm?]
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$PARA PDE SOMENTE
Sys.var vol = Sys.vutil/(n disc - 1); %calcula variacgdes de volume

$DEFINICAO DOS CENARIOS ———=——=—————————————————————————————————————

tamanho hist = tam hist(); %$Tamanho do histérico do VAZAO.DAT
Q nat = le_vazao (posto(codigo(i)),tamanho_hist); %Leitura das vazbes de Itumbiara
mes_fim = mes ini+n est-1;
Sys.cenario = Q nat(:,mes ini:mes fim); $matriz de cendrios de afluéncia
Sys.cenario = Sys.cenario'; $Transpde matriz
Sys.cenario = Sys.cenario*f VQ; %Converte vazdo em volume mensal
Sys.n_cen = size(Sys.cenario, 2); %n° de cenarios de afluéncias

end

SVARIAVEIS DAS TERMICAS E DEFICIT DO SISTEMA EM ESTUDO —--—-—---——-———-—-—-—-—-

Sys.c_def=500; $Custo do déficit

Sys.carga = 1.5*1530; $Demanda, em [MW]

Sys.gtl = 800; $Capacidade da Térmica 1, [MW]
Sys.c_gtl = 10; $Custo da térmica 1, u.m/MWimed}
Sys.gt2 = 1200; %Capacidade da Térmica 1 [MW]
Sys.c_gt2 = 25; $Custo da térmica 1 [.m/MW _med]

end

A.2 Arquivo “pdde.m”
Este arquivo executa o algoritmo da PDDE e armazena a FCF do método na estrutura
“A”. O grafico de A ¢ plotado no script da PDE.

As funcbes dependentes desse script sdo: set abt fw.m, despacho_mensal.m e

calcula_fcf_pi.m, que serdo abordadas nas proximas subsecoes.

SCONSTANTES ———— === ——m o o o o o o~
f VQ = power (10,-6)*30*%24*60*60; $Fator de conversdo de Q[m?/s] para Vol [hm?®/més]
TOL = 500;

$VARIAVEIS DO SISTEMA - USINAS EM ESTUDO —-————=———=——————mmmm oo

VI fixo = (0.65*Sys.vutil) + Sys.vmin; $Volume inicial de 1° estéagio.
$Define aberturas e séries (forwards)

[abertura, fw] = set abt fw(Sys.posto, n_est, mes ini, n_abt, n fw);

A= [];

$SOLUCAO DO PROBLEMA DE PDDE ———————m o m oo m oo e
z_sup=[1;

z inf=[];

flag=1;

$Structure que guarda atributos da FCF:
.nrcortes = zeros(l, n est);
.coefangular = cell(l, n est);
.termoindep = cell(l, n_est);

.volume = cell(l, n_est);

.custo = cell(l, n est);

o=

for iter=1:n_iter

VI=zeros(n_est, n_ fw); $Volume inicial por estdgio e série

vf=zeros(n _est, n fw-1); $Volume final por estdgio e série

custo = zeros(l, n_fw); %Custo médio do ultimo estédgio, por série

pim = zeros(l, n_fw); $Multiplicador de Lagrange médio por série

co = zeros(l, n fw); %Custo operacional por série, para todos estados
co medio = 0; %Custo operacional médio de todas as séries

% ETAPA FORWARD
c lest = 0; $Custo de primeiro estéagio
for i est fw = 1l:n _est $Percorre estagios da PDDE - forward
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if (i_est fw == 1) $Para o 1° estagio, o VI é dado.
VI(i est fw, :) = VI fixo;
else
VI(i est fw, :) = vE(i_est fw-1, :);%Para qualquer outro estagio, VI = vf anterior
end
for i fw= 1:n fw %Resolve otimizacdo do estagio i est
[x, ci, cicf]=despacho mensal (VI (i est fw,i fw),A,Sys,fw(i est fw,i fw),i est fw);
vi(i est fw, 1 fw) = x(1); $Armazena vf da decisdo para prdéximo estagio
co(i fw) = co(i fw)+ci; $Calcula somatdério de ci por série
if (i_est fw == 1)
c lest = c_lest + cicf; %Calcula somatério custo de primeiro estéagio
if (i_fw == n_fw) $Calcula a média de cl est e atualiza z_ inf
c_lest = c_lest / n_fw;
z inf = [z inf c lest];
end
end
if (i_est fw == n_est)
co _medio=co medio + co(i fw); %Calcula somatdério para co médio
if(i_fw == n_fw) %$Na Gultima série, calcula co_medio e z_sup
co_medio = co medio/n_fw;
z sup = [z_sup co medio];
end
end
end
end

