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RESUMO

A politica de operacho a longo prazo do sistema
hidrotérmico de geragiio brasileiro é calculada atualmente por
um modelo de programacdo dindmica estocéstica (PDE} 1. O
algoritmo de PDE considera como variaveis de estado a energia
armazenada no reservatorio eguivalente e, representando  a
"tendéncia hidroldgica", a enegia afluente a0 reservatorio no més
anterior. Esta representacio da tendéncia hidroldgica equivale a
dizer que as afluéncias ao sistema seguem um processo
auto—regressivo de ordem um (modelo AR (1)).

Entretanto, estudos mostram que o modelo AR (1), em
eseala mensal, fatha em representar as propriedades do processo
em escala amual t!2}. Como conseqiiéncia. o modelo tende a
atribuir probabilidades excessivamente baixas a secas de longa
duracio que efetivamente ocorreram no passado, como a de
1952-1956 na Regiiio Sudeste. A representagio de modelos
hidrolégicos mais sofisticados no algoritmo de PDE, por
exemplo, autoregressivo de ordens 2. 3, .., p nio &
computacionalmente vidvel devido ao aumento que acarretam no
nimero de variaveis de estado.

Este artigo apresenta um algoritmo de calculo da politica
otima de operagio baseado numa variante da PDE, chamada
programacio dindmica amostral (PDA) [3. Este algoritmo pao
requer hipdteses sobre o modelo de afluéncias, trabalhando
diretamente com o registro histérico de afiuéncias.

O algoritmo original de PDA [4] considerava somente uma
variavel de estado, a energia armazenada 1O reservatorio
equivalente. Neste trabalho, foi feita uma extensio a fim de
considerar uma varidvel adicional de tendéncia hidroldgica, que
é a previsio das afluéncias nos proximos meses. Esta previsio é
feita com um modelo autoregressivo de ordem mais elevada
(AR(p)) {4], que e mostrou adequado para a representagio de

afluéncias.

A aplicagio do aigoritmo ¢ ilustraca no calculo da politica
otima de operacio para a Regido Sudeste, discutindo—se,
também, o impacto da representacio da tendéncia hidroldgica
por modelos mais sofisticados (AR(p)).

1. FORMULACAO DO PROBLEMA

Em geral, para qualquer modelo de programagdo dindmica,
as varidveis que irfio representar o estado do sistema devem
afetar o custo futuro de operacdo. Para representar sistemas
hidrotérmicos 30 Necessarias, a0 menos, as seguintes varidveis:
nivel de armazenamento dos reservatérios e a tendéncia
hidrolégica do sistema. [sto significa que a estratégia de

operagio deve ser calculada para todas as possiveis combinagdes

entre niveis de reservatdrios e tendéncia hidroldgica. Para
viabilizar computacionalmente o método sio necesshrias
simplificagbes tanto a mnivel da descricio dos niveis de
armazenamento quanto da tendéncia hidrologica. Por exemplo,
suponha que o volume armazenado em cada rTeservatdrio seja
representado por 20 valores discretos e a tendéncia hidroldgica
seja representada por apenas uma varidvel, discretizada também
em 20 valores. Se o sistema possui n=4 reservatdrios, existem
902 = 9208 comhinacdes possiveis entre os estados
armazenamento dos reservatérios e tendéncia hidrologica.

A solucio para reduzir este crescimento exponencial do
nimero de combinagdes é usar uma representacio agregada do
conjunto de reservatorios componentes do sistema, dada por um
finico reservatoric e conhecida como representagdc por
reservatorio equivalente, Como a emergia que pode ser
produzida com o volume total de dgua armazenada no sistema
depende da forma como estd distnibuida esta dgua, convém
representar o estado de armazenamento agregado do sistemna, ou
sefa, 0 armazepamento do reservatdrio equivalente, através da
energia que pode ser produzida pelo deplecionamento total do
sistema de reservatérios dado o armazenamento de dgua inicial.
Como a queda de cada usina é fungio do nivel do seu
reservatério, a energia total que pode ser produzida depende das
regras de operagao deste deplecionamento hipotético. Uma regra
de operacao simplificada é descrita por ARVANIDITS e
ROSING [5]. Empregando—se um procedimento similar para
obter a energia cotrespondente as afluéncias &s usinas obtem—se
a representacio do sistema hidroelétrico dado por um
teservatorio de energia que a cads intervalo de tempo sofre um
deplecionamento correspondente 4 energia total gerada pelo
sistema hidroelétrico e um re—enchimento dado pela energia
correspondente s afluéncias hidricas no mesmo intervalo de
tempo.

