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CEPEL Cf/

EMPRESA DO SISTEMA ELETROBRAS

1. OBJETIVO

O objetivo deste Relatério € detalhar a metodologia implementada no modelo de
plangamento da operacdo a médio prazo de subsistemas hidrotérmicos interligados -
NEWAVE, bem como os agoritmos de solugdo, a forma de desenvolvimento, as

limitagdes e simplificagOes adotadas.

O modelo NEWAVE faz parte da cadeia de modelos, desenvolvida pelo Cepel, para dar

suporte ao plangjamento da operacdo do sistema hidrotérmico brasileiro [1].
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2. MODELO NEWAVE

O modelo de plangjamento de operacéo de médio prazo - NEWAVE - representa o parque
hidroelétrico de forma agregada e o clculo da politica de operacdo baseia-se em
Programacdo Dinamica Dua Estocastica. O modelo é composto por quatro médulos

computacionais.

1. mddulo de calculo do sistema equivalente — Calcula os subsistemas equivalentes de
energia: energias armazenaveis maximas, séries historicas de energias controlaveis e
energias fio d'agua, pardbolas de energia de vazdo minima, energia evaporada,
capacidade de turbinamento, correcdo da energia controlavel em funcdo do
armazenamento, perdas por limite de turbinamento nas usinas fio d &gua, geracdo
hidraulica méxima e energia associada ao desvio de &gua a montante de uma usina
hidroel étrica.

2. modulo de energias afluentes - Estima os parametros do modelo estocastico e gera
series gintéticas de energias afluentes que sdo utilizadas no médulo de célculo da
politica de operacdo hidrotérmica e para geracdo de séries sintéticas de energias

afluentes para andlise de desempenho no médulo de simulagdo da operacao.

3. modulo de célculo da politica de operacédo hidrotérmica - Determina a politica de
operacdo mais econdmica para 0s subsistemas equivalentes, tendo em conta as
incertezas nas afluéncias futuras, os patamares de demanda, a indisponibilidade dos

equipamentos.

4. mbdulo de simulacéo da operacéo - Simula a operacdo do sistema ao longo do periodo
de plangamento, para distintos cenarios de seguéncias hidrolégicas, falhas dos
componentes e variagdes da demanda. Calcula indices de desempenho, tais como a
média dos custos de operagdo, dos custos marginais, o risco de déficit, os valores
medios de energia ndo suprida, de intercambio de energia e de geracdo hidroelétrica e

térmica.
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O relacionamento entre os modul os utilizados é apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Esquema de relacionamento entre os mdédulos do programa NEWAVE
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3. MODULO DE CALCULO DO SISTEMA EQUIVALENTE

No modelo NEWAVE o sistema de geracdo hidroel étrico é representado através do modelo
equivalente de energia. Neste modelo, 0 parque gerador hidroelétrico de cada regido é
representado por um reservatorio equivalente de energia, cujos principais parametros so

descritos a seguir [2]:

3.1 - Energia Armazenavel Maxima

A energia armazenavel maxima representa a capacidade de armazenamento do conjunto de
reservatorios do sistema e é estimada pela energia produzida pelo esvaziamento completo
dos reservatérios do sistema de acordo com uma politica de operacdo estabelecida.
Adotou-se a hipotese de operagdo em paralelo, isto € 0s armazenamentos e
deplecionamentos séo feitos paralelamente em volume. Sendo assim, a energia armazenada
entre dois estados de armazenamento do sistema € definida como sendo a energia gerada
a0 se deplecionar paralelamente os reservatorios entre os estados inicial e final, sem

considerar novas afluéncias.

Matematicamente, a energia armazenavel maxima é calculada através da soma dos
produtos dos volumes Uteis de cada reservatorio pelas suas respectivas produtibilidades
médias equivaentes, adicionadas as produtibilidades de todas as usinas a jusante do
mesmo, pois a dgua que foi utilizada para gerar energia em uma usina vigjara ao longo do

rio e sera utilizada também por todas as demais usinas a jusante.

A energiaarmazenavel maxima € obtida através da seguinte expressao:

[o] [o]
EAmax =@ (Vimax - Vimin) @ 1) Heg (3.1)
iTR imy,
onde:
(o constante que depende do sistema de unidades adotado;
R conjunto de reservatorios do sistema;
Ji conjunto de usinas a jusante do reservatorio i inclusive;

Vmax Vvolume maximo do reservatorio i;
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Viin  vVolume minimo do reservatorio i;
r rendimento global do conjunto turbina-gerador dausinaj;

Heqj alturaequivalente do reservatdrioj ou aturaliquida para as usinas afio d'agua;

EA hax €nergia armazenavel maxima no reservatorio equivalente.

Cabe notar que a energia armazenavel maxima € caracteristica de cada configuragdo e seu
valor s0 sera modificado se esta for aterada, por exemplo, pela entrada em operacdo no

sistema de uma nova usina hidroel érica.

3.2 — Configuracédo Hidroelétrica

Uma configuragdo hidroelétrica fica definida por um grupo de usinas hidraulicas. Cada

uma delas deve estar em um estado, de um total de trés, a saber:
1. Enchendo o volume morto;

2. Reservatorio entrou em operacdo, mas 0 nimero de maguinas instaladas € inferior ao
nimero de méquinas de base. Ou sgja, a poténcia instalada ndo é suficiente para

atender a energiafirme;

3. Reservatorio em operacdo e 0 numero de maquinas instaladas € maior ou igua ao

numero de maguinas de base.

No primeiro caso, 0 reservatério da usina hidroel étrica ndo esta disponivel para o sistema e
o rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina é igual a zero. Ja no segundo
caso, 0 reservatorio da usina hidroel étrica esta disponivel para o sistema, mas o rendimento
global do conjunto turbina-gerador da usina é igua a zero. Finalmente, no terceiro caso,
reservatorio e rendimento global do conjunto turbina-gerador da usina estdo totalmente

disponiveis para o sistema.

Uma mudanca de configuracdo fica definida quando uma usina hidroelétrica passa do
estado 1 para o estado 2, ou do estado 2 para o estado 3.

Manual de Referéncia Modelo NEWAVE 5



CEPEL Cf/

EMPRESA DO SISTEMA ELETROBRAS

3.3-Correcao da Energia Armazenada devido a Mudanca de Configuracéo

Os valores, em energia, da agua armazenada nos reservatorios, seréo aterados quando da
entrada em operacdo de uma nova usina hidroelétrica. Ndo hé ateragdo dos volumes
armazenados, porém, como variaram as produtibilidades das usinas, ha ateracdo na
energia armazenada. Este novo vaor difere do anterior por um fator descrito pela razéo
entre as energias armazenavels maximas depois e antes da entrada em operacdo de novas
usinas hidroelétricas subtraida do volume (til de cada uma das novas usinas com
reservatério multiplidado pela produtibilidade da prépria usina mais as do conjunto de

usinas a jusante, antes da mudanca de configuracéo.

Chamando-se de EA( a energia armazenada antes da mudanca de configuragdo, temos:

o

EAo=c; & Vi &rjHegj (32
TR T
onde:
V; Volume armazenado no reservatorio i quando da mudanca de configuracéo;

Admitindo-se a operacéo em paralelo e definindo-se| como um fator de proporcionalidade

entre os reservatérios, pode-se escrever:

Vi=l (Vmax - Vmin) (3.3

Substituindo-se a expressao 3.3 na expressao 3.2, obtem-se:

EAq =1 Cy é (Vmax - VmirD é rj Heq,j (34)
iTR imy
EAo
ou: | = 3.6
EA (36)
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Com a entrada em operacdo de novas usinas surge uma alteracdo na energia armazenada

gue passa a valer:
EAi=caV; arj Heg,j (3.7
MR jTK
onde:
Kj conjunto de usinas a jusante do reservatério i inclusive, considerando a entrada das

novas usinas na configuracéo;

Substituindo a expressdo 1(3.3 na expressao 1(3.7 obtemos:

EA1=1 €, & (Vimax - Vmin) & T Heg (3.8)
iR iTK;

Substituindo a expressdo 3.6 na expressao 3.8 obtemos:

—c EAo
LM EA

EA & (Vmax- Vmin) 8T Hegj (3.9)

TR iTK;

Sgja S 0 novo conjunto de reservatorios do sistema, podemos escrever a expressao 3.9 da

seguinte forma:

EAO é o o o o l:l
EA1=¢ EAmaxg a (Vmax - Vmin) ar Hegj - a (Vimax = Vimin) ar Heg,j E
e ils iTK; i1 (SR iTK; u
(3.10
Rearrumando:
g EAmaxl C1 o o U
EA1 =EA, & - & (Vmax- Vmin) @ rjHeg Y (3.11)
8 EAmax EAmaX i (SR ! jT Ki €a. H

onde EAnxx1 € a energia armazenavel maxima considerando as novas usinas na

configuragd@o. A expressao acima pode ser reescrita da seguintew forma:
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EA; =rFoing EAg (312
onde:

FDIN; é o fator de correcéo da energia armazenada, e € utilizado no calculo do novo valor

de energia armazenada apds uma mudanga de configuragéo.

Generalizando, a energia armazenada para a configuracdo k é dada por:

EAk = FDINc BEAK-1 (3.13)

3.4 - Energia Afluente

Para os aproveitamentos com reservatorio de regularizacéo, as vazoes afluentes mensais da
série histérica sdo transformadas em energias afluentes. Somando-se essas energias para
todos os reservatorios do sistema, obtém-se as séries de energias controlaveis ao sistema

equivalente.

Analogamente sdo obtidas, para as usinas a fio d'agua, as séries de energias a fio d'agua.
Somando-se essas duas séries, controlaveis e fio d'dgua, obtemos a série de energias
afluentes ao sistema equivalente.

3.4.1 - Energia Controlavel

A energia controlavel pode ser obtida a cada més, a partir da soma da afluéncia natural a
cada reservatério multiplicada pela sua produtibilidade média equivalente somada as
produtibilidades das usinas a fio d'agua a jusante até o proximo reservatorio exclusive ou,
alternativamente, pode também ser obtida pela soma das afluéncias incrementais a cada

reservatorio valorizadas em todas as usinas a jusante do mesmo.

A energia controlavel no més k é calculada através da seguinte expressao:

ECk:Cz(f;l Qik (TiHegi + é rih) (3.14)
iR iiF

onde;
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c, constante que depende do sistema de unidades adotado;
R conjunto de reservatérios do sistema;

Fi conjunto de usinas a fio d'agua compreendidas entre o0 reservatorio i € 0 proximo

reservatorio a jusante;
Qix  afluéncianatural ao reservatdrio i durante o mésk;

Heqi aturaequivalente do reservatdrio i, a 65% do volume uitil;

t‘j altura de queda liquida da usina afio d'éguaj;
r rendimento global do conjunto turbina-gerador dausinaj;

EC, energia afluente no més k, aos aproveitamentos com reservatorio, denominada

energia controlavel.

3.4.2 - Energia a Fio d'agua

A energia a fio d'dgua corresponde as afluéncias incrementais as usinas a fio d'agua e
consequentemente ndo sdo0 passiveis de armazenamento. A determinacdo da afluéncia
incremental é feita em cada usina a partir da afluéncia natural, da qual séo descontadas as
afluéncias naturais as usinas de reservatorio imediatamente a montante. O maximo de
vazdo incremental que pode ser transformado pela usina em energia € limitado pelo
engolimento méaximo das turbinas. Desta forma, a energia a fio d'édgua , no més k, é dada

por:

EFIO, =, & min{(Qmax;- & Qminm): Q- & Qid} T h (3.15)

onde:
C; constante gue depende do sistema de unidades considerado;

F conjunto de usinas afio d'agua;

M; conjunto de reservatorios imediatamente a montante da usinaafio daguaj;

Qmax,j €ngolimento maximo da usinaafio d'aguaj;
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Qjx  dafluéncianatural nausinaafio daguaj durante o mésk;

Qmy afluéncianatural ao reservatorio m, imediatamente a montante da usina a fio d'agua

J, durante o mésk;
Qminm descarga minima obrigatéria do reservatério m durante o més k;

r rendimento global do conjunto turbina-gerador dausinaj;
hj altura de queda liquida dausinaafio d'éguaj;

EFIO, energia afluente no més k, as usinas a fio d'agua, denominada energia a fio d'agua.

A série histérica de energias afluentes € usada para o cdculo dos parametros do modelo
estocdstico de energias afluentes e posterior geracdo de séries de energias afluentes
sintéticas. Como no modelo equivalente, em um estagio qualquer, ndo se pode identificar
quais usinas atingiram a limitagcdo de engolimento méximo, € necess&rio compor uma série
histérica de energias afluentes considerando-se uma energia a fio d’agua, denominada
energia de fio d’ &gua bruta - EFIOB, que n&o leva em conta esta limitagdo. A energiaafio
d'dgua bruta, no més k, é dada por:

EFIOB, =, A (Qx- & QuudTih (3.16)

iTF mi M

3.4.3 - Separacao da Energia Controlavel da Energia Natural Afluente

As séries sintéticas geradas correspondem ao valor total de energia afluente, isto €, energia
controlavel mais energia fio d &gua bruta. Para obter-se a energia controlavel a partir da
energia afluente total € necessdrio ter-se calculado previamente, a partir do histérico, a

participacéo média da energia controlavel na energia afluente total.

A energia controlavel, em um estédgio qualquer, esta relacionada com a energia afluente

total através da equacdo de uma reta e esta ilustrada na figura 3.1:

EC, = a EAF, (3.17)
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>
>

EAF

Figura 3.1 - Relac&o Energia Controlavel X Energia Natural Afluente

O coeficiente a é obtido minimizando-se a soma dos desvios (distancia entre o ponto
observado e areta gjustada) ao quadrado:

s=a ¢ = a (EC-aEAR? (3.18)
i=1 i=1

onde n é o numero total de observacdes.

Derivando-se S em relagéo ao coeficiente a e igualando-se a zero, obtemos:

n
S o
%:-2a EAF (EC-aEAF) = 0 (3.19)
i=1
:
a EAF EC
a= (3.20)
2 2
a EAF

i=1

3.4.4 - Perdas na Energia Fio d’agua por Limitagéo de Engolimento Maximo

Da energia fio d' &gua bruta deve-se descontar a energia vertida ndo turbinavel. Estas
perdas sdo estimadas a partir da diferenca entre a energia fio d’ agua bruta e a energia fio
d’agua. Aos pares de pontos (EFIOB, PERDAS) ajusta-se uma parabola por minimos
quadrados e esta ilustrada na figura 3.2:

PERDAS = a EFIOB? + b EFIOB + ¢ (3.21)
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Caso o coeficiente a sgja negativo esta relacéo passa a ser descrita através de uma reta.

+ PERDAS

»
-

EFIOB

EFIMIN EFIMAX

Figura 3.2 - Relacdo Perdas X Energia Fio d’Agua Bruta

Devem, ainda, ser calculados dois pontos:
1. ovalor de energia de fio d' &gua bruta abaixo do qual a perda € nula, EFMIN;

2. ovalor deenergiafio d agua, EFIMAX, acima do qual a perda é dada por:

PERDAS = { a EFIMAX? + b EFIMAX + c}+ (EFIOB - EFIMAX))
Isto significaque a EFIOB acima do valor EFIMAX é considerada perdida.
O vaor EFIMIN é calculado da seguinte forma:

caso pardbola é a maior raiz positiva ou, se ndo haraiz, é o ponto de minimo se este for

positivo, ou em caso contrario, € zero.
caso reta €araiz se esta é positiva, ou em caso contrario, é zero.

O vaor EFIMAX, em ambos os casos, € calculado como o ponto a partir do qua a

EAFIOB acima deste valor éigua a perda.

Dessa forma, da energia afluente total sintética obtém-se a energia controlavel conforme
metodologia apresentada no item 3.3.3. A diferenca entre a energia afluente total e energia
controlavel corresponde a energia fio d’agua bruta. Aplicando-se a metodologia acima

obtemos a energia fio d’ dgua que sera utilizada no célculo do problema de operacéo.
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3.5 - Produtibilidade Variavel

As usinas hidroelétricas convertem a energia potencial da agua em energia cinética que é
utilizada para acionar as turbinas. A energia potencial da massa de &gua que € usada para
acionar as turbinas de uma usina ao longo de um periodo de tempo considerado é calculada

através da seguinte expressao:
EP=g(Qtgh (3.22)
onde:
Q Vazdo correspondente a massa de agua turbinada;
t  Intervalo de tempo considerado;
g Massaespecificadaagua;
g Acederacdo dagavidade;

h  Alturade queda liquida.

A energia hidraulica produzida pela usina em um intervalo de tempo t, € calculada pela

seguinte expressao:
EH=hEP=hg(Qt)gh (3.23)
onde h é o rendimento global do conjunto turbina-gerador.

Desta forma, verificase que a energia produzida por uma usina hidrelétrica € funcdo da

vazao turbinada e da altura de queda.
Define-se produtibilidade ou coeficiente de produgéo por:
r=gghh (3.249)
O fator r é geralmente expresso em MW/m3/s,
Calculando EH em MW médios no intervalo de tempo t, temos :

EH=r Q (3.25)

Manual de Referéncia Modelo NEWAVE 13



CEPEL Cf/

EMPRESA DO SISTEMA ELETROBRAS

A expressdo da energia gerada com o deplecionamento do reservatério de uma usina a

partir de um estado de volume inicial até um estado de volume final, pode ser escrita

como:
v Vo
EH=hgg8 h(v)ave (3.26)
v Vi
onde:
V5 Volume final
V1 Volumeinicial
Definindo
V2
Heq= v2-1 v, 8 h(v) dv (3.27)
Vi
temos:
EH=hggDV Hy (3.28)
onde:

Hegq Altura equivaente;

DV Volume total turbinado, V5 - Vy;

Pode-se dizer que:
Mg =h g gHeg (3.29)
onde I o € chamada de produtibilidade media equivalente.

Para as usinas que no horizonte de estudo sdo consideradas a fio d'égua, ou sgja, sem
capacidade de regularizacéo, a produtibilidade média equivalente € determinada em funcéo
da altura de queda liquida que nesse caso é constante.
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Uma vez determinadas as produtibilidades para as usinas de reservatorio e fio d'agua o
proximo passo sera agregérlas e calcular, para cada més do horizonte de estudo, a energia
armazenavel maxima e a energia afluente ao sistema equivalente. Cabe notar que as alturas
de queda nos reservatérios dependem dos regimes hidrolégicos e das regras operativas

adotadas. Como jafoi dito, usualmente emprega-se a regra de operacéo em paraelo.

