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1- INTRODUGAO

0 modelo de analise de garantia (MOANGA), que esta sendo de-
senvolvido pelo CEPEL com participagéao do DENE/ELETROBRAS,
tem como objetivo calcular Indices estatisticos sobre o desen
penho futuro do sistema de geragdo hidrotérmico. Entre os va
1ores fornecidos pelo programa Incluem-se probabilidade de
deficit ou vertimento, frequencia de Zeficit, valor esperado
de geracdo térmica, etc... Ele sera incorporado ao modelo a
sistema equivalente, cujo desenvolvimento foi iniciado ha al-
guns anos na Diretoria de Plane‘amento e Engenharia da

ELETROBRAS [1].

Um trabalho conjunto CEPEL/DEOP (da Ciretoria de Operacao da
ELETROBRAS) aperfeigoou posteriormente os critérios de opera-
¢do baseados diretamente no historico (curva-limite e simula-
¢3o das séries historicas) e introduziu as politicas de opera-
c3o por programagao dinamica esTtocdstica e simulagao da opera

c3o dc sistema para séries de energias sintéticas [2].

O MOANGA corresponde a uma nova etapa na evolugao deste mode-
1o. Ele baseia-se no fato de que uma vez definida a politica
de operacdo, a evolugao do sistema depende das energias aflu-
entes ao reservatorio equivalente. Como esta componente alea-
tdria é suposta depender unicamente da energla afluente du-
rante o mes anterior, o comportamentc do sistema pode ser re-
presentado por uma cadeia de Marxov. Zste conceito permite fa
zer todos os balancos "possiveis", isto &, calcular a matriz
de transicao entre estados do sistema e, consequentemente, a

distribuigdo da energia armazenada, bem como outras variaveis

de interesse.

0 capitulo 2 descreve de maneira resumida os programas ja exis
tentes e em particular a obtengdo da politica Otima de opera-
¢3o térmica por programagdao dinamica estocastica. 0 capitulo
3 apresenta a estrutura do MOANGA e o capitulo 4 descreve um

exemplo de utilizagao a partir do plano de operagao 739/83 do

GCOI.
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nhizs vem também desenvolvendo pesguisas na area

Cutras compa

de modelss a sistema equiva-ente S lapurtante ressaitar a
cor—ribuigio pioneira de FURNAS.

0 DELC A SISTEMA EQUIVALENT

A me-odologia de representagzio do reservatorio a sistema equi
valente -3 esta bem estabelescida [1]. A representagao do mo-
delc gerador de energias naturais afluentes e a recursao da
programagdo dinamica estocastica sao apresentadas sumariamen
te em seguida. Descrigoes mais detalhadas podem ser encontra
das no Manual do Usuario do Modelo a Sistema Equivalente [2].
2.1 ) Modelo Estocastico de Energia Afluente

4 metodologia segue em linhas gerails as recomendagoes de
7evijevich [3] para a anilise estrutural de dados hidrold
gicos. O modelo ¢ do tipo autoregressivo e obedece a se-

fuinte equagao:
;AF}< = 2 exp [uk + 0y - T]+ by EAF, _; + ¢

onde:

20 P Sk M Yk

zo longo do ano e que dependem das médias, auto-cova-

o, sdo parametros gue variam ciclicamen-

~idncias e coeficientes de assimetria das energias aflu-
sntes. Lles s30 estimados a partir da série historica de

energias naturais. T € uma variavel aleatoria N(0,1).

Sendo a periodicidade do processo hidroldgico originada
Sasicamente pelo cicloc astronomico anual, espera-se que
o8 “aﬂametros do modelo estocastico variem suavemente ao
longo do ano. Ao serem estlmados, entretanto, estes para
metros apresentam variacgoes "bruscas devido ao pequeno ta
manno da amostra. Com o objetivo de "syavizar" a forma
de onda correspondentes aos valores amostrais ao =~ longo
3o ano, substitui-se estes valores pelo seu desenvolvi-
—ento truncado em séries de Fourier de acordo com a des-

crigdo detalhada em [2].
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operagdc de custo minimo, o principio da otimalidade nos
permite afirmar que a decisao b6tima associacda czda esta-
o no mds k, f, (EA_, EAF__,), & dada por:

d mes k, £ (EA, EAR ) )s P

£, (EA_, EAF, ;) = Mlntk j £, (EAy, EAR, 1, t )
2

Conhecidas as decisGes Stimas para cada estade ‘ZIA LEAR )}
no més k este procedimento pode entao ser feito recursivamente
até a data de inicio da operagao. O problema do horizonte
do planejamento, isto &, o periodo futuro que & necessa-
rio incluir na recursdo de modo a nidoc distorcer os resul

tados no periodo de interesse, esta discutido em [2].