No modelo PDE, a tendéncia hidroldgica & representada
pela, afluéneia a0 reservatério equivalente no estagio anterior, 0
que eguivale a dizer que as afluéncias ao sistema seguem um
processo autoregressivo de ordem um {modelo AR(I)&.
Acreditava—se que esta formulagho permitia uma solucio de
compromisso entre viabilidade computacional e representagio da
estrutura de correlacio das afluéncias.

Uma critica que se faz a0 modelo AR(1) para representar o
processo estochstico das afluéncias & que este modelo, em escala
mensal, falha em rtepresentar as propriedades do processo em
escala anual, KELMAN [2). Como consequéncia, o modelo
tende & atribuir probabilidades excessivamente baixas a secas de
longa duragho que efetivamente ocorreram no passado, como a
de 1952-1956 na iio Sudeste. Dai suspeita—se que a
estratégia obtida pela PDE possa ser considerada "otimista", no
sentido que o seu uso implicaria em excessiva confianga nas
afluéncias futuras e portanto numa sub-—utilizagao das unidades
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térmicas do sistema. Uma tentativa de suplantar este problema
seria, usando o mesmo esquema da PDE, representar 0 processo
estocAstico das afluéncias com modelos autoregressivos de ordens
maiores que um, o que n¥o ¢ computacionalmente vihvel devido
a0 aumento que acarretaria no nimero de varidveis de estado.

KELMAN et alii [3] apresentam um algoritmo alternativo
4 PDE, chamado de programacho dindmica amostral (PDA),
que permite considerar uma modelagem 1o sofisticada quanto
se queira do processo estochstico de afluéncias, sem provocar 0
aumento do nimero de variaveis de estado. Neste algoritmo o
processo  estocistico nio € modelado explicitamente.  As
caracteristicas do processo sdo consideradas implicitamente
através de um grande niimero de sequéncias hidrolégicas anuais,
observadas ou geradas sinteticamente pelo me]%mr modelo
estocdstico disponivel.

Quanto & varidvel de estado tendéncia hidroldgica do
sistema, STEDINGER et alii (6], KELMAN et alii [3] sugerem o
emprego da melhor previsio para as afluéncias futuras.

Os objetivos deste trabalho séo:

1. Comparar o desempenho do modelo PDE com o
modelo alternativo PDA.  Em ambos 08 casos,
utiliza~se a afluéncia do més anterior como varidvel
de estado.

2. Avaliar o efeito da utilizagio da previsio de
afluéneias nos proximos meses, feita com um
modelo autoregressivo de ordem mais elevada, cujos
parametros s3o periddicos, no modelo PDA.

2. PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA

Caso as afluéneias futuras sejam desconhecidas, devemnos
utilizar vm algoritmo de programagho dindmica que leve em
conta & estocasticidade do sistema. O algoritmo de programacio
dindmica estocastica (PDE), tem sido bastante aplicado, BRAS
et alil [7(1, STEDINGER ¢t alii [6], TERRY at alii [1], & seu
objetivo & identificar a politica que minimiza o valor esperado do
custo de operaciio ao longo do horizonte de planejamento.

Nos modelos em escala mensa), a dependéncia temporal
entre as affuéncias é relevante e ela pode ser considerada no
modelo através de uma varidvel de estado representativa da
tendéncia hidrolégica do sistema. A mais comum € a afluéncia
no més anterior, a¢-1.