Ao se considerar a variacdo da produtibilidade, a energia afluente ao sistema sera corrigida
no inicio de cada etapa do horizonte de plangamento em funcdo do nivel de

armazenamento do sistema.

3.6 - Correcdo da Energia Controlavel

A energia controlavel é calculada supondo que os reservatorios do sistema em estudo

estgjam com seus niveis de armazenamento correspondentes as alturas equivalentes, Heg.

Tendo em vista que durante a simulagdo da operacdo 0s niveis de armazenamento se
modificam, o valor da energia controlavel inicialmente calculado deve ser corrigido em
funcdo dessas variagbes, uma vez que estas implicardo em mudancas no valor do
coeficiente de producéo utilizado [3], e consequentemente, no valor da disponibilidade
total de energia controlavel ao sistema. Essas variacOes de atura de queda podem ser

traduzidas através de um fator de correcéo [4].

Admitindo-se a existéncia de proporcionaidade entre as afluéncias naturais as vérias
usinas a0 longo do histérico de vazbes, isto € supondo que ndo existam grandes
diversidades hidroldgicas entre as bacias hidrograficas onde se localizam as usinas e
reservatorios, pode-se considerar constantes as relacfes entre as energias controlaveis
calculadas para um determinado armazenamento do sistema, correspondente a uma altura
de queda, e aguelas calculadas a partir da atura equivalente.

Assim, para cada més do horizonte de estudo e para cada sequéncia hidroldgica, séo
caculados trés vaores de energia controlavel, correspondentes a vaorizacdo das
afluéncias pelas produtibilidades méxima, média e minima. Estas produtibilidades so
obtidas para os reservatérios nos niveis maximo, médio (correspondente a metade do

volume (til) e minimo respectivamente.

Determina-se um fator de corregdo associado a cada um destes niveis dividindo-se o

somatorio das energias controlaveis, referentes as varias sequéncias hidrologicas do
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histérico, calculadas com as produtibilidades correspondentes a estes niveis, pelo
somatério andlogo de energias controléveis, porém obtido com produtibilidades médias

equivalentes. Este somatério visa obter um fator de correcdo médio a partir dos diversos
anos do historico.

Para cada més do periodo de estudo os fatores sdo obtidos através das seguintes
expressoes.

§ S °
a a. Qi,n(riHnla(,i +a r jhj)
femaxk = 5= LA (3.30)
é. éQi,n (riHeq,i +é r-jhj)
n=1 i=1 iTF
) 0
a a.Qi,n (riHmed,i +a rjhj)
fCrmed.k = Nng o; :Fi (3.31)
a aQi,n(riHeq,i+a.rjhj)
n=l i=1 iTF
& o
a a Qi,n (riHmin,i + a r jhj)
fCrmink = 2,;.14 I; J;Fi (3.32)
a aQ.(rHg+arh)
n=1 i=1 iiF

onde:

NSH  numero de anos hidrolégicos do histérico;

R conjunto de reservatorios do sistema;
Hmax; @turade queda correspondente ao nivel maximo do reservatorio i;

Hmeg; aturade queda correspondente ao nivel do reservatdrio i na metade de seu volume
util;

Hminj @turade queda correspondente ao nivel minimo do reservatério i

Heqi  dturade quedaequivalente do reservatorio i;
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fcmax k fator de correcdo da energia controlavel associado ao nivel maximo dos

reservatorios, parao mésk;

fcmeqk fator de correcdo da energia controlavel associado ao nivel médio (correspondente

a metade do volume (til) dos reservatérios, para o mésk;

fcmink fator de correcdo da energia controlavel associado ao nivel minimo dos

reservatorios, para o mésk;

As alturas maxima (Hyax i), Média (Hpeqi) € minima (Hyy,j) sdo obtidas diretamente das

curvas cota-volume dos diversos reservatdrios do sistema.

Aos fatores fCpin, fCmeg € fCmax SA0 associados respectivamente trés valores de energia

armazenada no sistema equivalente, a saber:
EAin energia armazenada minima, igua a zero;

EAmneq energia armazenada calculada utilizando H,y, Obtida pela integracdo da curva
cota-volume entre os niveis correspondentes a metade do volume Util e volume
minimo;

EAmax €nergia armazenada maxima, calculada para a He;, conforme o item 3.1.

Com o objetivo de obter-se um fator de correcdo correspondente a cada valor de energia
armazenada no sistema equivalente, gjusta-se uma parabola aos trés pontos (EA i fCmin»

(EAmedfCmed) € (EA maxfCmax) conforme mostra a figura 3.3 a seguir.
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FC

y
FCmax
FCmed 9

a EA+b EA+c
ec ec ec
FCmin
» EA
0 EAmed EAmax

Figura 3.3 - Parabola de Correcédo da Energia Controlavel

A energia controlavel corrigida sera

EC) = fc(EA) ECy (3.33)
sendo:

fC(EA) = aoc EAZ + by, EA + Co (3.34)
onde:
ECy  energiacontrolavel parao mésk corrigida;
ECy energia controlavel para o més k, calculada para a altura equivalente;

EA energia armazenada no sistema;

fc(EA) pardbola de corregdo da energia controlavel.

Cabe ressdltar que os fatores de correcdo mensais assm calculados dependem da
configuragdo considerada. Assm sendo, além das variagdes mensais ao longo do ano

considerado, os fatores variam com as mudancgas de configuragdo do sistema.

3.7 - Energia de Vazao Minima

A energia de vazdo minima, EVM;, independe da série hidrologica considerada,

dependendo tdo somente da configuracdo. Seu valor méximo é calculado multiplicando-se
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a descarga minima obrigatéria de cada usina com reservatorio pela soma da
produtibilidade, associada a atura queda liquida maxima, e as de todas as usinas fio d’ &gua
existentes entre 0 reservatorio e 0 proximo reservatorio a jusante. Desta forma, o vaor

maximo de energia de vazao minima, no més k, é dada por:

EVM = G4 & Quing (i Hina + & 13 1) (3.35)
iR fiF;
onde:
C, constante gue depende do sistema de unidades considerado;
R conjunto de reservatérios do sistema;
F Conjunto de usinas a fio d'agua;
Qnmini descarga minima obrigatéria do reservatério i durante 0 mésk;
r rendimento global do conjunto turbina-gerador dausinaj;

Hmax;  dturade queda correspondente ao nivel maximo do reservatorio i

I] atura de queda liquidadausinaafio d'éguaj;

EVMpa €energia de vazéo minima maxima afluente no més k as usinas com reservatorio.

Os vaores médios e minimos da energia de vazdo minima, respectivamente EVM g4 €
EVMin, S80 obtidos substituindo-se a altura de queda liquida méxima pelas aturas de
queda correspondentes a um armazenamento de metade do volume (til (Hyneq ) € @0 nivel
minimo operativo (H i i)-

A partir destes trés pontos, gjusta-se uma parabola de segundo grau, a partir da qual obtém-

se a energia de vazdo minima em fungcdo da energia armazenada no més, conforme

ilustrado na figura 3.4.
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EVM
y
EVMmax
EVMmed 2
a EA+b EA+c
evm evm evm
EVMmin
» EA
0 EAmed EAmax

Figura 3.4 - Pardbola de Obtencéo da Energia de Vazado Minima

3.8 - Energia Evaporada

A energiaevaporada, EVP;, é obtida através de um parabola de segundo grau gjustada aos
pontos (0, EVPmin), (EAmed;, EVPmed) € (EAmax, EVPmax), que relacionam a energia
evaporada com a energia armazenada, conforme ilustrado na figura 3.5.

EVP
y
EVPmax
EVPmed 2
a EA+b EA+c
evp evp evp
EVPmin
» EA
0 EAmed EAmax

Figura 3.5 - Pardbola de Correcéo da Energia de Vazao Minima

Seu valor maximo é calculado multiplicando-se a atura de evaporagéo de cada reservatorio
pela area correspondente a altura maxima e pelo produto da produtibilidade, associada a

altura de queda liquida maxima, de todas as usinas existentes (com reservatorio e fio
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d’ agua) entre o reservatorio e a ultima usina da cascata. Assim, o valor maximo de energia

evaporada, no més k, é dada por:

EVPmax = C5 a & Amaxii a i Himex (3.36)
iR ihy,
onde:
Cs Constante que depende do sistema de unidades considerado;
R Conjunto de reservatorios do sistema;
Jj Conjunto de usinas a jusante do reservatério i inclusive;

Amax,i Area correspondente a altura maxima do reservatorio i;
e coeficiente de evaporacdo do reservatorio i;

r Rendimento global do conjunto turbina-gerador da usinaj;

Hmaxj Alturade queda correspondente ao nivel maximo do reservatorio i;

EVPnax Energia evaporadano mésKk.

Os valores médios e minimos da energia evaporada sdo obtidos substituindo-se a érea do
reservatorio correspondente a altura maxima pelas areas de reservatorio correspondentes as
alturas média e minima, e também a atura de queda liquida méxima pelas aturas de queda
correspondentes a um armazenamento de metade do volume Util e a0 nivel minimo

operativo.

3.9 - Geracao Hidraulica Maxima

A capacidade de geracdo hidraulica deve levar em conta que durante a simulagdo da
operacdo os niveis de armazenamento se modificam, e consequentemente, implicardo em

mudangas no valor da disponibilidade de geracéo hidraulica do sistema.

A geracdo hidraulica maxima, GHMAX;, independe da série hidrologica considerada,
dependendo t&0 somente da configuragao.

Manual de Referéncia Modelo NEWAVE 21



CEPEL Cf/

EMPRESA DO SISTEMA ELETROBRAS

Assim, para cada més do horizonte de estudo, séo calculados trés valores de geracéo
hidrdulica méxima, correspondentes a queda liquida considerando o reservatério no

volume minimo, no volume correspondente a 65% do volume Util e no volume maximo.

A partir destes trés pontos, gjusta-se uma pardbola de segundo grau, a partir da qual obtém-
se a geracdo hidraulica méxima em funcdo da energia armazenada no més, conforme

ilustrado nafigura 3.6.

GHMAX
A
GHMAXmax
GHMAXmed >
a EA +Db EA +cC
ghmax ghmax ghmax
GHMAXmin
» EA
0 EAmed EAmax

Figura 3.6 - Parabola de Gerag¢é&o Hidraulica Maxima

Seu vaor maximo, no més k, € dada por:

GHMAXma=C; & (L- teifh) (- iph ) an;?anmaqi Q) pef . () MINGL, EHmax, }SM g
T ®+P o § &hnd (g 5
(3.37)
onde:
Cs Constante que depende do sistema de unidades considerado;
R Conjunto de usinas com reservatorio do sistema;
F Conjunto de usinas afio d'égua;

teifh taxa média de indisponibilidade forcada da usina hidroelétricai;

iph taxa média de indisponibilidade programada da usinaii;
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nmag;(j) ndmero de maquinas do conjunto j dausinai;
pefi(j)  poténcia efetiva de cada maguina do conjunto j da usinai;

Hmax  atura de queda correspondente ao nivel maximo do reservatorio i, ou altura de

gueda liquida da usinaafio daguai;
hncji(j) queda nominal de cada maquina do conjunto j dausinai;

kturb; igual a 1,5 se o tipo da turbina é Francis ou Pelton; igual a 1,2 se o tipo da

turbina é Kaplan;

3.10 - Geracao de Pequenas Usinas

A geracdo de pequenas usinas, € a energia disponivel, estégio a estagio, nas pequenas
usinas ndo incluidas na configuracdo. Devem ser informadas externamente ao programa

formando uma série de valores que sdo subtraidos do mercado de energia.

3.11 - Energia das Usinas Submotorizadas

A energia das usinas submotorizadas, correponde a energia disponivel em cada uma das
novas usinas de reservatorio, durante o periodo de motorizacéo e até que sgja instalada sua
poténcia base. Deve ser fornecida como um recurso externo a configuracdo e este valor
corresponde a 90% da capacidade até entdo instalada. Isto é feito porque a inclusdo da
nova usina na configuracdo acarretaria um erro no caculo da energia armazenada, uma vez
gue os volumes armazenados nos reservatrios a montante passariam a ser valorizados
nesta usina. Como sempre havera afluéncias suficientes a operacéo a plena carga, ndo ha
maiores inconvenientes no tratamento em separado descrito acima.

Se 0 reservatério deve ser operado para regularizar usinas a jusante, a usina de reservatorio

submotorizada deve ser incluida na configuragdo com rendimento igual a zero.

3.12 - Energia de Enchimento de Volume Morto

Energia de enchimento de volume morto, consiste no valor energético das afluéncias
necessarias ao enchimento do volume morto das novas usinas. Estas grandezas, volume

energético e duracdo do enchimento, devem ser informadas externamente ao programa e
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consistem em uma série de valores que sdo abatidos da energia controlavel durante um

periodo de tempo apods o fechamento do reservatorio.

3.13 - Energia Armazenavel Maxima por Restricdo de Volume de Espera

A energia armazenavel maxima por restricdo de volume de espera representa a capacidade
de armazenamento do conjunto de reservatorios do sistema considerando-se o nivel de
armazenamento maximo de cada reservatdrio descontado o respectivo volume de espera e
€ estimada pela energia produzida pelo esvaziamento completo dos reservatdrios do

sistema de acordo com a politica de operacdo em paralelo.

Matematicamente, a energia armazenavel maxima por restricdo de volume de espera €
calculada através da soma dos produtos dos volumes Uteis considerando volume de espera
de cada reservatorio pelas suas respectivas produtibilidades médias equivalentes também
considerando os volumes de espera, adicionadas as produtibilidades de todas as usinas a

jusante do mesmo, também considerando o volume de espera.

A energia armazenavel maxima por restricdo de volume de espera é obtida através da

Seguinte expressao:

o o]
EAVEqa =& (VEnax - Vimin A T Hegue, (3.38)

iR ity

onde:

(o) constante que depende do sistema de unidades adotado;

R conjunto de reservatorios do sistema;

Jj conjunto de usinas a jusante do reservatério i inclusive;

VEmax volume maximo do reservatdrio i considerando a restricdo por volume de

espera;

Vmin volume minimo do reservatorio i;

r rendimento global do conjunto turbina-gerador dausinaj;

Hegve, atura equivalente integrando-se do volume minimo a0 volume maximo

descontado o volume de espera do reservatorio j ou altura liquida para as
usinas afio dagua;

EAVEax energia armazenavel maxima por restricio de volume de espera no
reservatorio equivaente.
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Cabe notar que a energia armazendvel maxima por restricdo de volume de espera é
caracteristica de cada configuracéo e seu valor sera modificado pela entrada em operacéo

no sistema de uma nova usina hidroelétrica ou quando informado pelo usuario.

3.14 - Energia Armazenavel Minima por Restricdo de Operacao

A energia armazenavel minima por restricdo de operacdo representa o volume minimo de
armazenamento do conjunto de reservatorios do sistema considerando-se o nivel de
armazenamento minimo por restricdo de operacdo de cada reservatorio e é estimada pela
energia produzida pelo esvaziamento completo dos reservatérios do sistema de acordo com

apolitica de operacéo em paraelo.
Elarepresenta o “nivel” minimo que o sistema equival ente pode operar

A energia armazenavel minima por restricdo de operagdo € obtida através da seguinte

eXpressao:
o] o
EAmin= Cl?' Vmino = Vmin) ?- M Heg-oj (3.39)
iTR imy;

onde:

(o) constante que deperde do sistema de unidades adotado;

R conjunto de reservatorios do sistema;

Jj conjunto de usinas a jusante do reservatério i inclusive;

V min-o volume minimo do reservatério i considerando restrigdo operativa;

V min volume minimo do reservatorio i;

r rendimento global do conjunto turbina-gerador dausinaj;

Heg-o, altura equivalente integrando-se do volume minimo ao volume minimo por
restri¢céo de operacdo do reservatério j ou atura liquida para as usinas a fio
d'agua;

EAmin energia armazenavel minima por restricdo de operacdo no reservatorio
equivalente.
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Cabe notar que a energia armazenavel minima por restricdo de operacéo € caracteristica de
cada configuragdo e seu valor serd modificado pela entrada em operacdo no sistema de
uma nova usina hidroel étrica ou quando informado pelo usuario.

3.15 - Desvio de Agua a Montante de Usinas Hidroelétricas

A energia associada ao desvio de agua consiste no vaor energético das afluéncias
desviadas ou retiradas imediatamente a montante da usina hidroelétrica. A energia de
desvio de &gua, EDSV;, independe da série hidrolégica considerada, dependendo t&o
somente da configuracéo e da vazéo que estd sendo desviada ou retirada.

Segja a configuragdo do sistema apresentada na figura 3.17. A energia controlavel deste
sistema, considerando os desvios de &gua nos reservatérios 1 e 4 e na usina fio d' &gua 2,

no més k, é dada por:

HOOFHE

Figura 3.7 — Sistema Hipotético com Desvio de Agua

ECk =G [(Ql,k —QDSV1) (r1 Heq,l +ro h2 +r3 h3) + (Q4,k — QDSV1x -QDSV2
—QDSVa4) (r 4 Hega* 15 hg)]

Rearrumando, pode-se escrever:

ECk =, [Qur (raHegr+ raha+rahg) + Qqp (raHegat rshg) - QDSVyk (11
Heq,1+ ro h2+ rs h3+ ra Heq,4+ Is h5) - QDS\/Zk (r4 Heq,4+ Is h5) -

QDSVa4k (ra Hega + 15 he)]

A parcela correspondente a energia de desvio de &gua no més k, EDSV ﬁon”o'é"e I que deve

ser descontada da energia controlavel, &

EDSV Omo&e ! = ¢, [QDSVik (1 Heqr+ F2 o+ rahg+ raHegga+ rs he) +

QDSV2k (ra Hega + 15 h5) + QDSVa (ra Hega * 15 he)]
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Generalizando:

EDSV®Moae | = ¢, (@ QDSVix @ jHey) +C2 & QDSVix @ I Heg

iR iy, fiF N
(3.40)
onde:
c, constante que depende do sistema de unidades adotado;
R conjunto de reservatorios do sistema;
Jj conjunto de usinas a jusante do reservatorio i inclusive;
F conjunto de usinas a fio d'agua;
N conjunto de usinas a jusante do primeiro reservatério inclusive a jusante da
usinafio d aguaf;
r rendimento global do conjunto turbina-gerador dausinaj;
Heg, altura equivaente do reservatério j ou atura liquida para as usinas a fio
dégua;
QDSV; ¢ vazdo desviada imediatamente a montante da usina i durante o més k.