% ETAPA BACKWARD
% Percorre do ultimo ao segundo estagio.
for i est bk = n est:-1:2

if(iter == 1 && 1_est bk == n_est-1)
flag=0;
end
for i fw = 1:n_ fw $Percorre séries para calculo de custo
custo med = 0;
pi med = 0;
for(j = 1:n_abt) $Para VI de cada série e todas as aberturas
[x, ci, cicf, pi] = despacho mensal (VI(i _est bk, i fw), A, Sys,...

abertura(i_est bk,j), i_est bk);
custo _med = custo_med + cicf;
pi med = pi med + pi;

end

custo med = custo med/n_abt; $Custo médio para (ultimo estagio, série j)
pi med = pi med/n_abt; $Pi médio para (Gltimo estéagio, série j)
custo (i fw) = custo med; $Vetor custo associado ao VI para montar FCF
pim(i fw) = pi med; $Vetor pi associado ao custo para montar FCF

end

%$Calcula FCF para estédgio i est bk, que servird de restricdo aos préximos PLs.
%$Guarda valor do estdgio em que vai-se usar a FCF (i _est bk-1)
A = calcula fcf pi(flag, A, custo, VI(i_est bk,:), pim, n fw, i1 est bk-1);

end

sigma = z_sup(iter) - z_inf(iter);

if abs(sigma)<=TOL $Checa se solucgdo estd dentro do desejado
break;

end

end

figure; $Plota limites inferior e superior
plot (z_sup);

hold on;

plot(z_inf);

A.2.1 Fungao “set_abt_fw.m”

Essa funcdo inicializa as matrizes de aberturas(a) e forward (f), a partir do posto da
usina escolhida (posto), numero de estagios do problema (n_est), més correspondente ao
estagio inicial (més_ini), numero de aberturas (n_abt) e nimero de foward (n_fw) desejados.
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function [ a, f ] = set abt fw( posto, n_est, mes_ini, n_abt, n_ fw)
f VQ = power (10,-6)*30*24*60*60; $Fator de conversdo de [m3®/s] paral[hm?®/més]
abertura = [];
fw = [1;
tamanho hist = tam hist(); %$Tamanho do histérico do VAZAO.DAT
Q nat = le vazao (posto,tamanho hist); %Leitura das vazdes naturais
V_nat = Q nat*f VQ; $Mostra V nat

$DEFINIGAO DAS ABERTURAS ————————mm oo oo

abertura.vol = zeros(n_est, n_abt); %$Vetor com valores de volume da abertura

abertura.ano = zeros(n_est, n_abt); %$Linha do histérico referente ao volume da.
%das aberturas acima

for i _est = 1l:n _est $Percorre estagios do problema
for i _abt = 1:n_abt $Percorre aberturas
aux = randi (tamanho hist);
abertura.ano (i _est, i abt)
abertura.vol (i_est, i abt)
end

aux; $guarda linha do histérico sorteado
V_nat (aux, mes_ini+i est-1);%guarda volume sorteado

end
a = abertura.vol; $Recebe a matriz de volumes

$DEFINICAO DOS FORWARDS ——— === — oo o

fw.vol = zeros(n_est, n_fw); $Matriz com os dados do caminho tracado
fw.abt = zeros(n_est, n_fw); %$Matriz com o numero de aberturas...
$referentes aos caminhos tracados
for i_est = 1l:n_est
for i fw = 1:n fw
aux = randi(n_abt);
fw.abt (i_est, i fw) = aux;
fw.vol (i est, i1 fw) = abertura.vol(i est,aux);
end
end
f = fw.vol;

end

A.2.2 Funcao “despacho_mensal.m”