A politica 6tima é determinada pela equagio recursiva:

fu(5t,Ave1)= MIN { E I:B(Rt.ashstdhAt)'*'
‘R: A Apa
o fm(SulaAt)H (1)
sujeito a:
Star = Si+ Ar—Re (2)

A defluéncia real Ry, para uma afluéncia A, e uma meta de
*
defluéncia R, & dada por:

St + At - Smin (33-)

Ry = MIN

MAX(St + A — Suaxs Re) (3.b)

onde:

Ali: ] representa o valor esperado do custo de operagdo,
t t-1
que depende da varidvel aleatoria energia afluente
a0 reservatério equivalente durante o estigio (t),
Ay, condiciorada ao valor de Ag. Spin © Spax
representam o8 limites inferior e superior ao
reservatfirio equivalente, respectivamente.

a é g taxa de desconto

St ¢ 0 arimazenamento no estagio t

Durante os ultimos dez anos diversos pesquisadores
investigaram a modelagem das afluéncias futuras ao reservatério
equivalente como meio de melhorar a eficiéncia dos modelos de

rogramacao dinamica, VERHAEGHE [lS], ALARCON et alii
), BRAS et alii [7}, STENDINGER et alil [67, KELMAN et alii
3. Em particular, STEDINGER et alii [6] sugerem 0 emprego
da varidvel previsio das afluéncias futuras como variavel de
estado representativa da tendéncia hidrolégica do sistema. Isto
permite que o modelo de previsio seja tao sofisticado quanto se
deseja.

A politica tima é determinada recursivamente por:

({SuAY = MII:T{ E. {B(Rtasbashl:Ab)'i'
1 1

Ry
. E - [fui(shlaAu!)]}} (4)
At fAnAe
sujeito a:
Sts = St + Ac— Ry

onde:

E. [] representa o valor esperado do custo de operacho,
A A

que depende da variavel aleatéria A, condicionada
ao vaior da previsio da energia afluente 20

reservatorio equivalente durante o estigio t,Ax,
obtida no inicio do estagio (t).

. E - representa o valor esperado do custo futuro de
Apl AvAg

operacio, que depende da varidvel aleatdria Awa
condicionada aos valores de Ay e Ag

A defluéncia real Ry, para uma afluéneia A e uma meta de
*
defluéncia Ry ¢ obtida por (3.2) & (3.b).

3. PROGRAMACAO DINAMICA AMOSTRAL

ARAUJO et TERRY [4], DIAS et alii [11)% ¢ KELMAN et
alii [3) utilizaram um modelo alternativo a PDE, com aplicacao
em operacio de reservatorios, denominade de programagio
dindmica amostral (PDA). A representacido do processo
estocAstico de afluéncias a0 reservatdrio eguivalente é feita de
forma implicita através de cendrios hidrolégicos de afluéncias,
observados no passado on gerados sinteticamente.

KELMAN et alli {3] adotaram cenérios hidroldgicos com
duracdo de um ano e o vetor de estados é composto pelo
armazenamento do reservatorio no infcie do estigio (t), e pela
previsio da energia afluente ao sistema do estagjo (t) até o
esthgio final do ano hidrolégico (T). A decisio otima de

*
operagdo, Ry, associada ao  vetor de estados (k) e
considerando—se M cenarios  hidroldgicos € obtida
recursivamente pela solugio de:

M .
MIN T py(i|Eu])) {B(RL,SL(]{),SM,ALU))-%-

i=1

L . . R
@ T pua(Bu(v) | Adi)Ee(D) -le(ShlsEtﬂ(V)ai)] {5)

vl

onde:

Su(k) é o estado de armazenamento
no inicio do estigio t. Estd
discretizado em ~ K | valores
k=1,..,K) S¢(1}=Sain;
(K }=Smax.



Ed previsio obtida no inicio do
estagio (t) para o periodo de
(t) a (T). Estd discretizada
em L valores (E1,...,L).

Ag(i) energia afluente a0 sistema de
reservatdrios durante o estagio
(t), associada a0 i—€simo
cenario hidrologico.

*
R meta de defluéncia no estagio
(t), correspondente ao par de

estados Sy(k) e Eq()).
Ry defluéncia real.
cenrios

M nimero de
hidroldgicos.

fu(Se.EdD,1) custo de operacho do estdgio
(1) até o final do ano

hidrolégico, asscciade ao par

de estados Se(k),Ef) e ao
j—&simo cenério hidroldgico.

peli [ E(D) probabilidade de ocorréncia do
i—ésimo cenério condicionado a
previsao da energia afluente ao
reservatério equivaiente de (t)
até o final do ano hidrolégico
(T) realizada no inicio do
estagio (t).

puEear(v) | Ee(D,Ad(i)) probabilidade  da  previsao

E.(v) realizada no infcio do
estagio (t+1), condicionada a
energia afluente durante o

estigio (t) e a previsao E(J).