A energiafio d’ agua deste sistema, considerando os desvios de &gua nos reservatorios 1 e 4

e nausinafio d'&gua 2, no mésk, é dada por:

EFIOk = &5 [(Qok — Quk —QDSV2k) (r2 hp) + (Qzk — Qi — QDSV2y) (rs hy) +
(Qs k— Qax) (r s hy)]

Rearrumando, tem-se:

EFIOK = ¢ [(Qok — Quk) (r2 hp) + (Qz — Quk) (Fs hg) + Qs — Quk) (s hg) —
QDSVzlk (rz h2 +rI3 h3)]

A parcela correspondente a energia de desvio de dgua no més k que deve ser descontada da
energiafio d &gua, EDS\/‘;(io d&a & dada por:
EDSV[04@R = c; QDSVox (r2hp+r13hy)

Generalizando:

Manual de Referéncia Modelo NEWAVE 27



CEPEL Cf/

EMPRESA DO SISTEMA ELETROBRAS

. 1 £ o []
EDSV 092 =, (@ QDSVik A 1 Hegj) (3.42)
iTF ]T ‘Ji

onde:

C constante que depende do sistema de unidades adotado;

F conjunto de usinas a fio d'agua;

Jj conjunto de usinas a fio d'dgua a jusante da usina i até o préximo
reservatorio;

r rendimento global do conjunto turbina-gerador dausinaj;

Heg, altura equivalente do reservatério j ou atura liquida para as usinas a fio
d'agua;

QDSV; ¢ vazdo desviada imediatamente a montante da usina i durante o mésKk.

3.16 — Fator de Perdas

3.16.1 - Perdas na Transmissao entre Subsistemas

Dois subsistemas interconectados podem apresentar perdas na energia transmitida entre
eles. Essas perdas sdo representadas por um fator, denominado fator de perdas (FP). O
montante de energia que chega a um subsistema é igual a0 montante de energia gerado
pelo subsistema doador descontadas as perdas na transmissdo. No exemplo ilustrado na
figura 3.8, a energia fornecida pelo subsistema S1 é igual a 500 MWmés e 0 montante
recebido pelo subsistema S2 € igual a500 x (1 — FP) = 450 MWmés.

—500 MW »

FP=0,1
—450 MW »

Figura 3.8 — Representacao do Fator de Perdas entre Dois Subsistemas

3.16.2 - Perdas na Geracgao Hidrotérmica

Parte da energia produzida em uma usina hidroel étrica ou térmica é dissipada durante o seu

transporte até os centros de consumo. No modelo NEWAVE, estas perdas séo
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representadas por fatores de perdas. O montante de energia produzido por ela que ira

atender a demanda é dada pela sua geragdo total vezes (1 — fator de perdas).

O fator de perdas € fornecido por usina hidroelétrica, e como o modelo NEWAVE
representa o sistema de geragcdo hidroelétrico através do modelo equivaente de energia, €
necessario transformar os fatores de perda de todas as usinas hidroelétricas de um
subsistema em dois fatores de perdas. um representando as perdas nas usinas com

reservatorio e outro representando as perdas nas usinas fio d’ agua do subsistema.

é NUS crgservatc’)io CI

é a (- FR)PINST, (1- teifh )(1- iph)u
FPERDASCO"tm'éVd = gl'- NIU:; creservatoio H (342)

e A PINST (- teifh) (- iph) @

e i=1 3

é NUSf(i)od'égua u

é a (1- FR)PINST (1- teifh)(1- iph)d
FPERDASoq-s9ua = gl‘ ) II\TLIJSIfioodéégua 3 (3.43)

¢ & PINST (- t8it) - iph)

e i=1

onde:
teifh taxa média de indisponibilidade for¢cada da usina hidroelétricai;
iph taxa média de indisponibilidade programada da usinaii;
PINST; poténcia instalada na usinai;
FP; fator de perdas na geragdo dausinai;
FPERDA Scontrolavel
fator de perdas de um subsistema referente a geracdo de usinas com reservatério;
FPERDA Stio ¢ agua

fator de perdas de um subsistema referente a geracéo de usinas fio d’ égua.
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4. MODULO DE ENERGIAS AFLUENTES

A adocao de critérios probabilisticos em diversas atividades do planegjamento e operacéo de
sistemas hidrotérmicos criou a necessidade da modelagem probabilistica de afluéncias a
locais de aproveitamentos hidroelétricos ou a subsistemas. Em estudos energéticos,

critérios de suprimento sdo baseados em indices de risco, estimados a partir da simulacéo

da operacéo energética do sistema para diversos cenarios (sequéncias) de afluéncias aos
aproveitamentos hidroel étricos ou subsistemas.

Por exemplo, um grande nimero de cenarios pode ser utilizado para estimar a relacdo entre
demanda energética e risco de ndo atendimento em um ano qualquer (energia garantida). A
Figura 4.1 mostra que um sistema hidroelétrico pode suprir a demanda e, que esta

associada ao risco p, previamente selecionado.

Risco

Demanda
Energética

Figura 4.1 - Relacdo Demanda x Risco em um Ano Qualquer

O Unico cenario disponivel na pratica, o registro de afluéncias observado no passado
(chamado de série histérica) € no entanto, insuficiente para compor uma amostra de
tamanho necessério para estimar indices de risco com incertezas aceitavels. Entretanto, as
caracteristicas basicas da série historica podem ser capturadas por modelos estocasticos
capazes de produzir séries sintéticas de afluéncias, diferentes da série histérica mas

igualmente provaveis. Dessa forma, a informacdo contida na série histérica pode ser mais
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completamente extraida, permitindo a avaliacdo de riscos e incertezas pertinentes a um

sistema hidroel étrico.

Nesta secdo sera descrito 0 modelo auto-regressivo periodico, PAR(p), proposto para ser
utilizado no Modelo Estratégico de Geragdo Hidrotérmica a Subsistemas Equivalentes
Interligados — NEWAVE [5], no Modelo de Simulagdo a Usinas Individualizadas para
Subsistemas Hidrotérrmicos Interligados — SUISHI-O [6]e no Modelo de Determinacédo da
Coordenacdo da Operacdo a Médio Prazo — DECOMP [7].

4.1 - Processos Estocasticos e Séries Temporais

Medindo-se, por exemplo, a vazdo afluente mensal a um dado local por um periodo de
cinco anos, pode-se obter a curva 1 da Figura 4.2. Realizando-se as mesmas medi¢oes para

outro segmento de cinco anos, obtém-se outra curva, que é em gera diferente da primeira.

Estas curvas sdo chamadas de trgjetorias ou realizagcdes do processo fisico que estd sendo
observado. Este pode ser modelado por um processo estocastico, que nada mais é do que o
conjunto de todas as possiveis trajetorias que podem ser observadas. Cada trgjetéria é
também chamada de série temporal .

Na prética, sO est4 disponivel uma realizacdo do processo estocastico, a série historica.
Assim, tem-se que para cada instante do tempo (dia, més, ano, etc) o processo estocastico €
uma variavel aeatdria. O valor observado em um instante t qualquer (valor da série
histérica no instante t), nada mais é do que o vaor "amostrado" da distribuicdo de
probabilidades associada a variavel aeatdria do processo estocastico no instante t.
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Z@®

curva 1

anos

Figura 4.2 - Vazéo Afluente Anual x Anos

Um processo estocastico € totalmente descrito pelo conjunto de todas as séries temporais
gue o compde ou pela distribuicdo de probabilidades conjunta de todas as variavels
aleatorias envolvidas. Como na realidade ndo esta disponivel nem uma coisa nem outra, a
modelagem de séries sintéticas tem por objetivo gjustar um modelo pelo qual acredita-se
gue a sé&rie historica tenha sido produzida e a partir dele gerar séries sintéticas que
representam as series temporais que podem ser "amostradas’ pelo processo fisico que se

esta observando, 0 processo estocastico.

E comum assumir algumas hipéteses simplificadoras do problema, por exemplo,
estacionaridade. Um processo estocastico € estacionario se ao longo do tempo as suas
propriedades estocasticas ndo se alteram. Isto significa que a média, o desvio padréo, etc.,
ndo sofrem modificagdes ao longo do tempo, ou de uma forma mais abrangente, significa
que a distribuicdo de probabilidades em um instante t qualquer é valida para qualquer outro
instante. A ndo estacionaridade de um processo estocastico pode ser causada pela
intervencdo direta do homem, ou da natureza, no processo fisico, ou ainda pela presenca de
ciclos sazonais (caracteristicas que se repetem dentro de um ano). Quanto ao ultimo fator,
0 processo de afluéncias anuais € considerado estaciondrio e 0 processo de afluéncias

mensais é considerado ndo estacionario.

Dada uma série temporal anua observada [z, 2, ..., 7y] podemos estimar 0s seguintes

indices estatisticos:
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A média amostral:

N

]

a z; (4.2
i=1

A1
=N

O desvio padréo amostral, que mede o grau de dispersdo da amostra em torno da média:

(4.2)

E a covariancia de ordem um, que mede o grau de dependéncia linear entre duas variaveis
aleatdrias espacadas de um intervalo de tempo. Neste caso, a covariancia de ordem um

indica a dependéncia linear entre a vazdo de um ano com a vazdo do ano imediatamente

anterior:
1 N
o =y & @-m@Ea1-m (43)
i=2

A covariancia possui dimensdo da variavel Z ao quadrado. Para se obter um indice de
analise mais direto divide-se a covariancia de ordem um pel os desvios-padrdo das varidveis

envolvidas, resultando na correlacéo de ordem um:

N

A 9(D)
r@ = Ny (4.4)

S

Se este valor for igua a 1 significa que a vazéo de um ano pode ser perfeitamente descrita
pela vazéo do ano anterior. Caso este valor sgja igua a -1 significa que as variaveis sdo
perfeitamente correlacionadas, mas o crescimento de uma implica no decrescimento da

outra. Se este valor é zero significa que as variaveis ndo tém dependéncia linear.

Em geral, processos fisicos em escala mensal apresentam um comportamento periodico
descrito pelos ciclos sazonais. Cada periodo apresenta um conjunto de caracteristicas
estatisticas préprias descritas pela média, desvio-padréo e estrutura de correlacbes

sazonais.

A média amostral de cada més € dada por:
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N
A 1 =2
M=y a Z(j-1)12+m m=1,..,12 4.5

N
A 1 e A
Sm = N a (Zj-1)12+m- M) m=1,..,12 (4.6)

Em processos mensais € comum definir um conjunto de valores que descreva a estrutura de
correlacdo linear de um dado més com 0s meses anteriores. Esses valores podem ser
definidos pela correlacdo de ordem 1, que descreve a dependéncia linear da variavel
aleatria de um més qualquer m com a variavel aeatdria do més imediatamente anterior
(m-1); correlacdo de ordem 2, que descreve a dependéncia linear da varidvel aleatéria do
més m com a variavel adeatéria do més (m-2); ...; correlacdo de ordem k, que descreve a
dependéncia linear da varidvel aeatéria do més m com a varidvel aeatéria do més (m-k),
onde k € um valor qualquer. A esse conjunto de valores da-se o nome de funcdo de auto-

correlacéo do més m.

Os valores amostrais desses indices estatisticos podem ser obtidos da seguinte forma:

N
gk = ﬁ a (Z(i-1)12+m'/ﬁh1) (Z(i-1)12+m-k‘/ﬁ1n) m=1..,12 (47)
i=1
rmK) = % m=1,..,12 (4.8)
SmSm-k

O sistema hidroelétrico Brasileiro é composto por um grande nimero de reservatérios com
grande capacidade de armazenamanto, o que implica em uma capacidade de regularizacéo
pluri-anual. A discretizagdo temporal mensal foi entdo adotada nos estudos de
plangjamento da operacdo. Como em um mesmo rio encontramos diversos reservatorios
dispostos em cascata, € possivel modelar as vazdes totais que afluem a cada usina
hidroel étrica ou as vazdes incrementais correspondendo a &rea de drenagem limitada a esta
usina hidroelétrica e as usinas hidroel éricas imediatamente a montante. A Ultima opcéo foi

arecomendada pel os estudos de plangjamento do sistema hidroel étrico Brasileiro [8].

4.2 - O Modelo Auto-Regressivo Periddico
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4.2.1 - Descri¢cao do Modelo

Séries hidrolégicas de intervalo de tempo menor que 0 ano, tais como séries mensais, tém
como caracteristica 0 comportamento periodico das suas propriedades probabilisticas,
como por exemplo a média, a variancia, a assimetria e a estrutura de auto-correlacdo. A
andise deste tipo de séries pode ser feita pelo uso de formulagbes auto-regressivas cujos
parémetros apresentam um comportamento periédico. A esta classe de modelos costumar-se
denominar modelos auto-regressivos periodicos [92]. Estes modelos sdo referenciados por
modelos PAR(p), onde p é a ordem do modelo, ou sga, 0 nimero de termos auto-

regressivos do modelo. Em gerd, p € um vetor, p = (p1, p2, ..., P12), onde cada elemento

fornece a ordem de cada periodo.

O modelo PAR(p1, p2, ..., P12) pode ser descrito matemati camente por:

ant - Md &1 - Min-1)9 m Ft-pm - Mn-pm)Q

8 — f18 — 6+...+f|0mg —_— é’fat (4.99)
ou
F™B) Mo = a (4.9b)
& Sm 5
onde:
Z € uma série sazonal de periodo s
s € 0 nimero de periodos (s = 12 para séries mensais)
N € 0 numero de anos
t éoindicedotempo,t=1,2, ..., sN,funcdodoano T (T =1, 2, ..., N) e do periodo

m(m=12, ..,9

M éamedia sazonal de periodo s
Sm € desvio-padréo sazonal de periodo s
F m(B) € 0 operador auto-regressivo de ordem pm

F®) = @.-f'B-1T'B2- . f o0 BPm,
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B! aplicado a Z; resultaem Z;_j (Bi Zt = Zt.))

Pm € aordem do operador auto-regressivo do periodo m
& série de ruidos independentes com média zero e variancia s g(m)

Sejar M(k) a correlacdo entre Z; e Zt., de tal forma quet corresponda ao periodo m:

Mg = E écﬂézt - Mn)Q &tk - "m-k)gj

& sSm p& Smk 4

O conjunto de funcdes de autocorrelacéo r M(k) dos periodos m = 1, ..., s, descrevem a

(4.10)

estrutura de dependéncia temporal da série. Estas func¢bes sdo obtidas por [10]:

o &Zt-k - Mn-K9
Multiplicando-se ambos os lados da equacao (4.9a) por § Smk 3 e tomando o valor
m- 4]

esperado obtemos para cada periodo:

- &t - M0 &tk - MY m e -1 - Mn-0)0 Fk - mn-k)gj+
+ -1 + ]
& Sm & Smk 4 & Sml & Smk 4

—h

+ fME é"[f:ezt'pm ] "hn-pm)g &tk - 'Ti-n-k)_?lj )
Pm & Smpm 5% Smk g
& -k - M-k
: a 4.11
gat & Smk 4 (4.11)

Por exemplo, parak = 1 aexpressao (4.11) resultaem:

rm) = £+ e mla) + o+ f pr?n rM-Ypnrd)

Conhecidos os parametros de um modelo PAR(p) as fungdes r M(k) sdo dadas pela solugéo

de (4.11) e podem ser expressas por uma combinagdo de decaimentos exponenciais e/ou

ondas senoidais, o que faz com que cada r M(k) tenda a zero a medida que k cresce.

Fixando-se m e variando k de 1 appy, em (4.11) obtemos para cada periodo um conjunto de

equacdes comumente denominado de equacBes de Yule-Waker. Para um periodo m

qualquer:

Manual de Referéncia Modelo NEWAVE 36



CEPEL Cf/

EMPRESA DO SISTEMA ELETROBRAS

A -1 -1 -1 ~&m o N
¢ 1 r™ ) r™1(2) e 1M UE g & Y
& 1 MY rMem2Yd2 &7 U
e™i@e  r™2 1 rm'3<pm-3)@gfg“g=@rm(3> G
e . . . . ux. > e u
e - - ut é
g’“(pm-l) (™2 pm-2) 1™ 3pmn -3 ... 1 ngmmg m(pm)
e
(4.12)

Chamando f kj O j-ésimo parametro auto-regressivo de um processo de ordem k, fkk € 0
Ultimo parametro deste processo. As equacdes de Y ule-Walker para cada periodo m podem

ser reescritas da seguinte forma:

. g _ m U . N
¢ 1 r M1 rm-12) e 1™ -Dﬂgku &Y
§m 1 I M e i ey &M@Y
I 1 "m0 k35= ¢ (3
gm'l(k-]) rM™m2k-2)  r™3k-3) 1 Egkmkg ém(k)ﬁ
e
(4.13)
Ao conjunto de valores f l?ll k=1, 2, ..., chamamos de funcéo autocorrelacdo parcia do

periodo m. O conjunto de funcdes f m m =1, 2, .., s, € uma outra forma de representar a
estrutura de dependéncia do processo estocastico ao longo do tempo. Em um processo
auto-regressivo de ordem pyy, afuncéo de autocorrelacdo parcial f &?( sera diferente de zero

para k menor ou igual a pm e zero parak maior que pm

Parak =0, aexpressdo (4.13) fica

& &t - Mpd
1= fPrm@+fPrme)+ .. +fmrm(pm)+Eéatﬁé (4.14)
m

Multiplicando (4.9a) por g e tomando o valor esperado, obtemos:
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& &Zt- "my
E g ésng = 52 (4.15)

Substituindo (4.14) em (4.13) temos:
s2M = 1. - ¢Mrm) - fTrme) - ... - f ot Mo
(4.16)

Esta expressdo é valida para qualquer periodo m.

4.2.2 - Ajuste do Modelo

Box e Jenkins [11] sugeriram uma metodologia bastante elaborada para gjuste de modelos
estocasticos da familia ARIMA a séries temporais, que pode ser estendida para model os da
familia PAR(p). Nesta metodologia a estratégia de selecdo do modelo € dividida em trés
etapas. A primeira etapa, denominada por Box e Jenkins de identificacdo do modelo,

consiste em escolher, tentativamente, a ordem do modelo baseando-se em estimativas das
funcdes r M(k) e f I?I]( obtidas a partir da série amostral. Na modelagem auto-regressiva

periddica isso consiste em escolher o vetor p. A segunda etapa refere-se a estimacéo do
modelo, ou sgja, estimacdo dos seus parametros, sendo em geral recomendado 0 uso de
estimadores de maxima verossimilhanca ou suas aproximagOes. A terceira etapa diz
respeito a verificacdo do modelo, isto €, verificar através de testes estatisticos se as
hip6teses assumidas durante as etapas anteriores sdo atendidas. Se as hipbteses ndo séo

verificadas deve-se retornar a primeira etapa até que os resultados sejam satisfatorios.