Essa funcdo resolve o problema de PL a partir de um volume de entrada, de uma
estrutura que guarda informacdes sobre os cortes da FCF, da estrutura que contém as variaveis
do sistema, da série de afluéncias para o estdgio em questdo e o numero do estdgio em
questdo. A fungéo retorna um vetor x contendo a decisdo 6tima, o custo imediato de operagéo
(ci), a soma do custo imediato e do custo futuro esperado para aquela deciséo (cicf) e o

coeficiente de Lagrange associado a restricdo de balanco hidrico (pi).

function [ x, ci, cicf, pi ] = despacho mensal ( VI, CORTES, SYS, AFL, i est)

c =100 0 0.01 Sys.c_gtl SYS.c_gt2 SYS.c_def 1 ];
$Vetor de coeficientes da FOB: Min c*x, sendo x:
gx = [ vE vt wvv c_gtl c gt2 c_def alfa ]

if CORTES.nrcortes ==
%$Se ainda ndo ha FCF, as matrizes A e B continuam vazias
A= 1];
B = [];
else
$Sendo, inicializam-se as inequacdes que compdes as restrigdes de FCF
A= 1];
B = [];

CORTES.nrcortes (i_est);
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for ireta = 1:fim
A [ A ; [ CORTES.coefangular{i est}(ireta) 0 0 0 0 O -1 ] 1;
B [ B ; -CORTES.termoindep{i est} (ireta) ];

end
end

’

Reg = [ [ 11100 1; ...
110171

00
[ 0 SYS.pdt 0 1
Beq = [ [VI+AFL]; [SY¥S.cargall;
$Restricdes de igualdade: Aeq.x = Beq

ub = [ SYS.vmax SYS.vtmax inf SYS.gtl SYS.gt2 inf inf ];
b = [ SYS.vmin 0 0 O 0 0 O 1;
%$Limites inferior e superior das variaveis da FOB (x)

[x, FVAL, EXITFLAG, OUTPUT, LAGRANGE] = linprog(c,A,B,Aeq,Beq, 1b,ub);
$Resolve problema de PL

pi = -LAGRANGE.eqglin(1);
$Armazena multiplicador de Lagrange

ci =100 0.01 sYS.c gtl SYS.c gt2 SYS.c def 0 ]*x;
$Custo imediato = custo operacional

cicf = [ 0 0 0.01 SYS.c gtl SYS.c gt2 SYS.c def 1 ]*x;
$Custo imediato + custo futuro esperado

end

A.2.3 Fungao “calcula_fcf_pi”

Essa funcdo calcula os termos de cada corte da FCF gerada através da PDDE. Ela
recebe como entrada uma variavel ‘flag’, valorada com 1 apenas na primeira execugdo dessa
funcdo e com 0 nas demais, o vetor de custo médio (custo) associado ao vetor de volume final
(volume) que o gerou, o coeficiente médio de Lagrange (pim), o nimero de séries (n_fw) e 0

estagio em analise (i_est).

O retorno da funcdo é uma estrutura (A) para o estagio em andlise, contendo o
namero de cortes da FCF (nrcortes), vetores com 0s seguintes parametros de cada corte:

coeficiente angular (coefangular), termo independente (termoindep), volume e custo.