Para cada R:, a defluéncia real, Ry € 0 estado de
armazenamento no inicio do estagio {t+1) s@o caleulados pelas
equacdes (3.a), (3.b) e pela equagao da continuidade.

Obtida a meta de defluéndia, R:(k,l}, a funcdc custo fut}u:o
de operacio ¢ atualizada separadamente para cada cenrio
hidroldgico: .

f‘,(St(k),Eq,([),]) = B(RL,St(k)aSt+11El(i))+

L - . .
a T pi(Be(V)ELLELD) fra1{Stot. Ernl(v)i) (6)

v=1
Para obter a solugio deste processo recursivo é necessario a

condicio de fronteira i Sai{ k), Evaa(¥)ii}s para.todt’) k, vei
Em uma primeira aproximacio podemos considera~la como
Zero.

i=1,M (7)

=0 k=1K; v=1LL;

i1 740 B )
Resolvendo (5) do estagio (T) até o estagio (1),

recursivamente, podemos realizar uma segunda iteragio, onde a
condicaio de fronteira ¢ dada por:

. M R
£T+1(ST+1(R)’ET+1(V)J) =-“j ?] Pcenar:o(j'i) f1(Sl(k),E1(V),j)

k=1K; v=1,L; i=1M (8)

onde:
& a probabilidade de ocorréncia do

cenario hidrologico j apds a ocorréncia
do cenario hidroldgico i. Corresponde a

Peenariol] 11)

modelar as afluéncias anuais a0 sistema

por uma cadeia de Markov.

Este processo iterativo ¢ realizado até que o custo de
operacio ao longo do ano hidrologico seja constante de iteracho
para iteragio.

4. CASOS ESPECIAIS DA PROGRAMACAQ
DINAMICA AMOSTRAL

A equaciio (5) é adequada quando o processo de afluéncias
¢ estocistico, ou Seja, ndo é conhecido a priori. Daf resulta que
2 decisio operativa é tomada sob incerteza. Quando a afluéncia
durante o estagio t é conhecida no inicio do estagio, a defluéncia
real 6 idéntica a meta de defluéncia ¢ a4 equacio (5) toma a
seguinte {orma:

L - .
M}(N [B(Rt,Sr,(k),Sg”,E;(i))+ al Dul(Em(V}]E;(i),Et(l)) .
R. vel

M . .
SDMM%MH%@mﬂM%ﬂ (9)
=t

Quando hi apenas um cenario hidrologico (M=1) as
equagbes (5) e {9) recaem no algoritmo de programagio
dinamica deterministica e a politica otima de operacio é obtida
para o cenario hidrologico em particular.

No caso em que a capacidade de previsio do sistema é
desprezivel, todos os cenarios hidroldgicos sdo igualmente
provaveis. A estragégia de operagio do sistemns é obtida por:

M
M;.[:N {_%— E (B{Rhst(k)astht(i))-I- o fhl(stﬂ,i))] (10)
Rt i=1

*
Obtida a meta de defluéncia, Ry(k), a fungio custo futuro
de operacio deve ser atualizada separadamente para cada
cendrio hidrologico:

1 Se(k),i) = B(Ry,St(k) Sesp.Bali))+ @ fu(Send) (1)

 Caso as afluéncias futuras ao reservatério equivalente
sejam conhecidas no inicio do estigio (t), a equacio (10) toma a
forma de:

M
M){N B(Re,Se(k),Sta.Ee(i))+ —ﬁ— T fra(Susi) (12)
R t i=1

5. CALCULO DAS PROBABILIDADES DE TRANSICAO
PRESENTES NO ALGORITMO DA FDA

O modelo PDA emprega duas  distribuicdes de
probabilidades que podem ser cajculadas utilizando—se uma
extensdo da Formula de Bayes:

a) probabilidade do i-¢simo cenario  hidrologico
condicionado & previsio da energia afluente do
estagio (t) até o esthgio (T) realizada no infcio do
estigio (t}.

Pt(ilét)=_%t(Ee({)|Et(ln p(i) (13)
T Pu(B(1)E(])) p(3)
o
onde: !
pE(1) | E(i)) ¢ a densidade de probabilidade da
previsio El) condicionada ao valor da
energia total afluente pelo i—ésimo
cenario hidrologico.