Ressdlta-se que esta estratégia pode muitas vezes resultar em mais de um modelo capaz de
descrever 0 processo estocastico em estudo. Nestes casos a selecdo do modelo mais
adequado pode ser feita submetendo-os a testes de aplicagdo similares aos usados em
Kelman et alii [12] e em Oliveira et aii [13].

4.2.2.1 - Identificagdo

A identificacdo do modelo consiste em determinar as ordens mais apropriadas dos

operadores autoregressivos de cada periodo py, m = 1, ..., S. Isto pode ser feito obtendo-se

esti mativasf\m, k = 1, N/4 e substituindo em (4.13) as autocorrelacoes pelos respectivos
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valores amostrais (4.7) e (4.8). Se a ordem do operador autoregressivo de um periodo

qualquer m é pm, entéo {‘\Eﬂ( para k > pm tem distribuicao aproximadamente Normal com

média zero e variancia N-1 [14], [15]. Para cada periodo m procura-se a maior ordem i tal

gue todos as estimativas f\m parak >i ndo sgam mais significativas.

4.2.2.2 - Estimacéao

Apos a etapa de identificacdo € necessario obter estimativas para os diversos parametros do
modelo. Para modelos auto-regressivos os estimadores de momento sdo em geral bastante
eficientes [16].

As médias e os desvios padrfes sazonais sdo estimados pelas equacles (4.5) e (4.6)

respectivamente.

Os parametros f rln i =1, ..., pPm S80 estimados substituindo-se em (4.12) rm'j(k), j=0, ..,
(Pm-1), k=1, ..., pm por suas estimativas dadas pelas expressoes (4.7) e (4.8).
Observa-se que os pardmetros do modelo para 0 m-ésimo periodo podem ser estimados de
maneira independente dos parametros de qual quer outro periodo.

Cada um dos m sistemas resultantes pode ser resolvido por Decomposi¢do de Cholesky.

Finalmente, as estimativasde s g(m) podem ser obtidos usando-se a expresséo (4.16).

4.2.3 - Geragao de Séries Sintéticas com o Modelo PAR(p)

Quando dispomos de uma série temporal de medicBes de vazbes naturais, comumente a
denominamos de série historica. A série histérica € apenas uma das possiveis realizacdes
de um processo estocastico, ou sgja, pode-se imaginar que a natureza "sorteou” a série
histrica segundo algum conjunto de leis probabilisticas. A um novo sorteio corresponde

uma outra série diferente da série histérica, mas igualmente provavel [12].

Utilizamos 0 modelo PAR para aproximar este comportamento estocastico, ou sga, 0
modelo deve permitir que, artificialmente, se facam tantos sorteios quantos forem
necessarios para o estudo em foco.
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Cada sorteio esta associado a uma série temporal, chamada de série sintética.

Seja a equacao do modelo (4.9):
t - n‘m)T mg(?Zt 1 - Mn-D9 a(’Zt-pm - M-py9
= 1 T+ +f M Lty
g Sm g Sm-1 @ pmg Sm_pm ﬂ

De posse da expressao (4.16) podemos escrever (4.9) naforma:

t-1 - Mn-19 HLt- M-pmy©
Zt = mn+fmsmgez _+...+fmsmC Pm_ pm):+
&€ Sm1 3 E  Smpm
sms{M (4.172)
ou
&Zt-1 - Mn-1)9 &t-pm - "n-pmy)©
Z; = mn+fmsm T+ f Mg & Pm pm):+
8 Sm-1 I Pm 8 Sm_pm ﬂ
sm - 7M@) - £5rm2) - - fprpnr M(py)0- Et (4.17b)

onde asérie { E} € independente com média zero e variancia unitéria.
A expressdo (4.17) é particularmente conveniente na geracdo de séries sintéticas, a medida
que permite um esguema de geragdo sequencial no qual a cada instante t, 4 é obtido como

uma funcéo de valores Zy_t, t =1, ..., pm, € de um sorteio &.

Para se iniciar o processo de geracéo € preciso arbitrar valores iniciais Z.t, onde t pode ir
de zero a py, Estimativas para esses valores iniciais podem ser, por exemplo, as méedias

mensais ou os Ultimos valores amostrais. Para ndo condicionar a série sintética aos valores

iniciais deve-se desprezar, por exemplo, os primeiros valores gerados.

4.2.4 - Vazbes Incrementais Negativas

Um problema freqliente em sistemas com reservatorios em cascata, onde as vazles
incrementais podem ser muito pequenas, € a geracdo de vazdes mensais negativas. Para

obter-se um Z positivo € necesséario que:
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t-1 - M-19 &Zt-pm - Mn-pm)©

Zt = m‘n"‘fTSmgeZ ;+...+fpm sm & Pm pm)z+
& Sm1l 5 m T8 Smpm
Smat>0 (4.183)

ou

I 4.18b
Sm-1 ] pmg Sm_pm ( )

o > _@Q_fmg(?zt-l - Mn-19 cm g(?zt-pm - rT‘m-pm)g
Smy L& :

Muitos pesquisadores assumem que os residuos g apresentam distribuicdo Normal e uma

possivel ndo-normalidade pode ser corrigida pela transformacdo Box-Cox [17]. Como as
séries sintéticas produzidas serdo utilizadas em model os que calculam as estratégias 6timas
de operacdo de um sistema multi-reservatérios, baseados em programacdo dinamica dual
estocastica, 0 modelo de geracdo de séries sintéticas deve ser aplicado diretamente a série
tempora origina e deve ser capaz de lidar com residuos que apresentam um forte
coeficiente de assmetria.

A solucdo adotada foi gjustar uma distribuicdo Lognormal com trés parametros aos

residuos mensais &, [18]. Consequentemente, a variavel x; tem distribuicdo Normal com

media zero e desvio-padrdo igual a s )Z((m) :
Xt = In(a - D) (4.19)

Os parametros D e 8)2((m) sd0 estimados de tal forma a preservar 0s momentos dos

residuos, através das seguintes relagdes[19]:

s2M = In(q) (4.20)

D =-sM/(@-1» (4.21)
Fazendo D igual a expressdo (4.18) podemos escrever:

q=1+s2M /Dy 4.22)

S )Z((m)pode ser diretamente obtido a partir das expressoes (4.13) e (4.15).
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4.2.5 - Correlagéo Espacial

A fim de se gerar vazdes mensais multivariadas assume-se que os residuos espacialmente
ndo correlacionados, Xt, podem ser transformados em residuos espaciamente

correlacionados, W4, da seguinte forma:
Wi = D Xt (4.23)
onde D € uma matriz quadrada de dimensdo igual ao nimero de usinas hidroel étricas.

A matriz D pode ser estimada por:
pp' = 0 (4.24)

onde U pode ser, em principio, a estimativa da matriz de covariancias [E(>/<\t,/>2;r )]. Por

exemplo, o elemento u; é a covariancia espacial lag zero entre os residuos das usinas i e j.
Na pratica, 0 comportamento dos residuos ndo segue o comportamento das vazdes. 0s
residuos ndo sdo espacialmente correlacionados. No entanto, a fim de se preservar as
dependéncias espaciais entre as usinas utilizou-se a correlacéo espacial entre as vazdes em
substituicdo a correlacdo espacia entre os residuos. A matriz D pode ser estimada

adotando-se D como uma matriz triangular inferior ou por decomposicao espectral.

4.3 - Critérios para Testar a Adequacao do Modelo

4.3.1 - Verificagcdo das Estatisticas Anuais e Mensais

Qualquer caracteristica do processo que tenha sido usada na definicdo do modelo
estocastico de afluéncias ndo pode ser utilizada para testar a adequagdo do modelo. Por
exemplo, se as médias sazonais sdo parametros do modelo que esta sendo analizado, é
comum comparar as médias histéricas e geradas: j& se sabe "a priori" que elas seréo
preservadas. Na préatica, os momentos sdo verificados na tentativa de achar inconsisténcias

ou desvios.

4.3.2 - Avaliagdo do Desempenho do Modelo

Um modelo de geracdo de séries sintéticas deve preservar as principais caracteriticas da

serie observada. Em termos préaticos, a utilidade de um modelo pode ser aferida por sua
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capacidade de reproduzir distribuicdes de probabilidade de variaveis aleatdrias relevantes
a0 processo. Estas varidveis devem naturamente refletir os requisitos da aplicacéo
proposta. No caso do planejamento da expansdo de um sistema de geracédo, a representacdo
de periodos criticos, as correlactes serial e espacial entre as vazles afluentes diversos
reservatérios, curvas de regularizacdo para diversos reservatérios, etc., devem de alguma

forma ser levados em conta nesta avaliacéo [20].

Em geral, aceita-se que as variaveis aeatorias selecionadas devem estar relacionadas com
0 conceito de sequéncia: uma segquéncia negativa € o periodo de tempo em que as vazfes
afluentes estdo continuamente abaixo de valores pré-determinados, por exemplo, as médias

mensais, precedidos e sucedidos por valores acima destes limites.

A Figura 4.3 ilustra o conceito de sequéncia e das varidvels associadas. A linha continua

representa afluéncias e a linha pontilhada um limite pré-estabelecido. Os intervalos (t; - t,)
e (t3- ty) correspondem as sequéncias negativas, isto €, as vazdes estdo abaixo dos limites.
As variaveis associadas sdo:

Comprimento de sequéncia corresponde ao comprimento dos intervalos (t; - ty), (t4 - t3),

naFigura4.3.

C=t,-4) (4.25)

t1 t2 t3 t4 t

Figura 4.3 - Sequéncia Negativa
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Soma de sequéncia corresponde a érea abaixo do limite durante a sequéncia. Na

Figura 4.3, as somas de sequéncias sdo as areas A; e A,.

2
s=a (z-m (4.26)
i= t1
Intensidade de sequéncia  corresponde ao valor médio abaixo do limite, isto €, a soma
de sequéncia dividida pelo respectivo comprimento de
sequéncia.

s
=3 (4.27)

Repetindo estes calculos para cada sequéncia negativa é possivel obter da série historica

amostras de trés varidvels aleatorias:

a) soma de sequéncia negativa

b) comprimento de sequéncia negativa
C) intensidade de sequéncia negativa

O mesmo procedimento é realizado para a série sintética, onde o limite pré-determinado é
0 mesmo usado na série histérica, e obtemos outras trés amostras. Podemos, entdo, testar a

hip6tese de que as duas amostras sdo provenientes de distribuigdes idénticas.

Seja i 0 nimero de observacOes da variavel aleatéria X, obtida a partir da série historica e
N, 0 numero de observactes da variavel aleatoria Y, obtida a partir da série gerada. Caso
essas variavels adeatdrias sgjam discretas (ex.. comprimento de sequéncia) utilizamos o

teste de igualdade de duas distribuigdes multinominais.

O teste se baseia na divisdo do espaco amostral em (k+1) subconjuntos e a hipotese nula

estabel ece que:

Ho: P1j = P2, j =1..k+1 (4.28)

onde pq, i € a probabilidade de que uma observacdo da primeira populacéo pertenca ao j-

ésimo subconjunto e p,; € a correspondente probabilidade para a segunda popul agéo.

Demonstra-se que;
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<= N
2 kH EN'J ' (mtny) 4
2 o) o
ct = 4.29
K 2'1 ;az'l (N +Ng) (4.29)
b (ng+ny)

tem assintoticamente distribuicdo Qui-quadrado com k graus de liberdade, onde Nij €o
numero de observacdes do j-ésimo subconjunto da i-ésima popul agdo.
Uma descricéo detalhada deste teste é fornecida por Mood et alii [21].

Caso as variaveis aleatdrias em estudo sgjam continuas, por exemplo, a soma e intensidade
de sequéncia, o teste de Smirnov para duas amotras € bastante adequado.

Sob a hipétese nula da igualdade entre duas distribuicdes, a varidvel aeatdria

W = anx 1S1(X) - Sy(x)| tem distribuicdo conhecida. S;(x) € a distribuicdo de frequéncias

acumulada relativa a série historica e Sy(x) € a correspondente distribuicéo relativa a série
gerada. Para grandes valores de i, e n,, 0 percentual de 95% de W é aproximadamente
dado por:

nl + n2
Weritico = 1,358 Ny Ny

Quando W > W itico @ hipotese de igualdade entre as distribuicdes é rejeitada.

(4.30)

Descricéo detalhada € fornecida por Bradley [22].

Outra variavel aeatdria que pode ser considerada na andlise de desempenho é a de somas

parciais que pode ser definida como asequéncia{S;},t=1, 2, ..., 12N, onde:

i Qo=

(Z; - bm (4.31)
1

S[:

j
onde b é chamado de nivel de regularizacéo.

Neste caso a sequéncia de somas parciais é dada por:

: A
S = @ zj- btm (4.32)
j=1

e estailustrada na Figura (4.4).
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O periodo {p a t; SO transcorrera sem ocorréncia de deficit caso estgja disponivel uma
capacidade de armazenamento igual ou maior que d;.Dt, onde Dt é o intervalo de
discretizagdo. Analogamente para o intervalo (t1, t) é necessario uma capacidade de
armazenamento no minimo igua a d,.Dt e assim sucessivamente. Portanto, as grandezas

dy, &, ..., que sdo observagOes de uma variavel aleatoria chamada deficit, tem grande

interesse nos estudos de regularizacdo das afluéncias.

St

di

Figura 4.4 - Volume de regularizacao (Déficit)

Um modelo orientado para aplicacéo no setor energético deve estar apto a produzir séries
sintéticas que revelem uma distribuicdo amostral para a varidvel deatoria deficit

estatisticamente indistinguivel da distribuicéo amostral obtida a partir da série historica.

Verificou-se, entretanto, que os indices mais relevantes para o plangamento estavam em
gera associados a valores extremos das distribuicbes. O periodo critico, por exemplo,
corresponde a pior situacdo hidrologica em todo o historico. Esta constatacdo €
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consequéncia da existéncia de reservatérios plurianuais, pouco sensiveis a flutuactes de
curto prazo. O primeiro indice do tipo "maximo" a ser definido foi o chamado maximo
déficit, que corresponde a0 volume do reservatorio capaz de regularizar uma vazéo

especificada

Rippl propbs utilizar o maximo deficit, obtido a partir da série histérica, como vaor de

projeto para a capacidade de um reservatorio.
Para estudo das varidveis do tipo "maximo", o procedimento € o seguinte:
divide-se a série geradaem M segmentos de comprimento igual ao da série historica;

cacula-se o valor do indice para cada segmento, obtendo-se assim uma distribuicdo de

frequéncias.

Como a série historica possui apenas um valor, ndo faz sentido falar de aderéncias de
distribuicdes, mas sim da "tipicidade" do valor histérico em relacdo a distribuicdo dos
valores gerados. Em outras palavras, desgja-se saber a probabilidade da amostra histérica

ser sorteada dado que o modelo de geracdo escolhido é verdadeiro .

Em termos univariados, o desempenho do modelo pode ser medido pela propor¢éo de
indices gerados maiores ou menores do que o indice histérico. Se esta proporcao for muito
pequena, isto é uma indicacdo de que a observacdo histdrica é atipica para 0 modelo
considerado.

Esta andlise pode ser realizada para 0s seguintes indices:
méaximo comprimento de sequéncia
maxima soma de sequéncia
méxima intensidade de sequéncia
maximo déficit para um determinado nivel de regularizacéo
comprimento do periodo critico
vazao média de periodo critico

Maiores detal hes podem ser encontrados em [10].
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4.3.3 — Verificacdo dos Coeficientes Auto-regressivos Periédicos

Um coeficiente auto-regressivo negativo na equacdo da afluéncia de um més especifico
pode provocar a presenca de um coeficiente positivo associado a afluéncia prevista para
um més anterior, no corte de Benders que descreve a fungdo de custo futuro deste més. Um
corte de Benders deste tipo leva a uma inconsisténcia ao se atudizar a previsdo da
afluéncia para 0 més em curso: o custo margina de operacdo associado a uma previsdo de
afluéncia, por exemplo, superior a média do més é maior que o custo marginal de operacéo

associado a uma previsao de afluéncia inferior amédia do més.

Coeficientes positivos nos cortes de Benders tém origem nos coeficientes auto-regressivos
negativos do model o estocastico de afluéncias. Entretanto, a presenca de coeficientes auto-

regressivos negativos ndo necessariamente implica em coeficientes positivos nos cortes de
Benders.

A possibilidade de um coeficiente auto-regressivo negativo gerar coeficiente positivo
associado a afluéncia prevista para 0 més em curso no corte de Benders pode ser avaliada a

partir do exame da equagdo de regressdo da afluéncia de um més futuro qualquer, em

funcéo da afluéncia prevista para 0 més em curso e das afluéncias passadas.

Por exemplo, supondo o seguinte modelo auto-regressivo de afluéncias para o més de

Fevereiro do ano N:

Accy =0,641%A,,, - 0,336 XA, +0,624 XA, - 0,421 XAy 1 - 109 XA + 1,83 %A, + Wiy,

ﬂ - O ﬂ - O
onde A, :gFEV—m‘EVi, A =§JANS—mJAN_ etc.

Seev %] JAN 7}

A contribuicéo da afluéncia do més de Janeiro em Fevereiro € dada pelo coeficiente 0,641,

positivo.
Supondo que a afluéncia de Jan/N € dada por A, =0,934xA,., +W,,,, Substituindo na
equacao anterior e omitindo-se as parcel as referentes aos residuos, pode-se escrever:

Ace, = 0,64150,934 XA, - 0336 XAy, + 0,624 XA, - 0,421 %A 7 - 109 XAgy + 1,83.A,0

Reagrupando, obtem-se a regressdo da afluéncia de Fev/N em fungdo da afluéncia prevista
em Dez/N-1 e afluéncias passadas:
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Acg, =0,2627 XAy, +0,624 XA, - 0,421 XA 7 - LO9 XA, +1,83%A, o

Logo, a contribuicdo da afluéncia do més de Dezembro em Fevereiro € dada pelo

coeficiente 0,2627, positivo.