function [ A ] = calcula fcf pi(flag, A, custo, volume, pim, n fw, i est )
if(flag)
A.nrcortes (i _est) = size(custo,2); %n° de cortes da FCF no inicio
else
A.nrcortes(i_est) = A.nrcortes(i_est) + size(custo, 2); S%soma do n°de cortes, se ja havia
end
for ireta = 1l:n_fw $Percorre todos os cortes
A.coefangular{i_est} = [A.coefangular{i est} pim(ireta)];%Coef. angular do corte
b = custo(ireta) - pim(ireta)*volume (ireta);
A.termoindep{i est} = [A.termoindep{i est} b]; $termo independente do corte
A.volume{i est} = [A.volume{i est} volume (ireta)]; %Vol. inicial associado ao custo
A.custo{i_est} = [A.custo{i_est} custo(ireta)l]; SCusto médio associado a chegar
Sao més com o vol. inicial acima
end
end
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A.3 Aquivo “pde.m”
Este arquivo executa o algoritmo da PDE, armazena a FCF do meétodo na estrutura
“A_pde” e plota as FCFs das duas metodologias em um mesmo gréfico.

As funcdes dependentes desse script sdo: pde_despacho_mensal.m e

pde_calcula_fcf_pi.m e plota_fcf _pdde, que serdo abordadas nas proximas subsecdes.

; $v e c sdo vetores para auxiliar na plotagem da

A pde = []; $Inicia estrutura de dados com parametros da FCF
]
17 $FCF da PDDE.

%SOLUCAO DO PROBLEMA DE PDE == == === — oo o e

for i est=n est:-1:1 $Percorre estagios da PDE
VI = Sys.vmax; %$Volume inicial
custo = []; %Vetor de custos por discretizacdo de volume
volume = []; $Vetor de volumes associados ao custo
pim = []; $Vetor de multiplicadores de Lagrange
for i disc = 1l:n disc $Percorre discretizacdes daquele estagio
custo med = 0;
pi med=0;
for i cen = 1l:n abt $Percorre todos cenadrios para uma mesma discretizacéo

%calcula decisdo 6tima e custo dela, considerando custo futuro

[x, ¢, pi] = pde despacho mensal (VI, abertura(i est, i cen) , A pde, Sys);
custo med = custo med + c; %Soma custos de todos os cenarios
pi med = pi med+pi; $Soma multiplicadores de Lagrange dos cenarios

end

custo med = custo med / n_abt;

pi med=pi med/n_abt; $faz a média de pi’s de todos os cenérios
custo = [ custo custo_med ]; $vetor custo tem a média de custos para cada volume
volume = [ volume VI ]; $volume associado ao vetor de cima
pim = [pim pi med];
VI = VI - Sys.var vol; $decresce volume pra nova iteracédo
end
opt = mes_ini+i est-1; $Escolhe titulo do grafico de acordo com estagio
switch opt
case 1
mes='Janeiro';
case 2
mes="'Fevereiro';
case 3
mes='Marco';
case 4
mes="Abril';
case 5
mes='Maio';
case 6
mes="'Junho';
case 7
mes="'Julho';
case 8
mes="'Agosto';
case 9
mes="'Setembro';
case 10
mes="'Outubro';
case 11
mes="Novembro';
case 12
mes="'Dezembro';
otherwise
end
figure;
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plot (volume,custo, '—--rs'); tplota custo x volume PDE
title (mes);

xlabel ('Volume inicial [hm®*]"'");

ylabel ('Custo [u.m]");

if (i _est~=1) $Se o estdgio é diferente do primeiro
hold on
$Plota FCF da PDDE no mesmo grafico, através da discretizagdo de volume e minimizacédo
%dos cortes.

[c, v] = plota fcf pdde(A, Sys, i est-1);
plot(v, ¢, '--bs');
end
[ A pde ] = pde calcula fcf pi(custo,volume, pim); %calcula a FCF da PDE

end

A.3.1 Aquivo “pde_despacho_mensal.m”

Essa fungdo resolve o problema de PL a partir de um volume de entrada, da série de
afluéncias para o estagio em questdo, de uma estrutura que guarda informagdes sobre os
cortes da FCF, da estrutura que contém as variaveis do sistema e o numero do estdgio em
questdo. A funcdo retorna um vetor x contendo a decisdo 6tima, a soma do custo imediato e
do custo futuro esperado para aquela decisdo (custo) e o coeficiente de Lagrange associado a

restricdo de balanco hidrico (pi).