O i~ésimo cenirio no inicio do estégio {t) & representado
pela epergia afluente do estagio (t% ap estagio (T),
correspondente a este cenério.

T
Ei) = & Al (14)
ist



b probabilidade da previsio da energia afluente a0
sistema durante os estégios (t+1) a (T), realizada
no inicio do estégio (t+1), condicionada a energia
afluente a0 sistema durante o estagio (t) e a

revisao da energia afluente entre os estagios (t) e
T), realizado no infrio do estigio (t).

Pea(Bun(v) | Adi),E(D) =

ERTNGRGIEE I E LRI IR
T pe{Be(D,A)[Eeal(i)) p(Ea1(i))

j=1

onde:

Prat(Ee(D, A | Ev(¥)) ¢ & densidade  de
[_)roba,bilidade da previsio

Ef)) e da afluéncia
correspondente 20 i—€simo
cenaric  hidrologio, A.(i},
qondicionada s previsio

Etn(¥)
Maiores detalhes sao fornecidos por MACEIRA [11].

6. ESTUDO DE CASO

A politica 6tima de operagio foi obtida para o sistema
hidrotérmico da Regido Sudeste do Brasil, considerando—se o
registro  histdrico de energias afluentes ao reservatério
equivalente, entre os anos 1931 e 1980, produzido a partir de
uma configuragio estatica com base em dezembro de 1984, A
Tabela (I} apresenta as usinas componentes do sistema
hidroelétrico € a poténcia instalada correspondente (em MW}
Consta da Tabela (2) os reservatorios considerados mna
aproximagio por reservatdrio equivalente, conjuntamente com
os dados de produtibilidade (em MW/(mifs)) e efiergia
armazenada.

O custo esperado de operagdo ao longo do horizonte de
planejamento € dado pelo custo das unjdades térmicas mals
penalidades pelo nac—atendimento da demanda de energia,
traduzida pelo custo do defieit. A Tabela (3) fornece o custo de
operachio € a capacidade de geragio das unidades térmicas
consideradas, bem como ¢ custo de deficit adotado. Por
slx)impliﬁcagao, for assumido que as unidades térmicas operam na
ase.

Foi considerada também a possibilidade de racionamento
preventivo de até 20% do mercado mensal, O racionamento
preventivo comporta—se COmo uma unidade térmica de custo
mais elevado. KELMAN [2]. Neste estudo adota—se a média
aritmética entre a unidade térmica mais cara e 0 Custo de
deficit.

O modelo PDE, cujas varifveis de estado sko
armazenamento do reservatério equivalente no injcio do estigio
e energia afluente ao sistema durante o estagio anterior, é
comparado com 0 modelo PDA, cujas varidveis de estado 530
armazenamento do reservatério equivalente e previsdo da
energia afluente do jnicio do estgio até o altimo estagio do ano
hidrologico. Os cendrios hidrologicos utilizados sio arnostras
observadas do processo de energias afluentes ao reservatorio
equivalente (série histérica). A laxa de desconto adotada é
o = 0,991

A varidvel de estado energia armazenada foi discretizada
em catorze intervalos, sendo que a metade inferior foi
discretizada em intervalos mais finos. O reservatério
equivalente tem capacidade maxima de 824928 MW.més, e
capacidade minima nula.

O modelo PDA permite a utilizacdo de modelos mais
complexos do que o modelo AR(1} para a definicio da varidvel
de ostado tendéncia hidroldgica, em particular a familia de
modelos autoregressivos pericdicos, PAR(p), cuja ordem do
modelo pode variar entre estigios, bem como assumir valores
maiores que um, Para este estudo compara—se 0 maodeio PDE
com duas alternativas para o modelo PDA:

POTENCIA
USINA INSTALADA

(MW)