No modelo discretiza-se todas as variaveis supcstas con-
tinuas no desenvolvimento anterior: a variavel E%(é dis-
cretizada em intervalos equidistantes e LAF, _; em equi-
provdveis. A avaliagdo de f, ; cria uma dificuldade com-
putacicnal pois o estado resultante de um balango a par-
tir de um certo estado inicial pode nao ser um dos pon-
tos discretizados. Nestes casos € feita uma interpolagao

entre os valores dos estados mais préximos.

Em resumo, o processo de obtengdo da politica Stima € o

segulnte:

~ Percorre o periodo sob estudo do fim para o irlzio
— Percorre a grelha de afluéncia no mes anteriocr EAF, 4
Percorre a grelha de energia armazenada EA

Percorre as decisoes térmicas (escolhendo a nmelhor)

[-Percorre as afluencias do més discretizadas.

Realiza o balang¢o mensal.

2- 0 MODELO DE ANALISE DE GARANTIA (MOANGA)

-

3.1 Introdugao

0 modelo de analise de garantia pode ser utilizado no
cilculo da probabilidade de ocorréncia de algum evento

especifico, por exemplo, "probabilidade de ocorréncia de
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algum ceficit entre 1985 e 1987". Pode tzmbém fornecer o
valor @epe. o0 iz lgumac varilvels slez=irias  de  inte
resse para . T.anejamento, cCoOmo "custo esperado de gera-
cao térmicsz =zntre 1985 e 1487". Ele uti.iza como dados de
entrada as -zselas de decisdes térmicas Itimas forneci-
das pelo m:zizic de programagao dinamica = os parametros
do modelo s:z-océstico de energias afluertes. Lstes dois
elementos sermitem calcular probabilidaces de transigao
entre estac:s <€ energia armazenada e poranto aplicar
conceitos iz cadeias de Markov.

0 modelo <= z2nilise de garantia calcula o3 resultados
am duas eT&zas:

A primeira. Zenominada recursio direta, -arte de uma dis

0

tribuicao orobabilidade fornecida para o més inicial
(k=1) e ca-‘uiz, para cada més k do pericdo em estudo, a

probapilidzcze do sistema estar em cada esrado{EAkJEEk_l}.

A segunda etata Z a recursdo inversa. Ela & executada no

sentido inverso do tempo e fornece o valcr esperado ou

probabilicaie de ocorréncia de eventos de interesse  em

meses postericres a qualquer més k dado zue o sistema €S
Qlr-v—l

TA, , EAT,

+3 no estaiz
Iy X

.1} no proprio més k.

ejado & em geral ¢ valor esperadode

[ep}

3 resultaw. inal de

uma variavel a partir de algum més k dadc que © sistema
estd em um 2stado pré-determinado no primeiro mes. Este
resultade & facilmente obtido, pois a recursao inversa
fornece para todo i, o valor esperado desta variévelggga
que o sistema estd no estado 1 no més k (isto €, uma dis
tribuicac ¢e valores condicionada pelo estado 1) e a re-
cuprsdoc diretra fornece a probabilidade de se atingir cada
estado i no més k a partir do estado inicial. O valor de

LY

sejado & portanto:

g * )3 pk(i) X gk(i)
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onde:

i - i-8simo estado discretizado {EA_, FAF .} no mes k.

g, - valor esperado da varidvel g a partir do mes k.
pk(i) - probabilidade c¢o siszema atingir o estado i no més

k a partir de um estado conhecido no primeiro mes.

s (i) - valor esperado 4da varidavel a partir Zc mes k dado
S I3

3

.= estado i no mes x.

-

que o sistema esta

3.2 0 Balanco Estocdstico

como foi visto antericrments, o balango direto determina o es-
tado do sistema no inicio dc mes k+l, isto & o par HE?+PEAEJ
a partir do conhecimento do armazenamento inicial Ay e da a

-~

fluéncia EAFk durante © mes.