Da mesma forma, a afluéncia de Dez/N-1 € dada por: Ayg, = 0971xA,, +Wpe, -

Substituindo na equagdo anterior e omitindo-se as parcelas referentes aos residuos, obtem-

Se:
Acgy = 0,2627 X0.971%A o, + 0,624 XA, - 0,421xA, ;- LO9IXAq; +1,83%A, .,

Reagrupando, obtem-se a regressdo da afluéncia de Fev/N em funcdo da afluéncia prevista

em Nov/N-1 e afluéncias passadas:

Acgy = 08791%A - 0,421 %A - L09xAg . +183%A
Novamente, a contribuicdo da afluéncia do més de Novembro em Fevereiro € dada pelo
coeficiente 0,8791, positivo.

Por outro lado, a afluéncia de Nov/N-1 € representada por: Ao, =0,816 XA, +W,cy -

Substituindo-se na equacdo anterior e omitindo-se as parcelas referentes aos residuos,

escreve-se.

Acgy = 0879150816 XAy 1 - 0,421xA 1 - LO9xAqr +1,83%A, o

Reagrupando, obtem-se a regressdo da afluéncia de Fev/N em funcdo da afluéncia prevista
em Out/N-1 e afluéncias passadas:

Argy = 0,2963xAq 1 - LO09xAg; +183%A, 5,

A contribuicdo da afluéncia do més de Outubro em Fevereiro é dada pelo coeficiente
0,2963.
Ja a afluéncia de Out/N-1 € dada por A, ; =0,470 XA, - 0151 XA, . + 0,581 %A, +Wq ;.
Substituindo na equacéo anterior e omitido-se as parcelas referentes aos residuos, obtem-
se:

A, = 0,2963%(0,470 %Ay, - 0151xA, . +0,581xA, ) - L09*XA; +1,83 XA,

Finalmente, reagrupando, obtem-se a regressdo da afluéncia de Fev/N em fungdo da

afluéncia prevista em Set/N-1 e afluéncias passadas.
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Acey = -0,9507 XA, +1,7853 XA, + 01722 XA,

O coeficiente negativo na afluéncia prevista para 0 més em curso, Set/N, confirma a
influéncia do coeficiente auto-regressivo negativo associado a afluéncia de setembro no
modelo estocastico de Fev/N. Nota-se que os demais coeficientes auto-regressivos
negativos do modelo estocastico de Fev/N (Dez e Out/N-1) ndo resultaram em coeficientes
negativos na regressdo da afluéncia de Fev/N correspondente. Em decorréncia, as fungdes
de custo futuro desses meses ndo apresentardo coeficientes positivos associados as
afluéncias previstas para estes meses.

Em geral, modelos auto-regressivos com ordem elevada apresentam maiores chances de
conter coeficientes auto-regressivos negativos, que eventualmente, poderdo produzir
coeficientes positivos indesgjaveis nos cortes de Benders. Neste caso, poder-se-ia procurar
reduzir a ordem dos modelos auto-regressivos. Por outro lado, a incorporagdo de um
nimero de afluéncias passadas, variavel e maior que um, no modelo de geracéo de séries
sintéticas teve o objetivo bem sucedido de melhorar a representacdo de secas longas, tais
como a verificada no periodo 1952 a 1956 na regido Sudeste. Isto ndo era bem
representado com o modelo auto-regressivo fixo de ordem 1 que vinha sendo utilizado
anteriormente nos modelos do setor. O modelo PAR(p) foi capaz de gerar séries sintéticas
gue reproduziram com sucesso 0s valores médios e dispersdes mensais e anuais, assm
como as estatisticas dos periodos secos (soma, comprimento e intensidade de sequéncia
negativa, etc.) [1-2]. Com esse mesmo objetivo, 0 modelo PAR(p) foi empregado com

SUCESSO em outros paises, tais como, Estados Unidos e Canada [3-6].

No sentido de conciliar os objetivos originais do modelo PAR(p) com a sua incorporacéo
no modelo de otimizacio NEWAVE de forma explicita, deve-se buscar uma ordem
suficientemente grande, mas que ndo produza coeficientes positivos nos cortes de Benders

associados a afluéncia prevista para 0 més em curso.

Uma solucdo para o problema, quando ele ocorre, é analisar novamente a funcéo de auto-
correlacdo parcial do més em questdo (no exemplo anterior corresponde ao més de
Fevereiro) de k = purigina @€ k = 1, procurando o proximo coeficiente f ,, significativo. A
ordem deste novo coeficiente serd 0 novo valor de p. A seguir, novos coeficientes sdo

estimados e uma analise dos coeficientes, como a que foi reproduzida acima, deve redlizar-
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se. Este procedimento deve ser repetido até que o conjunto de parametros de todos os

meses ndo produzam contribui¢cdo negativa em qualquer més futuro.
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5. MODULO DE CALCULO DA POLITICA DE OPERACAO

HIDROTERMICA

O plangjamento da operacdo energética 6tima de um sistema de geracdo hidrotérmico tem

como objetivo determinar, a cada periodo, uma meta de operacdo para cada unidade

geradora do sistema que minimize o custo esperado de operacdo ao longo do periodo de

plangjamento. O custo de operagdo € composto de custo de combustivel das unidades

termoel étricas e penalidades por eventuais ndo atendimentos da demanda de energia.

O problema de operacdo hidrotérmica apresenta as seguintes caracteristicas:

5. A existéncia de estoques limitados de energia hidroelétrica, sob a forma de agua

7.

8.

armazenada nos reservatorios do sistema, torna o problema de operacéo hidrotérmica
bastante complexo e néo-separavel no tempo, pois introduz uma ligagdo entre a
decisdo operativa em um periodo qualquer e as consequéncias futuras desta decisdo.
Por exemplo, se apds deplecionarmos grandes volumes de energia hidroelétrica,
ocorrerem baixas afluéncias, as unidades geradoras de hidroeletricidade ndo serdo
capazes de atender a demanda, sendo necessario a utilizacdo intensiva da geracéo
térmica, ainda com risco de ndo atendimento da demanda de energia. Por sua vez, se
mantivermos o nivel dos reservatorios elevados através do uso mais intenso da geracéo
térmica e ocorrerem afluéncias elevadas no futuro, as capacidades dos reservatorios
serdo excedidas com vertimento de energia no sistema, implicando em desperdicio de
energia;

Como as afluéncias futuras ao sistema de reservatorios sdo desconhecidas no instante

da tomada de decisdo operativa, o problema de operacdo hidrotérmica € estocastico;

A existéncia de multiplos reservatorios em cascata e a necessidade de uma otimizacéo

multi-periodo caracteriza o problema como de grande porte

A funcdo objetivo € ndo-linear, resultante de custos de operacéo térmica e relactes

cota-volume e cota-&rea ndo lineares;

O problema de operacdo hidrotérmica pode ser resolvido por programacdo dinamica

estocastica (PDE) [23], [24]. Neste algoritmo as varidavels que podem influir no resultado

da operacdo hidrotérmica compfem o estado do sistema e sdo representadas por valores
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discretos, sendo necessério redlizar diversas simplificacbes na representagdo do sistema
para que o algoritmo PDE segja vidvel computacionalmente, mesmo para sistemas de usinas
hidroel étricas bastante reduzidos.

Iniciamente, esta secdo descreve uma metodologia baseada na programacdo dinamica
estocéstica, denominada programagdo dindmica dual estocastica (PDDE) [25], [26], [27],
onde ndo € necessario discretizar o espaco de estados do sistema. Neste algoritmo, mostra-
se que o0 custo de operacdo em um estagio (t) qualquer até o fina do horizonte de
plangjamento (T) é uma funcéo linear por partes e, entdo, uma aproximacao desta funcéo &
construida de forma recursiva. Em seguida, descreve-se como representar, no algoritmo
PDDE, o0 processo estocastico de afluéncias por model os sofisticados, como por exemplo,

por model 0s auto-regressivos periodicos.

5.1 - O Problema de Planejamento da Operacdo em Sistemas Hidrotérmicos

O problema de operacéo Otima de um sistema hidrotérmico consiste em determinar uma
estratégia de operacao que a cada estagio do periodo de plangjamento, conhecido o estado
do sistema no inicio do estégio, forneca as metas de geracdo de cada unidade geradora.
Esta estratégia deve minimizar o valor esperado do custo de operacdo ao longo do periodo,
composto de custos de combustivel mais penalizacBes por eventuais falhas no atendimento
de energia. O estado do sistera € composto por variaveis que podem influir no resultado
da operagéo.

O problema de operacdo hidrotérmica pode ser resolvido por programacdo dinamica

estocéstica (PDE) , representada pela seguinte equacdo recursiva(t=T, T-1, ..., 1 e" X))

. 1 5
a(X)= E M™MincCU)+=a,,X,)>
Mt At1/9(t %Ut Tt b t+1 '[1B
sa (5.1
Ve @) = V,0) + AD- @) + SO + & @QO) + S0)
jl Mi

Vi () £ V(i) £ V0
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QW) £ Q)

Q) + S0 3 L)

= 1, ..., n° total de usinas hidroelétricas do sistema em estudo (NUH)

€ 0 vetor de niveis de armazenamento nos reservatorios no inicio do estagio t.
€ 0 vetor de afluéncias incrementais durante o estagio t.

€ 0 vetor de estados do sistema no inico do estdgio t. No caso de sistemas
hidroel étricos, pelo menos duas varidvels de estado devem ser representadas: Ve
alguma informacdo sobre a tendéncia hidroldgica, por exemplo, A, Eda

representacdo da tendéncia hidroldgica equivale a dizer que as afluéncias ao
sistema seguem, a cada periodo, um processo auto-regressivo de ordem um
(AR(D)).

€ 0 vetor de vazdes turbinadas nos reservatorios durante o estagio t.

€ 0 vetor de vazdes defluidas dos vertedores durante o estagio t.

€ 0 vetor de decisdes para o estagio t. Geralmente representa Q. eS.

€ 0 custo imediato associado a decisdo U.

€ o valor esperado do custo de operacdo do estégio t até o final do periodo de
planejamento sob a hipétese de operacéo otima.

representa a distribuicdo de probabilidades da afluénci aA, condicionada ao estado

do sistema Xt.

representa limites inferiores na vazéo defluente.

representa limites nas capacidades minima e maxima de armazenamento.
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Q representa limites maximos no turbinamento.

b € ataxa de desconto.

M. € 0 conjunto de usinas hidroelétricas imediatamente a montante da usina
hidroel&ricai.

T horizonte de planejamento

Na equacéo (5.1), C(U,) representa o custo imediato associado a deciséo Y e a (X, ;)

representa o valor esperado do custo futuro da deciséo Y, isto é o vaor esperado das
consequéncias desta decisdo no futuro.
O custo imediato de operacéo associado a decisdo U, C(U), advém do custo de geragdo

térmica necessaria para atender o mercado de energia no estdgio t. A quantidade de
geracao térmica a ser utilizada depende da producdo de energia hidroel étrica, GH(Ut):
NUH

GH(U) = & r;Q0) (52)

i=1

onder, € produtibilidade da i-ésima usina hidroel étrica.

O restante do mercado de energia € atendido pelas unidades térmicas, onde o corte de carga
ou déficit € representado por uma unidade térmica ficticia de maior custo unitario. A
ordem de entrada em operacdo das unidades térmicas é dada pela ordem de custo unitario.
Isto significa que uma unidade térmica mais barata € utilizada até a sua capacidade maxima
antes de outra unidade térmica de custo mais elevado entrar em operagdo. O custo imediato
de operacdo é funcéo da geracdo das unidades térmicas que €, em geral, representada por

uma funcéo linear por partes (figura5.1):
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—o—2

GT1 GT2 GTN DEF

Figura 5.1 - Representacdo do Custo de Geracdo Térmica

Logo, o custo imediato de operacéo a cada estagio, pode ser obtido resolvendo-se:

NUT
C(U) = C(Q, S) = Min al CT(GT,)
J:

sa (5.3
é rQ;+ a G+ é. (R~ Fexd) = Dk k=1,..,NS
il NUHk JTNUTK i1 Wk
GT,, £GT, “jTNUT, k=1,..NS
IFei W £ Fi i=1,.,Ns k=1,..,NS
onde

NS numero de subsistemas;

NUH, conjunto de usinas hidroel étricas do k-ésimo subsistema;
NUT, conjunto de usinas térmicas do k-ésimo subsistema;

NUT nUmero total de usinas térmicas;

GT, . geracdo daj-ésmausinatérmica no estégio t;

GT. limite de capacidade méxima da j-é&sima usina térmica;

CT.  custo de geragdo da j-ésima usina térmica;
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demanda de energia do k-ésimo subsistema no estagio t;

intercambio de energia do subsistemai para o subsistemak no estagio t;

limite de intercambio entre os subsistemasi ek;

conjunto de subsistemas diretamente conectados ao subsistema k.

O dgoritmo de PDE constroi a fungéo custo futuro, a (X,), discretizando o espaco de

estados X, em um conjunto de valores e resolvendo a equacdo (5.1) para cada um desses

valores. Vaores intermedidrios de at(Xt) sd0 obtidos por interpolacdo dos valores

discretizados vizinhos. O algoritmo de PDE €, ent8o, descrito pelos seguintes passos:

a

b.

Inicialize I
Repitaparat = T, T-1, ..., 1
Repita para>{, i = 1,.., n° dediscretizacbes

Repita para cada cenario de afluéncias A

Faz o balango de energia
Calcula o custo de operacéo
Calcula o valor esperado do custo de operacéo
Constroi funcdo de custo futuro (caracterizada pelo conjunto at(>{), =1 ..,
numero de discretizagtes)
Teste de convergéncia

Se ndo convergiu véa para (b)

Este algoritmo possui muitas caracteristicas interessantes: € aplicavel a problemas multi-

estagios, problemas estocasticos, é possivel representar ndo linearidades, etc. Porém

apresenta como desvantagem a discretizagdo do espaco de estados X
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Supondo que cada um dos NUH nivels de armazenamento, v, e afluéncias no estagio

anterior, A, ., sggam discretizados em N intervalos, tem-se N?NUH estados discretizados. E

t-1’
facil ver que o numero de estados discretizados e, consequentemente o esforco
computacional, cresce exponencialmente com o nimero de variavels de estado. Isto
significa que a resolucéo da equacéo (5.1) pelo agoritmo de PDE torna-se inviavel mesmo
para sistemas de usinas hidroelétricas bastante reduzidos. Por exemplo, supondo N= 20

interval os de discreti zagéo:
1 usina hidroelétrica 207 = 400 estados
2 usinas hidroelétricas20 = 160000 estados
3 usinas hidroelétricas20° = 64 milhdes de estados
5 usinas hidroelétricas 20 = 25 bilhdes de estados

5 usinas hidrodlétricas20™° = 10 trilhdes de estados

No proximo item é descrito uma metodologia baseada na programacdo dindmica
estocastica, denominada programacao dinamica dual estocastica (PDDE) [25], [26], [27],
que mostra que a funcdo custo futuro € uma fungdo linear por partes e entdo, a cada
iteracdo, usa uma relaxacdo dessa funcdo como aproximagdo, sem discretizar 0 espaco de
estados. Neste algoritmo, € possivel representar 0 processo estocastico de afluéncias por
modelos mais sofisticados, por exemplo, por modelos auto-regressivos periddicos de
ordens maiores que um. No algoritmo de programacao dindmica estocastica tradicional ndo
€ computacionalmente vidvel devido ao aumento que acarretaria no nimero de varidvels de
estado.

5.2 - PROGRAMACAO DINAMICA DUAL ESTOCASTICA

5.2.1 - Programacé&o Dinamica Dual Deterministica

Sgja 0 problema de operagdo hidrotérmica (5.1) em que a afluéncia a cada usina
hidroel étrica, em qualquer estagio do periodo de plangamento, é conhecida. Este problema

em apenas dois estégios pode ser representado por:
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Z = Min C; Xy + Gy %

(5.4)

sa A, X, 3 Db

E pode ser interpretado como um processo de decisdo em dois estégios.

1° estagio escolhe-se-se uma decisdo x, viavel, xi tal que Axi 3 b

1 I

2° estégio dada a deciséo x;, resolve-se 0 problema de otimizacdo do 2°
estagio:
Min c, x

(5.5)

s.a A2x2 3 b2 - Elx1

onde x’i, por ser conhecido, passa para o lado direito do conjunto de restricdes do

problema.

Os vetores x, e X, representam os volumes finais das usinas hidroeléricas, as vazdes

turbinadas, as geragdes térmicas, etc., no primeiro e segundo estégio respectivamente. E o

objetivo do processo € minimizar ¢, X, +C, X,
Observa-se quec, x; onde x; € a solucdo 6tima do problema de 2° estagio, € uma fungéo
da decisdo x;, do problemade 1° estagio. Logo, podemos escrever:

a,(x)) = Min ¢, x,

(5.6)
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s.a A2x2 3 b2 - Elx1

E sendo al(xl) a solucéo 6tima do problema (5.6), reescreve-se o problema origina (5.4)
como:
Min ¢, x; + a,(x,)
(5.7)

3
s.a A1 X, b1

Dessa forma, pode-se entender al(xl) como uma fungdo que fornece informacdes sobre as
consequéncias da decisso x; no futuro.

O principio de decomposicdo de Benders [28] é uma técnica que permite construir, de
forma iterativa, aproximagdes para afuncéo a 1(xl), baseada na solugdo do problema de 2°
estédgio. De forma simplificada, os problemas de 1° estagio e 22 estégio sdo resolvidos,
COMO Se Segue:

1.  Adote uma aproximacso para a 1(X1)

*

2.  Resolvao problemade 1° estagio, obtendo-se X,

3. Dado xi resolva o problemade 2° estagio, cuja solucéo é dada por x;

4. Associados a solucdo do problema de 2 estagio, existem os multiplicadores de

Lagrange, que medem variagoes na funcdo objetivo devido a variagdes marginais em

X,. Esses multiplicadores so usados para construir uma aproximagao mais precisa a

1)

5. Retorne ao passo (2)
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O comportamento da funcéo custo futuro, al(xl), pode ser caracterizado a partir do dual

do problema de 2° estégio, sob a hipttese de linearidade deste problema. Seja o dual do
problema (5.6):

a,(x) = Max p (b, - E; x,)
(5.8

s.a p A2 £ C,

onde o vetor p representa as variaveis duais.