MASCARENHAS 123,0
SALTO GRANDE 104,0
PEREIRA PASSOS 100,0
LAJES 0,0
FONTES 158,0
ILHA DOS POMBOS 1640
NILO PECANHA 380,0
FUNIL 2220
SANTA BRANCA 0,0
PARAIBUNA 25,0
JAGUARI 28,0
HENRY BORDEN 80,0
BILLINGS 0,0
CAPIVARA £40,0
LUCAS N. GARCEZ 72,0
XAVANTES 416,0
A. A. LAYDNER 98,0
JUPIA 1414,0
IBITINGA 132,0
A.S. LIMA 144,0
CACHOEIRA DOURADA 439,0
A.S. OLIVEIRA 32,0
EUCLIDES DA CUNHA 108,0
CACONDE 80,0
PORTO COLOMBIA 328,0
VOLTA GRANDE 380,0
JAGUARA 400,0
ESTREITO 1104,0
ITUTINGA 54,0
NAVANHANDAVA 202,0
TRES MARIAS 396,0
PROMISSAO 264,0
BARKA BONITA 140,0
ILHA SOLTEIRA 3240,0
SAOQ SIMAO 1680,0
ITUMBIARA 2280,0
%MBORCAQAO 1192,0
GUA VERMELHA 1380,0
M. PE MORAES 478,0
FURNAS 1312,0
CAMARGOS 48,0

Tabela 1 — Poténcia instalada das usinas componentes
da configuracdo — Regido Sudeste

RESERVATORIO |PRODUTIBILIDADE | E.ARMAZ.
(MW /(M3/S)) (MW*MES)
.
LAGES 2,6868 459.7
FUNIL 3,4834 802,6
SANTA BRANCA 3,4834 404,0
PARAIBUNA 4,1711 4108,6
JAGUARI 3,9647 1195.4
BILLINGS 6,1233 2810.2
CAPIVARA 0,3577 778,5
XAVANTES 1,1295 1306,0
A, A. LAYDNER 1,4141 17018
CACONDE 3,2482 622,5
TRES MARIAS 0,4200 24400
PROMISSAC 0,6596 533,7
BARRA BONITA 1,1784 1149,7
JLHA SOLTEIRA 0,5581 9722,2
$AQ SIMAO 1,1488 2437,3
ITUMBIARA 2.0594 97519
1 EMBORCAGAO 2,9537 14061,9
A. VERMELHA 1,0110 1087,1
MARIMBONDO 1,4843 2968,6
M. DE MORAES 3,2170 3058,0
FURNAS 3,9718 26001,0
CAMARGOS 4,3539 1120,1

Tabela 2 — Produtividade e energia armazenada dos
reservatorios considerados na aproximagio
por reservatorio equivalente—Regido Sudeste




a) varibvel de estado tendéncia hidrolégica
representada pela previsio de energia afluente do
estagio (t) até o altimo esmg,gio do horizonte de
planejamento, através do modelo de previsio de
Thomas—Fiering, que serd depominado  de

PDA-PI.

b} idem, através do modelo de previsao PAR(P), que
serd, denominado de PDA-PP.

UNIDADES CUSTO GERAGAO
TERMICAS US$/MW.més MW.més
SANTA CRUZ 4320 560
NUCLEAR 5760 394
PIRATININGA 5760 456
IGARAPE 7200 112
OLEO 17280 79
| DEFICIT 162000 _

Tabela 3 — Custo de Operagio € geragio média
as unidades térmicas

O horizonte de planejamento tipico para © ciculo da
politica 6tima de operaio para o sistema hidrotérmico brasileiro
& cinco anos, distretizado em meses. Como cada cenario
hidrologico utilizado nos modelos PDA-P1 ¢ PDA-PP &
composto de doze meses, serdo necesshrias cinco iteragdes a fim
de manter uma correspondéncia computacional entre estes
modelos e o modelo PDE. Foi adotado para més inicial do ano
hidrolégico o més de outubro.

Os cephrios hidrolégicos adotados para 08 modelos
PDA-P1 e PDA-PP foram as préprias quarenta sequéncias
hidroldgicas, obtidas & partir do registro histérico disponivel.
Para estes modelos também ¢ necessario uma série historica de
previsdes da energia afluente do més sob andlise até o {iltimo
més do ano hidrologico (T). No modelo PDA-P1 esta série foi
obtida pelo modelo de Thomas—Fiering, isto é, © modelo
autoregressivo periddico de ordem unitaria para todos 08 meses.
J4 o modelo PDA—PP emprega 0 modelo PAR{p) cuja ordem do
operador autoregressivo ¢ variavel a cada més.