-

Também foi visto que a energia afluente EAF, 1o nés k&

uma variavel aleatdria que cepende da energia afluente

EAF, |
Kot T (T4

uma transicao do estado {EAk, EAﬁk_l}para o estado {28 > EAFk}.

do més k-1. £ possivel dizer, portanto, que © zistema fez

Desta forma, todas as transigoes possiveis a partir de
{EA, EAFk_l} serio conhecicas se forem feitos o5 balangos
correspondentes a cada realizagao de EAF, . A probabilidade
de transicio & exatamente 2 srobabilidade de cada reali-

zagao de EAFk dado EAFK—l’

A ilustracgao 3.2-1 representa um sistema simplificado com
posto de apenas 3 estados caracterizados também por simpli
cidade apenas pelas suas respectivas energias armazenadas: o
estado 1L & ¢ mais cheio e ¢ 3 o mais vazio. Também §ao
representadas as transigoes a partir do estado 2 : as setas
indicam o resultado de cada balango, e Gle(% as probabilida
des de ocopréncia das energlas afluentes correspondentes.

Como por hipotese so existem duas realizacgdes, 61 + 5 = 1.
2

como foi mencionade em 2.2, o balango pode levar a estados

intermediarios entre dois estados de energia armazenada.

Na ilustracgdo 3.2-1, por exemplo, & trangicao  de jeyalels
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i3

wabilidade § ieva umz energilia armazenada entrs o8 esta-

dos 1 e 2. Im cascs como este 6 feita uma irnT=YoSoiagac, €
- <ao,

138}

o estado resultante reprecsentado como uma sombiracac corn

vexa dos estados vizinhos 1 e 2.

Na transicao <e proizbilidade 5 , que leva ac Zeficit, o
modelo registrz a cozrréncia deste deficit e :zzlcca o
sistema no estado ¢& menor energia armazenaca (no  Caso,

o estado 37.

A Recursao Direta

Uma matriz de transigao Ty (nac representada explicita-
mente no ~rograma) zoderia ser introduzida cIno uma ma-
triz quadi. 2 T, (2,3) de dimensdo igual ao ~lmero de eg
tados e tal aue cornTivesse a probabilidade ce transigao

do estado i nc més » para o estado ] no més x+l. Se Py =

o vetor {p?}, -nde -. & a probabilidade de z& estar em
cada estado I Zo me:z K, entao: Pk+1 = Tk Pk“ Tomo em ge-
ral Tk # 2k+l
riagdes sazonais, nzo & possivel aproveitar-=ze as vanta-

ievics &s mudangas de configurzzio e as va

. . . n ~
gens computacionais da forma Pn = T PO’ nac sendo por-

tanto vantas:sc calcular-se explicitamente Tk'

A ilustracas :.3-L r2presenta o MESMO sisterz da ilustra

zao 3.72-1 >.z=2 2_ango e probabilidade ¢ (iue leva ao

oL
deficit) foi zirigido para o estado de menor znergla ar-

mazenada.

A probabilidacde de zc atingir o estado 3 no ~es k+1l a
sartir do estado 2 nd més K é Dg x 8§ . Como z transigao
de probabilidade ¢ leva a um estado 1ntermec;arlo, a pro

babilidade de se atingir os estados 1 e 2 serd ponderada
pela distincia a czZa um aestes estados vizinncs de ma-
neira aniloga a interpolacao dos .ustos na recursao de
programagaoc dindmica. A probabilidade de atingir o esta-
do 1 no més k+l & partir de 2 no més k & portantoi\ﬁlpg.

Da mesma forma, a probabilidade de se atingir 2 no me s
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k+1 a partir de 2 no més k e (l—k)élpz

0 algoritmo geral & portanto o seguinte:

—— Percorre o periodo sob estudo 4o inicio para o fim
— Percorre a grelha de energia armazenada {EAk} no meés k

___Percorre a grelha de energlas afluentesnonés]«l{ﬂ&k_l}

(a probabilidade de se atingir ¢ estado {EAk, EAFk—l}

5§ P (EA,, EAF)

— Percorre a grelha de energias afluentes possiveis {Bﬁ}} a

} (calculada no més anterior k=1)).,

partir do estado {EA,, LAF, 4} (a probabilidade de ca-
da afluéncia EAF & ¢ (EAF) conhecida a partir de

EAFk_l e do modelo estocastico)).