O conjunto de restrigoes p A,Ec, define uma regido viavel para o problema (5.8) que ndo
depende da decisdo de 1° estégio X, Dateoria de programacdo linear [29], sabe-se que esta
regido é um poliedro convexo, e pode ser caracterizada pelo conjunto de pontos extremos

ou vertices p = {pl, pz, ..., pP}. Como a solugdo étima de um problema de programac&o

linear sempre corresponde a um vértice da regido viavel, o problema (5.8) pode ser
resolvido por enumeracao:

Max pi(b, - E; X))

(5.9
pil p
O praoblema (5.9) pode ser reescrito da seguinte forma:
Min a
sa a3 pl(b2 - E1X1)
a?s p2(b2 - E; X))
(5.10)

P -
asp (b2 E1X1)
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sendo a uma varavel escalar.

Por ser a maior ou igual a cada pi (b2 - B xl), i =1, .. p, seramaior ou igua a0 maior

deles. Como a fungdo objetivo do problema (5.10) € minimizar a, pelo menos uma
restricdo estara ativa na solugdo Otima. Portanto, a solucdo deste problema é igua a
solucdo 6tima do problema (5.9), e consequentemente, igual a solugdo 6tima do problema
(5.9).

Em um problema de programacéo linear, o valor da funcéo objetivo do problema primal e

do problema dual coincidem na solucéo 6tima. Como o problema (5.10) é equivaente ao

problema (5.8), pode-se concluir que as restricdes a 3 pi (b, - E; x,) do problema (5.10)
definem a funcéo al(xl) do problema original (5.7). Este problema pode entdo ser

reescrito como:

Min c, X, ta

sa A;x 3 Db
pl(b2 - E1X1) -af£o
pz(b2 - E1X1) -a£0
(5.11)
pP(b, - E;x)) -a £0

onde a corresponde ao valor de uma funcdo convexa definida por restricoes lineares do

tipo pi (b, - E x;),eos{p i} s80 os coeficientes dos hiperplanos suporte (figura 5.2):
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........... -p(b-EX)

a= Maxpi(b-Ex)

Figura 5.2 - Interpretagcdo Geométrica da Fun¢ao Custo Futuro

Logo, o problema original (5.4) pode ser escrito somente em funcdo das variaveis do

problemade 1° estégio maisavariavel escaar a.

O conjunto de restricdes pi (b,-E; x)-a£0,i=1, .. p, pode ter grandes dimensdes,

porém somente algumas delas estardo ativas na solugdo Otima. Isto sugere 0 uso de

técnicas de relaxacdo, base do agoritmo de decomposicéo de Benders. A idéia é abter,

iterativamente, um subconjunto desses vértices e construir,

aproximagao mais precisa, para a funcdo custo futuro.

a cada iteracdo, uma

O dgoritmo programacéo dinamica dual (PDD) em dois estagios &, entdo descrito pelos

seguintes passos:

Faca J = O; limite superior Z = +¥; aproximacdo inicial da funcdo custo futuro

a 1(X1) =0"x (isto significa que ndo esta disponivel nenhuma informacéo sobre o

conjunto de pontos extremos ou vértices )

b Resolva o problema relaxado

. N
Min C, X; + a

A1y % by

pl(b, - E;x) -A£0 j=1,..J

c Sgja (xz, a™) asolucado étima do problema (12). Definindo:

(5.12)
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*

z=c X +a* (5.13)

Pode-se concluir que z € um limite inferior para a solugéo do problema original (5.7),

pois o problema (5.12) € uma versao relaxada do problema (5.11).

d De posse da deciséo X, resolva o problemade 2° estégio

al(xl) = Min C, X,

(5.14)

*

s.a A2x2 3 b2 - Elx1

e Sejax; a solugdo étima do problema (5.14). O par (x;, x;) € uma solucéo viavel do

problema (7), mas ndo necessariamente a solugdo 6tima. Portanto,

Z = Min{z, C; X, + G, x2} (5.15)

€ um limite superior da solucéo 6tima.

f Segja TOL uma toleréncia pré-especificada. Verifique se - z £ TOL). Em caso

afirmativo, a solucdo 6tima € o par (X} x;) associado a Z. Caso contrério, va para
(9).

g Sgja p* o vetor de multiplicadores smplex associados as restricbes do problema
(5.14). Sabe-se da teoria de programacdo linear que este vetor € uma solucéo basica

viadvel do problema dua (5.8), e portanto um vértice da regido viavel p A, £ c,

Este vértice pode ser usado para formar uma nova restri¢céo do tipo p* (b, - E; X)) -

a £ 0, denominada corte de Benders que sera adicionada ao problema relaxado
(5.12).

Sejaw* 0 valor da solugdo 6tima do problema (5.14) e p* o vetor de multiplicadores
simplex associado. Da igualdade de solugdes étimas dos problemas primal e dual

podemos escrever:

w* = p* (b2 - xl) (5.16)
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Colocando (p* b2) em evidéncia, obtem-se:

p*b, = w* + p* Elx*i
Substituindo na expressdo p* (b, - E; x;) - a £ 0, obtem-se uma expressso
alternativa para o corte de Benders:

WF + PFE (X - X) - a £ 0 (5.17)

h Facad = J+ 1, pJ = p*; Vapaa(b).

E importante observar que neste algoritmo ndo hé necessidade da discretizagio do espago

de estados x. A cada iteragdo, uma nova aproximagdo da funcdo custo futuro é gerada em

torno do ponto obtido a partir da solugdo do problema de 1° estégio, x; Isto significa que,

a cada iteracdo, uma nova restricdo linear (com coeficiente dado por p*) € adicionada a
. ~ N

aproximacao a 1(X1)'

No caso de problemas multi-estagios o algoritmo PDD pode ser estendido da seguinte

forma:

Min c, X, + c, X Tt X

171 272
(5.18)
sa A X b
E X, + A X, * b,
B, X, + AzXg * by

EraXry ¥ Arxp ® by

O problema anterior pode ser representado por:
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Min C X, + al(xl)
(5.19)
saA;x 3 b
onde al(xl) representa as consequéncias da deciséo de 1° estégio, X;, nas decisdes dos
demais estégios.
A funcdo a 1(X1) € calculada através de:

al(xl) = Min CoXy * oo + Co X

(5.20)
sa A, X, *by- E; X
B, Xy + AzXg * by
EraXpy ¥ Arxp ® by
Repetindo este procedimento (T-2) vezes obtem-se:
AroXrp) = Min ey Xy + ap, (X y)
(5.21)
sa AraXra ® Prg - BrpXe,
onde a . ,(X;_,) €afuncao do T-ésimo estagio:
a7, (G = Min ¢ x;
(5.22)

Sa Arxp ® br By Xy
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Dessa forma uma estratégia de solucdo do problema multi-estagios €

a

c

d

Faca J = 0; limite superior Z = +¥; aproximacdo inicia da funcdo custo futuro

@,

0,t=1 ., 7 " x (isto significa que néo esta disponivel nenhuma

informagd@o sobre o conjunto de pontos extremos ou vértices P associados a cada
estégio).

Resolva 0 problema aproximado de 1° estégio:

. N
Min Cp X; + a,

(5.23)
sa A;x 3 by
pLb, - E;x) - @, £0 i=1,..J
solucéo otima: (x;, 31)
calcule z pela expressao (5.13).
Repitaparat =2, ..., T (simulagéo "forward")
Dado x; v resolva o problema aproximado do t-ésimo estégio:
é\-t-l(xt-l) = Min ¢ x + é\1t
(5.24)

sa A x 3 bt - B4 x:_l (representam restrices do estagio t)

i N
pJt+l (bt+1 ) Etxt) " &y £0
ouw, +p E(X-x)-3a£0 j=1,..,J

(representam a aproximagao da fungdo custo futuro é\lt(xt))

(exceto parat =T, onde é\IT € sempre igual a zero)
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~_ zg- * N*
solugéo otima: (xt, a t)

e O vetor (x;, xfr) € uma solugdo viavel do problema (5.18), mas ndo

necessariamente a solucéo 6tima. Portanto,

I
<
>
~
N
Qo
O
X
—

z (5.25)

€ um limite superior da solucéo 6tima.

f  Sga TOL uma tolerancia pré-especificada. Verifique se £ - z £ ToL). Em caso

afirmativo, a solucdo 6tima é o par (x;, x}) associado a z. Caso contrario, va para
(9).
g Facad = J + 1L
Repitaparat=T, ..., 2 (recursdo "backward")

Resolva o0 problema de otimizacéo:
Min ¢ % + é\lt

(5.26)
sa A 3 by - Eixgy

1 N
pJt+1 (bt+l } Etxt) -y £0

| . . |
ou W, +pl E(x-x)-a£0 j=1,..3

(exceto parat =T, onde é\\T =0)

Sga th o vetor de multiplicadores simplex associado ao conjunto de restrigdes

do problema (5.26) na solucdo Gtima pf medem a variagdo do custo de

operacdo do estdgio t até o final do periodo de plangamento T devido a

variaghes marginais nos niveis de armazenamento dos reservatérios no inicio

do estqgio t (ou fina do estégio (t-1)), representados por X ,. Estes
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multiplicadores sdo usados para formar uma nova restrigéo do tipo pf (b, - E
X,_q) - é\lt_l £ O (corte de Benders) que ser adicionada & fungio A3(X.1),
obtendo-se uma nova aproximacao.

h  Véapara(b).

Observa-se que o passo (d) do algoritmo PDD (simulagdo forward) tem dois objetivos:

1.  caculo deum limite superior Z

2. selecdo dos pontos (x:, t =1 .. T), emn torno dos quais sG0 geradas novas

aproximagdes para funcao custo futuro

5.2.2 - Programacao Dinamica Dual Estocéstica

Uma caracteristica importante do algoritmo de programacdo dindmica é a capacidade de
representar problemas de otimizagdo estocastica. No problema de operacéo hidrotérmica

significa que é possivel representar a estocasticidade das afluéncias aos reservatorios.

E possivel estender o agoritmo PDD para problemas de otimizag&o estocastica, em que o

problema de 2° estagio depende dos valores que uma ou mais varidveis aeatérias podem
assumir. Por exemplo, supondo que o vetor b no problema (5.4) possa assumir m valores,

bl, b2, bm, com probabilidades Py Py i Py respectivamente (pl +tp,t..tp = 1,0

problema consiste em determinar a estratégia que minimiza o valor esperado do custo de

operacao:
Z=Minc X+ PiCyXyy + PyCyXpy + e + P CyXo
(5.27)

3
sa A1 X4 b1

3
E X + AyXyy 3 by

3
B Xp + AyXy, ® by
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3
By Xy + Ay Xy ® by
O problema acima corresponde ao seguinte processo de deciséo:

1° estagio:  determine uma soluc&o viavel X ta que A x; * b

2° estagio:  encontre o vetor (le, X : x;m) solucéo do problema abaixo:

z = Min P1CoXoq T PyCy Xy + oo + P Cy X,
(5.28)

*
3 -
s.a A2 Xoq b21 E1 X,

A2x223b - E, x

O problema (5.28) pode também ser decomposto em m subproblemas de otimizacéo

independentes:
Min Cy Xpq
(5.29)
s.a A2 X5q 3 b21 - E1 X,
Min Cy X,y
(5.30)
sa A2x22 3 b22 - El X
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Min c, X
2°2m

(5.31)

sa Ayx ® by - B xg

onde as solugdes de (5.29), (5.30), ..., (5.31) sdo ponderadas pelas probabilidades Py Py -y
P, respectivamente.

Assim como no caso deterministico, a solucéo de cada subproblema de 2° estagio € uma

funcéo da decisdo x do problema de I° estégio. Portanto, o problema (5.27) pode ser

reescrito como:

z = Min C % + E(xl)
(5.32)

s.a Ax 23 b

onde ¢, X, representa o custo imediato e a(x,) representa o valor esperado do custo futuro

(valor esperado das consequéncias da decisdo x, no futuro). a(x;) € também o valor

1

esperado das solugOes dos subproblemas (5.29) a (5.31). A funcéo a(x,) € um poliedro

convexo que pode ser construido a partir do valor esperado dos multiplicadores simplex

associados a cada subproblema.
Sgam p,, p,, -, P, 0s multiplicadores simplex associados as restrigdes dos problemas

(5.29) a(6.31), e WI, w;, W:n os valores das solucfes 6timas correspondentes. O corte

de Benders associado ao problema (5.32) &

PP (0, - B X)+p,py(0,, - E;jx)+ o+p_p (b, -E X)EA(533)
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Ou aternativamente pela equacdo (5.17):

Py (W + Py B (X - X)) + P,y (W, + P2 By (X - X)) + ..+ P, (W +p E (X -X) £

(5.34)
Agrupando tem-se:

W+ PE (X -x%x)£a (5.35)
onde

W= p, W*1 + pZW; + ..+ me:n (5.36)
e

P=p P+t PPyt . ¥ P P (5.37)

Se o0 problema aém de estocastico € multi-estagios os resultados obtidos acima sdo
vélidos.

E facil notar que para 0 caso em que a cada estagio (t) ha m possiveis cendrios de
afluéncias, a evolucdo do sistema de reservatOrios apresenta uma estrutura em arvore,

como ilustrado na figura5.3. Cada ramo da arvore indica um possivel cen&io de
afluéncias.
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| X 1
52
m
1
1 5 1
m <2
m
1
52
m
1
52
m
1 2 3 t-1 T t

Figura 5.3 - Estrutura em "arvore" da Evolucédo do Sistema de Reservatorios ao
Longo do Periodo de Planejamento

5.2.3 - Vetores Aleatoérios Independentes

Assumindo, inicialmente, a hipotese de que as afluéncias em um estédgio qualquer néo

dependem das afluéncias anteriores, isto €, 0s vetores h.,t=12 .., T so variaveis
aleatérias independentes, 0 espaco de estados do sistema, X, € composto somente dos

niveis de armazenamento dos reservatorios.

De posse de um conjunto de valores (x: i i=1..,n t=1 .. T), oagoritmo PDDE é
definido nos seguintes passos:

a Fa(;aJt =0 (t=1,..71); limite superior Z = +¥; aproximagao inicial da funcéo custo

futuro (é\lt(x[) =0,t=1,..,T," X (isto significa que ndo esta disponivel nenhuma
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informag@o sobre o conjunto de pontos extremos ou vértices P associados a cada

estagio).
b Defina um conjunto de decisdes x: i =1 ..,n t=1..,T
o Repitaparat =T, ..., 2 (recursdo "backward")

FacaJ = J +n° de estados escolhidos no estagio.

*

Repita para cada sequéncia (x i=1 ..,n)

t-1,iv !

Repita para cada cenario b

kK k=1, .. m

Resolva o problema de otimizac&o:
. N
Min c, X+ ay

(5.39)

sa Ayx; ® by - BiXg;

12 R
m |6—11 pJt+1,| (O, - BX)-a,£0
i ‘r’n WJ j * A .

ou m a t+1, + pt+1,| E‘ (X[ i Xt,i) - atf o j=1,.., Jt

=1

(exceto parat =T, onde é\l.l. € sempre zero)

Sga p{k o vetor de multiplicadores ssmplex associado ao conjunto de

restricdbes de cada um dos m problemas (38) na solugdo 6tima. p{k

medem a variacdo do custo de operacdo do estdgio t até o final do
periodo de plangjamento T devido a variagbes marginais nos niveis de

armazenamento dos reservatorios no inicio do estégio t (ou final do
estégio (t-1)), representados por X:-1 . Estes multiplicadores séo usados

para formar uma nova restricéo do tipo
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138 -

m & P O - BgXq) - 8 £O ou
18w i ; a,., £ de Bend

m a Wyt Py Et-l(Xt-l,i - xt_l,i) - &y O (corte de Benders)

=
1

1
que serd adicionada a funcdo /8\.t_1(Xt_1), obtendo-se uma nova

aproximacao.

d Vapaa(b).

Na programaggo dinamica dual o espaco de estados X, nao é discretizado, mas € necessario

definir oconjunto{x: s1=1..,n t=1 .., T} em cadaiteracdo do agoritmo. Como no
caso deterministico, esse conjunto é definido através de uma simulacdo "forward" para
cada sequéncia ou combinacdo de cendrios {btj, j=1,..,m t=1 .. T}. Observase,

porém que o nimero de sequéncias cresce exponencialmente com o nimero de estagios
(figura 5.3). Uma solucdo para reduzir este crescimento exponencia do nimero de
sequéncias € realizar uma simulacdo Monte Carlo "forward" para uma amostra do conjunto

de sequéncias possivels.

Na etapa de ssimulagdo "forward" sdo também definidos um limite inferior, z, e um limite
superior, Z da solugéo 6tima. z é obtido da solugdo do problema de 1° estégio, como no

caso deterministico (expressao 5.13). JA Z é estimado a partir dos resultados de todas as
sequéncias e estagios da simulagdo Monte Carlo:

1
Z==
n

3 z (5.39)

i=1

onde z € 0 custo total de cada sequéncia Monte Carlo:

z = §T1 C X | (5.40)

A incerteza associada a estimativaZz na expressao (39) pode ser medida pelo desvio-padréo
do estimador:
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S5 = (z - 2)° (5.41)

1
n

oS

1

Por exemplo, um intervalo de confianca de 95% para a 0 valor de populacdo de Z é
definido por:

[Z- 1965, Z+1.965] (5.42)

E interessante notar a incerteza em torno da estimativa Z pode ser usada como critério de
convergéncia se o limite inferior z estiver no intervalo acima o algoritmo para. Este
critério introduz uma relagdo entre a precisdo da smulagdo (dada pelo nimero de
combinacdes ou sequéncias que serdo percorridas, n) e a precisdo do calculo da politica
6tima de operacao calculada pelo algoritmo de PDDE.