A varidvel de estado representativa da temdéncia
hidrolégica do sistema foi discretizada em 1rés valores de tal
fqrm.la que esta discretizacdo preserve 05 momenios da
distribuicio Normal, para os modelos PDA-P1 e PDA-PP, e 05
momentos da distribuighe Log—normal trés parametros para 0
modelo PDE.

_ Nos modelos PDA-P1 ¢ PDA-PP a epergia afluente no
estagio é representada pelos cenérios hidrolégicos. J4 o modelo
PDE foi ajustado a distribuigdo Log~n0rmal trés parametros 3
afluéncia energética condicionada & energia afluente no més
anterior. A energia afluente no estégio foi discretizada em
quarenta intervalos a fim de manter a correspondéncia
computacional entre todos 0s modelos.

' Uma vez obtida a politica otima de operacio deste sistema
hidrotérmico da Regiao Sudeste do Brasil. pelos modelos PDE,
EDA—-PI e PI}A- P, passou-—se A simulagio deste mesmo
sistema a partir da série siniética de afluéncias energéticas
produzida pelo modelo DESAG (KELMAN et alii [9]). Neste
modelo o processo anual de zfluéncias é representado por um
modg.lo autoregressivo de ordem unitaria estacionario e, em
seguida, é desagregado em aftuéncias Mensais.

Em cada uma das simulagdes foi contabilizado ¢ custo
anual de operagio do sistemna.

Este estudo foi realizado para diferentes valores do
mercado e congiderando—se ou nio a possibilidade de
racionamento preventivo do sistema, a saber:

CASQO I mercado consumidor = 11600 MW.més
sem racionamento

CASO Il mercado consumidor = 12000 MW.més
semn racionamento

CASO III mercado consumidor = 13000 MW.més
sem racionamento

CASO IV mercado consumidor = 12000 MW.més
com racionarento

CASOV mercado consumidor = 13000 MW.més

com racionamento

A Tabela (4) apresenta 0 Custo anual de operagdo do
gistema, o risco de déheit (em excesso a0 racionamento
preventivo) em um ano qualquer e a diferenca percentual do
custo anual conseguida com 0s modelos PDA~P1 e PDA-PP em
relacio ao modelo PDE. A simulagio fol realizada para um
periodo de 999 anos, sem considerar desconto (e = 1,0).

PDE |PDA-P1 |PDA-PP
—
CASO 1 CUSTO 58,3 58,8 574
M = 11000 |D.CUSTO - +0,8% | -1,5%
SEM RAC. |R.ANUAL 2% 9% 2%
CASO I CUSTO 162,0 1578 156.4
M = 12000 |D.CUSTO - Z96% | -3,5%
SEM RAC. |R.ANUAL % % %
CASO 111 CUSTO 4322 4532 430,6
M = 13000 |D.CUSTO - +48% | —04%
SEM RAC. |R.ANUAL| 22% 27% 28%
CASO IV CUSTO 1228 116,2 114,7
M = 12000 |D.CUSTO - ~54% | —6,5%
COM RAC. |R.ANUAL 4% 4% 4%
CASOV CUSTO 315,0 318,1 305.4
M = 13000 |D.CUSTO -~ 300% | ~3,0%
BM RAC. |RANUAL| 10% 9% l %

Tabela 4 — Resultados da simulagdo
Custo anual em 10°% US$/ano

Na opcio "com racionamenta” a ocorréncia de corte de
energia para fins de racionamento nhao configura ccorréncia de
deficit.

Observa~se que o modele PDA-P1 apreseniou um
desernpenho semelhante ao modelo PDE. J4 o desempenho do
modelo PDA—PP face aos modelos PDE e PDA-P] foi sempre
superior. Em relagso a0 modelo PDE a economia relativa variou
de 04% (mercado consumidor de 13000 MW.més, sem
racionar_nento) a 6,5% (mercado consumidor de 12000 MW.més,
com racionamento.

7. CONCLUSOES

Nos casos analisados, a modelagem implicita do processo
estocistico de afluéncias, através dos cendrios hidroldgicos
observados e com varidvel de estado tendéncia hidroidgica
representada pela previsao de affuéncias futuras, produzida pelo
modelo PAR(p), representa uma economia do custo anual de
operacio do sistema hidrotérmico variando entre 0,4% e 6.5%,
quando comparado com a metodologia atualmente em uso.
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