Realiza o balango e chega ao estado {EAk+l’ EAFk}.AQE
mula na matriz Pk+l a probabilidade de se atingir es-

te estado:

Pk+l (EAk+l, EAFk) :PkEL(&%ﬁl’EA%J +

¢ (EAF,) x P (EA, EAF )

3.4 Recursac Inversa

A ilustracdo 3.4-1 representa o mesmo sistema simplifica

do utilizado para exemplificar a recursao direta.

k+1 .
0 valor g5 representa neste caso O valor esperado ce
geragéo téprmica no futuro se o sistema estiver no estaco
i no estagio k+i. A partir destes valores & facil calcu-

lar, por exemplo, gg
k _ *k k+1 _ K+l K+l
g, = gy ¥ Adqgq + (1 h)61g2 + 8,2,

Onde:

*k - ~ - . . - -
g, € a geragac termica que & politica otima de operagao
associa ao estado 2 no més k, e as parcelas restantes re-

presentam o valor esperado de geragao térmica no futuro.
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Cabe observar que a carcela devida a transicao de pro-
bapiiicace o € novamente agul eslimadd por 1.T2rpolagdo
1

dos valores vizinhos.

No cagso de calculo da probabilidade de ocorréncia  de
algum evento, a unica modificacdo refere-se a ocorren-
sia do -evento no prérrio més. Se na mesma iiustragio ao
inves das quantidades g?, estivessem representados OS
valores d? significando probabilidade de algum deficit
a partir do més k, dado gue o sistema esta no  estade
i, ter-se-ia:

o= aspd e - 0salTt e s, x 0

A Ultima parcela representa o fato de haver ccorrido
um deficit na transigao 62(a probabilidade a ele asso-

ciada & naturalmente igual a 1).
0 algoritmo abaixo resume © pProcesso.

—Percorre o periodo sob estude do fim para o inicio
—Percorre a grelha de energila armazenada{Eﬁk}rx>nés k
_Percorre a grelha de energias afluentes nc més k-1{EAF, !

_Percorre a grelha Ze energias afluentes {EAFK} possi
veis a partir do estado {EAk’ EAFk_l}(a probabilida
de da energia afluente LAF, = @(EAFK))

Realiza o balango e atinge o estado {EAk+l’ EAFR}
(0 valor esperado da geragao térmica (ou outra va-
riavel de interesse) a partir do estado{Eﬁdﬂﬁﬂﬁk}

§ g,,1 (EA ;> EAF D).

Acumula no valor esperado de geracdo térmica do es

tado {EAk, EAFk-l} os valores relativos a este ba-

lango:

g, (EA, EAFk_l) = gy (EAk, EAFk_l) +

) (EAFk) X gk+l(EAk+l’ EAFK)
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3.5

Obtencdo cos Resultados Finais

Un resultado tipico seria por exemplo O valor esperado
da geracdo =érmica a partir de um determinado més futu

ro, dado cue o estado do meés inicial & conhecido.

Este valor & facilmente obtido: ele € o somatorio dos

produtos dazs geragdes térmicas esperadas a partir do
més k dado fue o sistema esti em cada estado {EAkJEEk—l}
pelas respectivas probabilidades do sistema vir a estar
efetivamente em cada um destes estados. ~S ceragoes
+érmicas ezceracdas sdo as calculadas pela recursac in-
versa, enguanto a recursao direta fornece a probabili-
dade do sistema estar em cada estado para qualquer mes

a partir de um estado pré-fixado no primeiro mes.

E importante observar que para analisar-se varias va-
ridveis em um dado periodo, basta realizar uma unica
recursio direta, j& que a probabilidade de atingir ca-
da estado independe da varidvel em estudo. Este resul-
tado pode ser posteriormente combinado com o de varias
recursoes lnversas. Também &€ interessante notar que
N30 & necessapio realizar a recursac inversa para todo
o periode <e recursac direta, o que permite  analisar

subperiocdos pré-escolhidos.

Aspectos Computacionais

A execugac <o programa & dividida em duas partes:

-~ Calculo da recursac direta

- CA2leulo da recursao inversa

Para a primera fase & necessirio especificar o periodo
de estudo {(por exemplo, janeiro de 1979 a outubro de
1987) e o estado inicial do sistema (para © mesmo exem—
plo , o estado do reservatdrio no inicio de janeiro de
1979 e a energia afluente no més anterior). A probabi-

lidade associada ao ponto inicial & 1.

1
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‘a segunda varte deseliz-se czlcular algumas propriedades
L=latlia:  =od Lntvervel.s forrnezidos, por exemnll, Zroba
bilidace de algum deficit nc zno de 18987. SuberTende-se

1

aqul cue O sistema em ‘aneirc de 1979 parte do sstado
cial especificado na crimeira fase. O usudric deve for
c

er erntao este intervalo de interesse e a propriedade
i cer =zvallada.