Dessa forma o passo (b) do algoritmo PDDE é descrito por:

b1 Resolvao problema aproximado de 1° estagio:

. N
Min c, X, + a

171 1
(5.43)

sa Ajx 3 b1

138

= j -

m 21 Pok Ppy - By %) -a; £0

18 j . _

ou —Q W, o+ p2,kE1(le x)-a, £0 i=1..9

solugdo Gtima: (x*l, 31)
inicializexl*i = x;, i=1,..,n
b2 calcule z pela expressao (13).

b3 Repitaparat =2, ..., T (simulagéo "forward")

Repitaparai =1, ..., n
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Amostre um vetor bt i do conjunto{btj =1, .., m}
Dado x; i resolva o problema aproximado do t-ésimo estagio:

ag = Min ¢ %,i * a
(5.44)

sa A X i 3 bt'i - B, xf_lj (restricBes do estégio t)

1 3 A
= j _ ]
m ka:-l Pk Prr - B XD -8 £0
14 w J ’ a.£0 j=1,..J
ou m ka_‘l thik T pt+1,kEt(xt j Xt,i) A J =4

(exceto parat =T, onde QT € sempre zero)
(representam a aproximagao da fungdo custo futuro é\tt(xt))
solucéo otima: (x:i, 3:)

ba  Calculo do limite superior da solugdo otima:

Z = Min{Z, d&equacdo (39)} (5.45)
bs Verifique, por exemplo, se z esta dentro do intervalo dado pela expresséo (5.42). Em

caso afirmativo, pare. Caso contrério, va para (be).

b6 J1:31+1

5.2.4 - Vetores Aleatorios Linearmente Dependentes

Uma critica a0 modelo da segdo anterior € a representacdo do processo estocastico de
afluéncias por um processo independente. Esta hipétese acarreta em estratégias de
operacdo bastante otimistas, pois despreza a correlacdo entre as afluéncias de estagios

digtintos, responsavel pela ocorréncia de periodos secos

Séries hidrolégicas de intervalo menor que 0 ano, tais como séries mensais, tém como

caracteristica o comportamento periodico das suas propriedades probabilisticas, como por
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exemplo a média, a variancia e a estrutura de auto-correlacdo. A modelagem deste tipo de
processo estocéstico pode ser feita por formulacBes auto-regressivas cujos parametros
apresentam um comportamento periédico. A esta classe de modelos denomina-se modelos

auto-regressivos periodicos [30], PAR(p), onde p € um vetor, p = (pl, Py ooy ps), que

indica a ordem ou nimero de termos auto-regressivos do modelo de cada periodo. Neste
modelo, a representacdo do processo estocastico de afluéncias no estégio t, representada

por b, no problema geral, € dada por:

b = § 1b61 + ] pbe2 e+ B+ X, (5.46)

onde j ; € o i-ésimo coeficiente auto-regressivo e x, € uma série de ruidos aeatérios

independentes. Encontra-se no capitulo 4 uma descricéo detalhada desta model agem.

O novo algoritmo PDDE tomara partido do fato das varidveis aleatdrias {x, t=1,..1}
terem o mesmo comportamento estatistico que as varidvels aeatérias {b, t = 1, ..., T} da
secdo anterior: sdo independentes.

Quando, no problema (5.1), a tendéncia hidrol égica é representada no espaco de estados X

pela afluéncia no estagio anterior, A, ., equivale a dizer que as afluéncias ao sistema

t-1
seguem um processo auto-regressivo periédico de ordem 1 (caso particular do modelo
PAR(p) onde o vetor p é unitério). Em alguns locais de aproveitamentos hidroel étricos,
este modelo, em escala mensal, falha em representar as propriedades do processo em
escala anual [31]. Como consequéncia, 0 modelo tende a atribuir probabilidades
excessivamente baixas a secas de longa duragéo que efetivamente ocorreram no passado,
como a de 1952-1956 na Regido Sudeste. No entanto, é facil concluir que elementos do
vetor p maiores que um implicam em aumento do nimero de variaveis de estado e portanto

inviabilidade computacional do algoritmo PDE.

Como ja foi visto, o agoritmo PDD (deterministico ou estocastico) ndo requer a

discretizacao do espaco de estados X. O conjunto {X ;, t=1, .., T; i =1, .., n}, paraos

guais serdo calculadas aproximagdes da funcdo custo futuro, € obtido a partir de

simulagbes "forward”. Portanto, a inclusdo em X, das variaveis A, i = 1, ..., g, ndo

implicaem "explosdo” do espaco de estados.
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O agoritmo PDDE, para o0 caso de vetores {bt, t=1, .., T} linearmente dependentes,
apresenta as seguintes modificagoes:

simulagdo "forward"

amostra diretamente os vetores {xt, t=1, .. T}. Os vetor%{bt, t=1, .. T} s@0

entdo obtidos a partir da expresséo (5.46).

substitui b, por (j (bt + j, b1 + .. + ] o bt_pt+1 + X,,;) Na expressdo

(5.44).

recursdo "backward"

modificagdes andl ogas as anteriores.

Apesar de pequenas modificagdes, elas incorrem em particularidades interessantes, que
serdo analisadas diretamente no problema de operacdo hidrotérmica (5.1). Neste caso, o
espaco de estados do sistema em um estagio (t) qualquer é composto dos niveis de
armazenamento dos reservatorios e R afluéncias de estégios anteriores (caracteristica de

cada usina hidroel étrica).

O dgoritmo PDDE decomp®e o problema multi-estégios estocastico em uma sequéncia de
problemas de um-estégio. Neste problema estéo representadas as restricdes operativas no
estédgio mais uma aproximacdo linear por partes do valor esperado da funcéo custo futuro.

O problema de um-estagio que descreve o problema de operacéo hidrotérmica € dado por:

Min a Ja Cj (GT,[,J.) + a @
kINS jINUTk
sa (5.47)
a nQ;+ a Gl + a (Fiix - Fied = D k=1 ..Ns (b)
iT NUHk iTNUTK iT Wk
GT,; £ (ﬁ'j "1 NUT, k=1,..,NS ©
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el £ ﬁt,i,k i=1,..,NS k=1, .. NS (d)

Vi () = V(i) + A) - (Q) + S(i)) + _:aM Q) + S()) (e)
JI Mi

Veer@) £ Vi () £ Vi ) @)

QM) £ Q) ©)

Q) + S(i) 3 L) (h)

i =1, .. NUH

<gproximacao linear por partes do valor esperado da funcéo custo futuro> (i)

A forma da equacdo linear por partes que representa a aproximacdo do valor esperado da

funcdo custo futuro no problema (5.47) depende da hipétese assumida sobre a
estocasti cidade das afluéncias ao sistema de reservatorios.

Quando o0 processo de afluéncias segue, por exemplo, um processo auto-regressivo
periédico de ordem trés, o sistema hidrotérmico, em um estagio qualquer (t), é
representado pelas variavels de estado V,, A_,, A, e A,_; em cada um dos reservatorios.

Assumindo, sem perda de generalidade, que o sistema € composto por apenas uma usina
hidroelétrica e uma usina térmica, o agoritmo de PDDE no estdgio () (1° iteracéo) é
formulado da seguinte forma:

Repita para cada estado [(VT, Aty Arp AT_3), i=1 ..,n]

T-1

Repita paracada cenario x-,, k=1, ..., m

TK

Resolva o0 problema de otimizaco:

Min C(GT,) @
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sa. (5.48)
rQrj + GTy= Dp
(b)

GT,, £ GT; ©

Vo = Vi ¥ AL - Qv S ou

Virni = Vo ¥ 0o Argitl ot At st Arsi P X1 -

Qi *+Sp) (e
\—/T+1 £ VT+1,i £ \_/T+1 ®
Qri £Q; (@)
Qri + S, ° Ly ()

O corte de Benders médio associado ao estado (V, A1, A, A (i) &
Writ (Pr; Vo= Vo) + Oagyy Ay - Arg) +

— * — * N
Paro)ri (Argi- Arg) ¥ (Pargdri (Argi - Arg) -alVe Ay Arp Arg £0
(5.49)

onde

(Pv)+ representa o multiplicador de Lagrange médio do estégio T, associado ao nivel

de armazenamento do reservatdriono inicio do estagio T

(Par)ri =1 11 (PV)g representa o multiplicador de Lagrange médio do estagio T,

associado a afluénciaincrementa durante o estagio (T-1)
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(Paro)ti =1 o1 (P representa o multiplicador de Lagrange médio do estagio T,

associado a afluénciaincremental durante o estégio (T-2)

(Pars)r; =1 37 (Pv)y;: representa o multiplicador de Lagrange medio do estagio T,

associado a afluénciaincrementa durante o estagio (T-3)

Este estagio contribuira com n novos cortes para a funcéo a VAL A

T Aro Arg):

Da mesma forma o algoritmo PDDE no estégio t = (T-1) apresenta a seguinte forma:

Repita para cada estado [(Vt, A ALy AtS) i=1 ..,n

Repitaparacadacenariox, ., k=1, .., m

t,k’

Resolva o problema de otimizacéo:

. N\

Min C(GTt) + aNt+l, At, At-l’ A[_z) @

sa. (5.50)
rQ; + Gl;= b (b)
GT,, £ GT, ©
Vi = Ve A Qv ) ou
Vieri = Vi 70 30 Ai t0 00 A T 3¢ A T X -
(Qt,i + St,i) (e)
\—/t+1 £ Vt+1,i £ Vt+1 (f)
Q; £ Q (@)
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Qi + 5 ° L (h)
Werj * PVg Vg = Vierd) + Pacdugy Ay - Ay +

(vAt-z)Hl,j (At-l,j ) At-l,i) + (p_At-S)Hl,j (At-Z,j ) At-2,i) )

AV, ALA L AL) £0 i=1,..n ()

Observando-se que A ; na equacdo (5.50.i) pode ser substituida por (j 1At j 2t

A + X, ), 0 corte de Benders medio deste estagio, associado a0 estado

t2i 1 3t A
Vo ALy ALy ALg)(i) €dado por:

W + Ov); (V;,i Vi) * 0 By (A:-l,i " AL T (V) (A:-Z,i ary)

+

I 3¢ PV (A:-3,i “Ag) * é- [ (R (/) NETR (/WA N (A:-l,i A *
j=1

( 2t (D_At-l)tﬂ,j + (ﬁAt-s)Hl,j) (A:-z,i ) At-2,i) + 3t (ryAt-l)Hl,j (A:-s,i ) At-S,i)] )

N
AV, A A AL EO (5.51)

Agrupando os termos:

Wi + OV Vi - V) * Oacdy Aegg - Acsd) + Oady A - Awy)

* (Pagk, (A:-:s,i “Ausi) - é\‘(vt’ Avp Ao Argd £0 (5.52)
onde
(p-At—l)t,i = J 1t (D-V)t,i + é I_t,j (J 1t (ﬁAt—l)t+1,j + (FTAt—Z)t+1,j) (553)

=1
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(ﬁAt-Z)t,i = J 2t (ﬁ\/)t,i + é, l_t,j (J 2t (ﬁAt-l)H'l,j + (ﬁAt-3)t+l,j) (554)
j=1

(ﬁAt-'&)t,i =1 3t (EV)t,i +a I_t,j J 3t (ﬁAt-l)Hl,j (5.55)
j=1

Logo, este estagio contribuira com n novos cortes para a fungéo a Vo Ay Az A9

E fécil observar que o conjunto de equacBes (5.50) vale para qualquer estagio (t) do
horizonte de plangamento. Dessa forma, o problema de operacdo hidrotérmica em um-
estégio no agoritmo PDDE no estdgio (t), supondo que as afluéncias seguem um processo
auto-regresssivo periddico de ordem p, constante para todos os estagios, € descrito por:

Repita para cada estado [(Vt, A g At_p), i=1 ..,n]

Repitaparacadacen&riox, k=1, ..,m

t,k’

Resolva o0 problema de otimizacéo:

. N

Min C(GTt) + a(Vt+1, A ...,At_p+1) @

sa. (5.56)
rQy + Gly= D (b)
GT,. £ GT, (©
Vieri = Vi + A - (@ + Sy ou
Vieri = Vei * 0 g Apgi ¥ F0 o Api T %0d -
Q; *+ S (®
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\—/t+1 £ Vt+1,i £ Vt+1 ®
Qi £ Q ©)
Qu + S ° Lt (h)

Wierj ¥ PV Vg = Vi) * Oagdugy Ay - Ag) +

e t (ﬁAt-p)Hl,j (At_p+1,j ) At-p+1,i) )
a(vm, A Apiy) £0 i=1,..n ()

(exceto parat =T, onde é\l(Vt Ay At-p +1) € sempre zero)

O corte de Benders médio do estégio (t), associado ao estado Vo ALp - A[-p)(i) é

dado por:

Wi + OV (V;,i Vi) + Pac; (A:-l,i “A) ot Pagh (A:-p,i - A

N
o) - AV AL AL £ 0 (557)
onde
caso (t = T):
(Padi =1 14 PV l=1..,p (5.58)
NOS Casos restantes.
(p-At-l)t,i = J 1,'[ (p-V)tJ + é. l_t,J (J Lt (FTAt-l)t"'l,j + (ﬁAt-Z)t*’l,j) (559)
j=1
(ﬁAt-Z)t,i = J 2t (ﬁV)t,i + é, l_t,j (J 2t (ﬁAt-l)H'l,j + (ﬁAt-S)H'l,j) (560)
j=1
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n
o]

(ﬁAt-p+1)t,i = J p-1t (ﬁ\/)t,i + a I_t,j (J p-1t (rjAt_l)H.l,j + (ﬁAt-p)H‘l,j) (561)
j=1

Pachi =1 o PV *+ & Ty pr Pacdigg (5.62)
j=1

Quando o processo estocastico de afluéncias segue um processo auto-regressivo periodico,
onde a ordem do modelo em um estégio qualquer (t) é dada por py (caracteristico de cada
estégio), o sistema hidrotérmico, no estagio (t), € representado pelas variaveis de estado V.,

A L A

1 em cada um dos reservatorios. Neste caso geral, basta observar gque a

t-pt
aproximagdo linear por partes da funcdo custo futuro no estagio (t) € funcdo dos
multiplicadores ssimplex obtidos no estagio (t+1). Portanto, 0 nimero de parcelas é funcdo

da ordem do modelo auto-regressivo correspondente ao estagio (t+1). Ja o corte de Benders
que serd adicionado a fungdo é(vt, A At_pt) € construido com os multiplicadores
simplex obtidos no estégio (t).

O problema de operacdo hidrotérmica em um-estagio no algoritmo PDDE no estagio (t),
para o caso geral € entdo descrito por:

Repita para cada estado [(Vt, Ao At_pt), i=1 ..,n

Repitaparacadacenariox, ,, k=1, ..,m

t,k’

Resolva o0 problema de otimizacéo:

. N
Min C(GT) + A(Vyy Ay Ay ) @

sa. (5.63)
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rQ; + Gl= b (b)
GT,, £ GT, ©
Vieri = Ve A - Qy + Sy ou

Vieri = Vi * 0 Ayt T o Avpu T Xed -

Q; *+ S C)
\—/t+1 £ Vt+1,i £ Vt+1 (f)
Q; £ Q (@)
Qi + 5 ° L (h)

Werj * PVg Vg = Vi) + Pacdugy Ay - Ay +

et (UAt‘le)t"'laj (At'pt+l+1-j i At-pt+1+1,i) i
N . .
Vg Ap o Appgen) £ O i=L..n ()

N z
(exceto parat =T, onde a Nt Ay At-pt+1 +1) € sempre zero)

O corte de Benders médio do estagio (t), associado ao estado (Vt, A g - At_p)(i) e

dado por:

Wt,i + (ﬁV)t,i (Vt,i 'Vt,i) + (ﬁAt-l)t,i (At-l,i ) At-l,i) ot (ﬁAt-pt)t,i (At—pt,i ) At-
N

pt,i) -aVe Ap ...,At_pt) £0 (5.64)

onde
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sgiaq = MAx {p," §

caso (t = T):

(ﬁAt-l)t,i = J 1t (ﬁV)t’i | = 1, .., Pt (565)

(D_At—l)t,i =0 l =p...,q (5.66)

NOS Casos restantes:

(ﬁAt-l)t,i = J 1t (ﬁV)t,i + é l_t,j (J 1t (ﬁAt-l)t‘f‘l,j + (ﬁAt-Z)t"'l,j) (567)
j=1

(ﬁAt—Z)t,i = J 2t (D_V)t,i + é l_t,j (J 2t (bAt-l)t'f'l,j + (UAt-3)t+1,j) (568)

=1

(ﬁAt-pﬁl)t,i = J pe-1t (er)t,i + é_ I_t,j (J pr-Lt (rjAt_l)H.l,j + (FAt-pt)t'f'l,j) (569)

=1

(p-At-Q)t,i = J pt,t (FTV)U + é. I_t'j J ptyt (D-At-l)t*'l,j (570)
j=1
(Pag); =0 1 =ptl .. (5.71)

5.3 — Despacho de Operacao Hidrotérmica em Sistemas Equivalentes de

Energia

O problema de um-estagio que descreve o problema de operacéo hidrotérmica em sistemas

equivalentes de energia é dado por:

.o 1
zt = Min g é CTj GTt,j + Tep 2+ @

kTNS jINUTK

sa. (5.72)
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Equacédo de Balanco Hidrico

EA.,, (k) = FDIN, (K) EA (K) + FCi(K) EC,(k) — GH,(K) - EVT(K) - EVM,(K)
-EVP(K)-EM(K) -EDVC(k)  k=1,..,NS (b)

Equacéo de Atendimento a Demanda

GH,(k) + _é GT,; + é (Fi - ) * DEFek - EXC(K) = D — EVM,(K)
jTNUTK i1 Wk
-EFIO(K)- § GTMINj-EDVF (k)  k=1,..,Ns ©

JiTNUTK
Limites na Geracdo Térmica
0£GT,; £GT, "1 NUT k=1,.,Ns  (d)

Limites na Capacidade de Intercambio

Foi £k i=1,.,NS k=1,.,NS (&
Limites na Capacidade de Armazenamento

0£ FDIN,,, (k) EA, ;(k) £ EAMAX, (k) k=1,.. NS )
Geracao Hidraulica Maxima

1,..,NS (9)

GH,(k) + EFIO(K) + EVM,(K) £ GHMAX(K) k
Limites Operativos

EAMIN, , (k) £ FDIN ., EARM, . (k) £ EAVEMAX (K k=1,..,Ns (h)
Funcéo de Custo Futuro

api - A PEALma(K) EA (K) ® digg

()

api - A PEAqra(K) EA, (K) ® dgug

K NS
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Equacéao de subsistemas ficticios:

a Ry Fuy)=0 k=1,...NFIC ()

il Wk

onde

Z

b

ata

EA(i)
EAMAX:(i)
GH(i)
GHMAXq(i)
EVTi()
EXC,(i)

EC:(i)

EFIO((i)
EVP(i)
EM:(i)
EVM()
GT:())

GT ()

GTMIN.()
Fe(i K)

F ik

EDVC,(i)

valor esperado do custo total de operacdo do estagio t até o final do periodo
de planejamento;

taxa de desconto;

variavel escalar que representa o valor esperado do custo futuro associado a
decisdo tomada no instante t;

energia armazenada no subsistemai no inicio do estagio t;

limite méximo de armazenamento do subsistemai no inicio do estagio t;
energia hidraulica controlavel gerada pelo subsistemai no estagio t;

limite maximo de geracdo hidraulica do subsistemai no estégio t;

energia vertida no subsistemai no estagio t;

excesso de energia a fio d’agua, energia de vazdo minima, geracéo térmica

minima, geracdo de pequenas usinas e energia de submotorizacdo no
subsistema i durante o estégio t;

energia controlavel afluente ao sistema i durante o estagio t (esta incluida a
energia de vazéo minima);

energiafio d &gua afluente ao sistema i durante o estégio t;

energia evaporada no subsistema i durante o estagio t;

energia de enchimento de volume morto no subsistema i durante o estagio t;
energia de vazéo minima afluente ao subsistema i durante o estégio t;
energia gerada pela usina térmica j do subsistemai, no estagio t;

limite maximo de geracéo térmica da usina j no estégio t, descontando-se o
limite minimo de geracéo térmica dessa usina;

limite minimo de geracdo térmicadausinaj no estagio t;

intercambio de energia do subsistemai para o subsistemak, no estégio t;
capacidade de intercAmbio de energia do subsistema i para o subsistema Kk,
no estagio t;

energia de desvio de &gua a ser abatida da energia controldvel no subsistema
i durante o estégio t;
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Dx(i)

DEF;

CTJ'

W

NS

NFIC
EAMIN;(K)
EAVEMAX(K)

FDIN()

FCi()
q
PEAt+1 (I)

dt+l
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energia de desvio de &gua a ser abatida da energia fio d’ a&gua no subsistema
i durante o estagio t;

demanda de energia do subsistema i no estagio t, descontadas a geragdo de
peguenas usinas e a energia de submotorizagao;

deficit de energiado subsistema i no estégio t;
custo de geracdo associado a usinatérmicaj;
conjunto de subsistemas diretamente conectados ao subsistemai;

nUmero de subsistemas reais;
nUmero de subsistemas ficticios;
[imite minimo de armazenamento do subsistemai no inicio do estégio t;

[imite maximo de armazenamento do subsistema i no inicio do estagio t por
restri¢céo de volume de espera;

correcdo da energia armazenada no sistema i devido a mudanca de
configuracdo no estagio t;

fator de correcdo da energia controlavel do sistemai durante o estagio t;
numero de segmentos da funcéo de custo futuro;

derivada da funcdo objetivo zz com relagdo a energia armazenada no
subsistema i no inicio do estagio t+1,;

termo constante da restrigdo linear.