function [ x, custo, pi ] = pde despacho mensal ( VI, AFL, CORTES, SYS)
c=1[00 0.01 SYS.c_gtl sYS.c gt2 SYS.c def 1 ];
$c = [ vE vt vv c_gtl c gt2 c_def alfa ]
if size (CORTES,1) == 0
%$Se CORTES estiver vazio, as matrizes A e B continuam vazias
A= [1;
B = [1;
else
$Sendo, inicializa a restricdo de desigualdade
A= [1;
B = [1;
for ireta = 1:CORTES.nrcortes
A = [ A ; [ CORTES.coefangular(ireta) 0 0 0 0 O -1 1 1;
B = [ B ; -CORTES.termoindep (ireta) 1;
end
end
Aeg= [ [ 11 10000171; ...
[ 0 SYS.pdt 01 1 1 01 1
Beg = [ [VI+AFL];...
[SYS.cargall;

$Restricdes de igualdade: Aeq.x = Beq

ub = [ SYS.vmax SYS.vtmax inf SYS.gtl SYS.gt2 inf inf ];

b = [ SYS.vmin 0 0 0 0 O O ];

[x, FVAL, EXITFLAG, OUTPUT, LAGRANGE] = linprog(c,A,B,Aeq,Beqg, 1b,ub);
pi = -LAGRANGE.eglin (1) ;

custo = [ 0 0 0 SYS.c_gtl SYS.c gt2 SYS.c def 1 ]*x;

end
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A.3.2 Aquivo “pde_calcula_fcf _pi.m”
Essa fungdo calcula os termos de cada corte da FCF gerada através da PDE. Ela recebe
como entrada o vetor de custo médio (custo) associado ao vetor de volume (volume),

contendo todos os valores de discretizaces, e o coeficiente médio de Lagrange (pim).

O retorno da funcdo é uma estrutura (A) para o estagio em analise, contendo o niumero
de cortes da FCF (nrcortes), vetores com 0s seguintes parametros de cada corte: coeficiente
angular (coefangular), termo independente (termoindep).

function [ A ] = pde calcula fcf pi(custo, volume, pim )

A.nrcortes = size(custo,?2); %n° de cortes da FCF

for ireta = l:A.nrcortes $Para o numero de cortes
A.coefangular (ireta) = pim(ireta); $Coef. angular do corte
A.termoindep (ireta) = custo(ireta) - pim(ireta)*volume (ireta);%termo independente do corte

end

end

A.3.3 Aquivo “plota_fcf_pdde.m”

Essa funcéo foi criada para resolver o problema de PL mostrado em (4.9). Ela recebe a
estrutura com os dados da FCF da PDDE (FCF), a estrutura de variaveis do sistema (Sys) e 0
estagio que estiver em analise (estagio). A funcgéo discretiza o volume Util do reservatério em
um mesmo numero de pontos utilizados pela PDE e minimiza a FCF para tais pontos. O
resultado é um vetor custo de custo, associado ao vetor de volumes discretizados, que sera

plotado externamente & essa funcgéo.

function [ custo, volume ] = plota fcf pdde(FCF, Sys, estagio)
i min = Sys.vmin;
1 max = Sys.vmax;
volume = [];
custo = [];
Aegq = [];
Beq = [];
ub = [inf];
1b = [0];
for i=i min:Sys.var_vol:i max
x = [1];
if FCF.nrcortes ==
$Se FCF tiver apenas 1 linha (Gltimo estdgio), as matrizes A e B continuam vazias
A= [1;
B = [1;
else
$Sendo, inicializa a restrigdo de desigualdade
A =[]
B = [];
fim = FCF.nrcortes (estagio);
for ireta = 1:fim
A=[A; [-111;
B = [ B ; -FCF.termoindep{estagio} (ireta) -
(FCF.coefangular{estagio} (ireta)*i) 1;
end
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end

z = linprog(x, A, B, Aeq,Beq,lb,ub);
volume = [volume i];

custo = [custo z];

end

end
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