Estdo Zisponiveis as seguintes fungoes:

} - Prcoabilidade de aigum deficit > a x M

oncs:

a - uma proporgac zspecificada

M - Zemanda mensal

7 - Prchabilidade de algum vertimento > o x M, onde o, I

cemo acima.
2 - Va_:zr esperado do namero Ze deficits.
4 - Prinorgao do tempo em que a térmica i estad na base.
§ - Va_cr esperado do numero <e vertimentos.

Va_or esperade do ceficiz.

[of]
I

7 - Va_:r esperado da erergiz vertida.

2 -~ Vzlopr esperado da ggragéc da térmica i.

9 - Valor esperado do custo ce deficit.

10 - Valor esperado do custo ¢z geragio da térmica i.
11 - Vaior esperado da geragac térmica em P.U.

4- APLICACDES

As tabelas +-1 : 4-5 comparam resultados obtides pelo MOANGA

e por simuiacgdo a partir de 5000 séries sintéticas de ener-
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gias afluentes. C caso utilizado € o plano de ozeracgac 79/83
do GCOI para a regiao Sudeste [u]. A unica diferenca estd no
SEr

custo de deficit: o valor arbitrado pelo GCOI (3t vezes o cus-—

to da térmica mais cara) leva a probabilidades de <eficit mui-

to pequenas, o que dificulta a avaliacao dos modelos neste
aspecto. Decidiu-se, portanto, utilizar um custo mais baixo
(70 vezes o da térmica mals cara).

As - tabelas ‘4-1 e~u4-2 mostram distribuigces de energ
nada ao final de cutubro de 1983 para ambos os modelos. 0O re
sultado € bastante precisc e se repete para o ros

simulacgaoc.

As tabelas u4=-3 e Y=L apresentam, respectivamente, oS valores
esperados de geragao térmica e vertimento a cada ano. Embora
haja diferencas na ordem de 10% em alguns casos, as aproxima-

cdes parecem razoiveis em termos praticos.

As probabilidades de deficit anual apresentadas na tabela U4-5
também mostram alguma diferenga: os valores obticos pelo MOANGA
sio menores do que os fornecidos pela simulagao. Zste fato re
flete o efeito das discretizacdes no modelo: numero de esta-
dos, intervalos enuidistantes, interpolacao entre estados, etc..
£ importante observar que a recursiao inversa do CANGA e mui-
+o semelhante & da programacao dinamica e que a sensibilidade
3 discretizacdo seria, pertanto, igual para ambos os modelos.
Como o deficit é componente crucial nas tabelas ce decisao do
modelo de programagio dindmica estocdstica, a importancia de
uma "calibragao" cuidadosa se torna evidente. Os estudos nes-
ta linha terdoc continuidade e provavelmente levarao a modifi-

cagoes na estrutura destes modelos.

13
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EXERGIA ARMAZENADA AQ Final Dk CUT/1w83

100
|=—==}j—===] MW HED

D] 43 34 60 10 80 90
B B i Bl Gt B Bt Ea

J
N B et B Reett Bt

2

Lo

B260C.00

&1950.00

41300.90

e ey St o e s oy

e Tty s e

20650.00

0.0

— —— i o—— — —

160

PROBAEILIDADE

9

1

= 14074.32

D.PADRAD

£ 47537,20

MEDIA

DISTRIBUICAC DE ENERGIA ARMAZENADA A0 FINAL DE OUT/83

TABELA 4-1

SIMULAGAO PARA 5000 SERIES
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1</71983

TABELA DE
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20650.0C

Y * S,

25.00

0.0

PROBABILEIDADL

DISTRIBUICAC DE ENERGIA ARMAZENADA AO FINAL DE OUT/83
MODELO DE AMNALISE DE GARANTIA

13927.97

TABLLA L-2

#7475:%6 Do PAURAD =

HEDIA =
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AN OANGA CIMULSTEC 5000 SERIE
5
10890 550 130
I 1981 q929 959
!
| 1982 1049 1058
|
!
11983 - 827 237
:
|

TABELA U4-7

“ALCR ESPERADO

DE SERACED TERMICA (Mw) A CADA ANC
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| ANO MOANGA SIMULACAO 5000 SERIES '
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