Chamando-se o multiplicador simplex associado a equacéo de balango hidrico de hg, o

multiplicador simplex associado a equacdo de atendimento a demanda de b¢, o

multiplicador simplex associado a equacdo de geracéo hidraulica maxima de n;, e sabendo

que:
FC; = ag: (FDIN{ EA)? + b (FDIN; EA) + Cep (5.73)
e
EVP = 8, (FDIN{ EA()2 + by, (FDIN{ EAY) + Coyp
(5.74)
e
EV M = 8y (FDIN; EA()2 + Doy (FDIN; EAY) + Caum (5.75)
e
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GHMAX; = ag, (FDIN{ EA()2 + by, (FDIN; EA,) + ¢y (5.76)

A derivada de z com relacdo a energia armazenada no inicio do estagio t, EA;, pode ser

obtida pelaregra da cadeia:

Y TFOEA() _  TEVP() TEVM()
TEAQ) - Pelk® =0 (FOIN: + e ™ BCO) g )~ EA) )

- TEVM(i) _IGHMAX(i) TEVM(i)
- b(i) ( 1 EAL() ) + nt(l)( 1 EA((i) - 1EA() )

(5.77)

(Pea)() = hi(i) (FDIN + (2 ag FDINZ EA{ + bgc FDINg ) ECy(i) - ( 2 @y FDIN?
EAt+bayp FDING) = ( 2 8eym FDIN? EA( + beym FDIN ) - bi(i) (2 8eym FDIN? EA¢
+ BeymFDINE) + ne(i)( (2 agn FDINT EA¢ + by FDINt) -( 2 8eym FDIN EA¢ + beym
FDINt )) (5.78)
Esta derivada € utilizada como coeficiente da funcdo de custo futuro do estagio anterior,

t-1.

E importante ressaltar que a funcdo de custo futuro leva em conta o efeito da variagdo da

produtibilidade com o nivel de armazenamento do sistema

5.3.1 - Patamares de Mercado

Ao se considerar NPD patamares de mercado, o subproblema de operagcdo passa a conter
NPD eguacOes de atendimento a demanda de energia, NPD equacOes de limites na
capacidade de intercambio, NPD equacles de limites de geracdo térmica e NPD equacdes de
geracdo hidraulica méxima por subsistema. As varidveis geracdo térmica, geracéo
hidréulica e intercambio entre os subsistemas também passam a ser por patamar de carga e

por subsistema ou usina térmica.

As equacdes de atendimento a demanda passam a ser escritas da seguinte forma:
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GHY()+ § GT[j + & (FI, -Fi,)+DEF, - EXCT () = (D, - EVM,(K)

TNUTK iT Wk

-EFIO(k) - § GTMIN;- EDVF,(K)) FPENG,,

JTNUTK

As equacdes de limite de geracao térmica sdo:

0£GT" ECﬁ'tj FPENG 1, "1 NUT

(5.78.d)
As equagdes de limite na capacidade de intercambio so:
|F{f;yk|£l_:t,i,k FPENG, m=1,...,NPD i=1, ..,
NS
k=1,.. NS (5.78.¢)
As equagdes de geracdo hidraulica méxima sdo:
GHT(k) £ (GHMAXt(k) - EFIOt(k) - EVMt(k)) FPENG, m=1,...,NPD
k=1,.. NS (5.78.9)
As equages de subsistemas ficticios so:
é. (Fox-F)=0 m=1,...,NPD
i W
k=1, .., NFIC (5.78.h)

onde:

GH{n(i) energia hidraulica gerada pelo subsistemai no estédgio t no patamar de mercado
m;

GTtm(j) energia gerada pela usinatérmica j do subsistema i, no estagio t no patamar de
mercado m;
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F[”(i,k) intercAmbio de energia do sistema i para 0 subsistema k, no estdgio t no
patamar de mercado m;

EXCT(k) excesso de energia a fio d'agua, energia de vazdo minima, geracdo térmica

minima, geracdo de pequenas usinas e energia de submotorizacdo no
subsistemak durante o0 estagio t, no patamar de mercado m;

FPENG,, duracdo do m-ésimo patamar de mercado em p.u. do més.

Sga bml(i), o multiplicador simplex associado a equacéo de atendimento a demanda do

patamar de mercado m do subsistema i. Para obtermos a derivada de z com relagdo a
demanda de energia no estégio t devemos somar os multiplicadores simplex associados as

restri¢oes (5.78.c), b{f‘rl, cada um deles ponderado pela respectiva duracéo do patamar de

mercado em p.u. do més:

NPD
apm 5.79
t+1 FPENGn (5.79)

m=1

b,

+1

Este multiplicador simplex sera utilizado para construir a derivada de z com relagdo as

varidvels de estado energia armazenada no inicio do estagio t, EA;, e energias afluentes

totais nos meses anteriores ao estagio t, EAF.1, ..., EAF.

5.3.2 - Separacgao da Energia Afluente em Controlavel e Fio D’agua

No modelo NEWAVE, a energia afluente a um subsistema, em um estdgio qualquer do
periodo de estudo, por exemplo no més m, é modelada por um modelo auto-regressivo de
ordem p (AR(p)):

EAF (i) = f T EAF4(i) + ... + f r;j EAFp(i) + Xt (5.80)

Transcrevendo a equagdo de balanco hidrico de um subsistema, restricdo 5.72.b, a equacédo
de atendimento a demanda, considerando-se um patamar de mercado, restricdo 5.72.c e a

equacdo de geracdo hidraulica maxima, restricéo 5.72.9:

EA.,, (k) = FDIN, (K) EA (K) + FCi(K) EC,(k) — GH,(K) - EVT(K) - EVM,(K)

-EVP(K)-EM(K)-EDVC,(k)  k=1,..,NS
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o
GH(K)+ & G+ & (F;,-Fyy)* DEFuk- EXC(K) = D,y — EVM(K)

fTNUTK iT Wk

I:t,k,i

-EFIO(K)- § GTMINtj-EDVF(K) k=1, ..,Ns

iTNUTK

GH,(K) + EFIO () + EVM,(K) £ GHMAX (K) k=1, .. NS

Cada restricdo da funcéo de custo futuro € descrita da seguinte forma:

au1- @ (Pea)wi( EAw1(K) - & (Peara(K) EAF(K) - ...

K NS K NS

- 8 (Pearpka(K) EAFpa(K)® iy

Ki NS
Chamando-se o multiplicador smplex associado a equacdo de balanco hidrico de ht, 0
multiplicador simplex associado a eguagcdo de atendimento a demanda de by, o
multiplicador simplex associado a equacdo de geracdo hidréulica maxima de n; e o

multiplicador simplex associado a restricdo da funcéo de custo futuro acima de |¢, e

sabendo que:
ECi(i) = a EAFR¢(i) (5.81a)
EFIO(i) = (1-a) EAF(i) (5.81b)

podemos reescrever as equacOes de balanco hidrico, atendimento a demanda, geracéo

hidréulica maxima e cada restricéo da funcéo de custo futuro da seguinte forma:
EA,,,(K) = FDIN, EA (K) + FCi(k) a (f T EAF (k) + ... +f g‘ EAF.p(K))

~GH(K) - EVT,(K) - EVM(K) - EVP(K) - EM (K) k=1, ..., NS

o o
GHt(k)+ a GTt,j+ a (Ft,i,k_ F

iTNUTK iT Wk

t,k,i) + DEFk = Dt,k - EVMt(k)

—(1-a) (fTEAFt.l(k)+...+fg‘EAFt-p(k))- a GTMINy;

iTNUTK

=~
I

1 ..,

NS
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GH,(K) + (1-8) (f T'EAFa(k) + ... +f ’;‘ EAF.p(k)) + EVM,(K) £ GHMAX (K)
k=1,.. NS

ap1- & (Peaa( EAua(K) - & (Pearea(K) (] EAFLa(K) + .

Kl NS Kl NS

+fEAF(K) - . - & (Pearpkea(K) EAFpa (K) 2 Ay

Kl NS

A derivada de z com relacéo a variavel de estado energia afluente no estagio anterior,

EAF:.1(K), pode ser obtida pela regra da cadeia:

1z . . .
1‘[ EAFt_l(k) = (pEAFl)t(k) = ht (Fct af F:D - bt gl - a) f YIH_ Nt gl - a) f YIH

+1 1 8Pear)(K) f 7'+ (Pear2) (Y

De forma andloga, a derivada de z com relacéo a varidvel de estado energia afluente no

estégio (t-2), EAF+.2(k), pode ser obtida pelaregra da cadeia:

1z . . .
1‘[ EAFt_z(k) = (pEAFZ)t(k) = ht (Fct af F2I‘5 - bt gl - a) f gH' Nt gl - a) f gH

+1 1 8Pear)(K) 5+ (Pears) (Y

Por ultimo, a derivada de z com relacdo a variavel de estado energia afluente no estégio
(t-p), EAFt_p(k), pode ser obtida pelaregra da cadeia:

Tz . L i
q EAFt_p(k) = (pEAFp)t(k) =h (' FCt af p - by gl - a) f EH - N gl - a) f guu

+1 e gPear) ) Y

Estas derivadas sdo utilizadas como coeficientes da fungdo de custo futuro do estégio

anterior, t-1.
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6 - MODULO DE SIMULACAO DA OPERACAO HIDROTERMICA

Neste modulo a operacdo do sistema interligado € simulada para diversos cenérios de
afluéncias, sintéticos ou historicos, ao longo do periodo de planejamento, levando-se em

consideracao a politica de operacéo previamente cal culada.

Dessa forma, é possivel obter edtatisticas de diversas variaveis, tais como, energia
armazenada no fina do estégio, geracdo hidraulica, geracdo térmica, intercambios, custo
margina de operacdo, valor da agua, beneficio do intercambio, etc.

O problema de operacéo hidrotérmica em sistemas equivalentes de energia que é resolvido
a cada estégio € descrito da seguinte forma:

: 1
zz=Min § @a CTGT, +jram @

kKINS jINUTK

sa (6.2)
Equacédo de Balanco Hidrico
EA,,1(K) = FDIN, (k) EA/(K) + FCi(K) EC,(k) — GH,(K) - EVT (K) - EVM,(K)
- EVP(K) - EM,(K) - EDVC,(K) k=1,..,NsS (b)
Equacao de Atendimento a Demanda

o o _
GH(K) + & GT+ & (F,-Fy)* DEFuk- EXC(K) =Dy —EVM(K)

fTNUTK iT Wk

-EFIO,(K) - § GTMINgj-EDVF(K)  k=1,.,Ns (©)

JTNUTK

Limites na Geracdo Téermica

0£GT,; £ (Trtj "l NUT, k=1, .., NS (d)

Limites na Capacidade de Intercambio

Foil EFi i=1,.,NSk=1,.,NS (&
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Limites na Capacidade de Armazenamento

0£ FDIN,,, (k) EA (k) £ EAMAX_,(K) k=1,.. NS )
Geracao Hidraulica Maxima

GH,(K) + EFIO,(K) + EVM (k) £ GHMAX (K) k=1,.. NS (9
Limites Operativos

EAMIN,,,(K) £ FDIN,,, EARM, (k) £ EAVEMAX (K k=1, ..,Ns (h)
Funcéo de Custo Futuro

a1 - A PEALL(K) EA L (K) 3 dipg

K NS

Ayl - é pEAq,t+1(k) EAt+l(k) 3 dq,t+1

K NS
Equacao de subsistemas ficticios:
[

a (R -F)=0 k
il Wk

1, .., NFIC ()

valor esperado do custo total de operacéo do estégio t até o final do periodo
de plangamento;

taxa de desconto;

variavel escalar que representa o valor esperado do custo futuro associado a
decisdo tomada no instante t;

energia armazerada no subsistema i no inicio do estagio t;

EAMAX:(i) limite maximo de armazenamento do subsistemai no inicio do estagio t;

GH; (i)

energia hidraulica controlavel gerada pelo subsistemai no estagio t;

GHMAX;(i) limite méximo de geracdo hidréulica do subsistemai no estégio t;

EVTL()
EXC,(i)

energia vertida no subsistemai no estagio t;
excesso de energia a fio d’agua, energia de vazéo minima, geracdo térmica

minima, geracdo de peguenas usinas e energia de submotorizagdo no
subsistema i durante o estagio t;
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S&()

EFIO()
EVP(i)
EM:(i)
EVM(i)
GT:())

GT «())

GTMIN()
Fi(i,K)

F ik
EDVC,(i)
EDVF,(i)

Di(i)

DEF

CTj

W

NS

NFIC
EAMIN;(K)
EAVEMAX;(K)

FDIN(i)

FC:()
q
PEAw1 (i)

dwa
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energia controlavel afluente ao sistema i durante o estagio t (esta incluida a
energia de vazéo minima);

energiafio d' agua afluente ao sistema i durante o estagio t;

energia evaporada no subsistema i durante o estagio t;

energia de enchimento de volume morto no subsistema i durante o estégio t;
energia de vazéo minima afluente ao subsistema i durante o estégio t;
energia gerada pela usina térmica j do subsistemai, no estagio t;

limite méximo de geracdo térmica da usina j no estégio t, descontando-se 0
limite minimo de geracdo térmica dessa usina;

limite minimo de geracdo térmica da usinaj no estégio t;
intercambio de energia do subsistemai para o subsistemak, no estégio t;

capacidade de intercambio de energia do subsistema i para o subsistema Kk,
no estagio t;

energia de desvio de &gua a ser abatida da energia controlavel no subsistema
i durante o estégio t;

energia de desvio de &gua a ser abatida da energia fio d’ &gua no subsistema
i durante o estégio t;

demanda de energia do subsistema i no estagio t, descontadas a geracéo de
peguenas usinas e a energia de submotorizagao;

deficit de energia do subsistema i no estégio t;
custo de geracdo associado ausinatérmicaj;
conjunto de subsistemas diretamente conectados ao subsistemai;

nimero de subsistemas reais;
numero de subsistemas ficticios;
limite minimo de armazenamento do subsistemai no inicio do estagio t;

limite méximo de armazenamento do subsistema i no inicio do estégio t por
restricdo de volume de esperg;

corregdo da energia armazenada no sistema i devido a mudanca de
configuragcdo no estagio t;

fator de correcéo da energia controlavel do sistemai durante o estagio t;
nimero de segmentos da fungdo de custo futuro;

derivada da funcdo objetivo z com relacdo a energia armazenada no
subsistema i no inicio do estégio t+1;

termo constante da restricdo linear.
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7 - CONCLUSOES

Neste relatorio foi descrita a metodologia implementada no modelo de plangjamento da
operacdo a médio prazo de subsistemas hidrotérmicos interligados - NEWAVE, bem como
os algoritmos de solucdo, a forma de desenvolvimento, as limitagdes e simplificagoes
adotadas.

Foram descritos os quatro médulos computacionais que compdem o modelo: modulo de
cdlculo do sistema equivalente, modulo de energias afluentes, médulo de célculo da

politica de operacdo hidrotérmica e o modulo de simulacdo da operacéo.

No modulo de clculo do sistema equivalente foram descritos todas as variaveis que
descrevem 0 sistema equivaente, por exemplo, energia armazendvel maxima, energia

controlavel, energia fio d’ agua, energia dee vazéo minima, etc.

O modulo de energias afluentes consiste em gjustar 0 modelo estocéstico PAR(p), gerar
cenarios de afluéncias multivariadas para 0 modulo de calculo da politica e para 0 modulo

de smulagdo da operacdo. Testes estatisticos de desempenho foram descritos.

O maodulo de célculo da politica de operacdo esta baseada na programacéo dinamica dual
estocéstica (PDDE). Mostrou-se que o custo de operagdo em um estagio (t) qualquer até o
final do horizonte de plangiamento (T) é uma funcdo linear por partes e, entdo, neste
algoritmo uma aproximacdo desta funcdo € construida de forma recursiva, dispensando a
discretizacdo do espacos de estados. Em seguida, descreveu-se como representar, no
algoritmo PDDE, o0 processo estocastico de afluéncias por modelos auto-regressivos
periodicos.

No médulo de simulagdo da operacdo do sistema interligado foi descrito o problema de
despacho de geracdo que é resolvido para cada cenério hidrologico e estégio do horizonte

de plangjamento.
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