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RESUMO

Neste trabalho sdo utilizadas técnicas de processamento paralelo para estudo de
viabilizacdo da técnica de programagdo dinamica estocdstica utilizando algoritmo de fechos
convexos aplicada ao planejamento da operagdo de médio prazo. As usinas hidrelétricas
representadas sdo agrupadas em reservatorios equivalentes de energia e as fungdes de custo
futuro modeladas por aproximagdo linear. Para validagdo da metodologia o estudo proposto &
realizado utilizando os dados do sistema elétrico brasileiro.

KEYWORDS. Planejamento de Sistemas Hidrotérmicos. Programacao Dinamica
Estocastica. Programacao Paralela. Pesquisa Operacional em Energia Elétrica.

ABSTRACT

This paper uses parallel processing techniques to study the viability of the stochastic
dynamic programming using convex hull algorithm applied to long term electrical system
operation planning. The hydroelectric plants are grouped into energy equivalent reservoirs and
the expected cost functions are modeled by a piecewise linear approximation. To validate the
methodology the proposed study uses data from the brazilian electrical power system.

KEYWORDS. Hydrothermal System Planning. Stochastic Dynamic Programming. Parallel
Programming. Operations research applied to Electrical Energy.
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1. Introducao

O planejamento da operacgio de sistemas elétricos tem por objetivo a determinagdo do
montante de produ¢do de energia por cada unidade geradora que minimize o valor esperado do
custo total de operacio do sistema no horizonte considerado, mantendo um nivel pré-determinado
de confiabilidade (Fortunato, 1990).

Na operacao de sistemas hidrotérmicos, como o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), o
objetivo € usar, sempre que possivel, a geracdo de origem hidrelétrica, usando as demais fontes
como geragdo complementar a fim de agregar maior confiabilidade ao sistema.

O planejamento da operag@o do SEB ¢ dividido de acordo com o horizonte de estudo
que vai do despacho hidrotérmico até o planejamento de médio prazo. No despacho hidrotérmico
o sistema ¢é representado de forma detalhada, ja que as restricdes de operacdo dos reservatdrios
sdo conhecidas e as incertezas com relacio as afluéncias sdo muito baixas. A medida que o
horizonte se distancia do despacho horéario, a incerteza com relacdo as afluéncias aumenta,
tornando o problema mais complexo do ponto de vista estatistico. Por outro lado, as restricdes
horérias perdem importancia em horizontes maiores, e a representacao fisica do sistema pode ser
simplificada (Maceira, 2002; Silva, 2001).

O presente trabalho apresenta como foco o planejamento de médio prazo, cujo
horizonte varia de um a cinco anos, com elevadas incertezas, tais como, variagdo da carga e
afluéncias aos reservatérios ao longo do horizonte. Por outro lado, possibilita uma modelagem do
sistema com menor nivel de detalhamento.

Desta forma, o planejamento da operacdo de médio prazo tem como caracteristicas:

e Estocasticidade: relacionada com a incerteza em relacio as afluéncias futuras,
que se tornam mais significativas quanto maior for o horizonte do
planejamento;

e Acoplamento espacial: a constru¢cdo de usinas em cascata, ou seja, no leito de
um mesmo rio, visando um maior aproveitamento da energia, faz com que a
operacdo de uma usina a montante interfira na operacdo das usinas a jusante
(Grygier, 1985; Ni, 1999; Terry, 1986);

e Acoplamento temporal: a decisdo da utilizacdo dos recursos hidricos em um
més pode ocasionar efeitos indesejados nos meses subseqiientes, tais como o
ndo suprimento da carga (déficit) ou mesmo o vertimento de dgua dos
reservatérios, que representa um desperdicio de energia (Silva, 2001).

O planejamento de médio prazo do SEB era realizado, na década de oitenta, utilizando
a Programacido Dindmica Estocéstica — PDE (Terry, 1986). Porém, a ampliacdo do sistema de
transmissdo e conseqiiente possibilidade de intercAmbio entre os subsistemas energéticos resultou
em um aumento no nimero de combinacdes de estados operativos, tornando a metodologia
invidvel computacionalmente (Kligerman, 1992).

Para contornar o problema, foi entdo proposta a metodologia da Programag¢do Dinadmica
Dual Estocastica — PDDE (Pereira, 1989; Pereira, 1985). Esta metodologia utiliza a técnica de
Decomposicdo de Benders (Benders, 1962), que possibilita que as afluéncias sejam tratadas a
partir de modelos de séries temporais, tais como o modelo auto-regressivo periddico (Maceira,
2004; Hipel, 1994; Mondal, 2006). Adicionalmente, as usinas do Sistema Interligado Nacional
(SIN) sdo agregadas em quatro reservatérios equivalentes de energia a fim de reduzir o nlimero
de combinagdes de estados, reduzindo assim a dimensdo do problema (Arvanitidis, 1970;
Zambelli, 20006).

Esta modelagem ¢ utilizada até hoje, e estd implementada nos modelos DECOMP e
NEWAVE (Maceira, 2002), desenvolvidos pelo CEPEL, os quais sdo os modelos oficiais do
setor elétrico brasileiro para o planejamento da operacdo de curto e médio prazo respectivamente.
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Com a evolucao tecnoldgica dos hardwares e softwares dos sistemas computacionais,
observada ao longo dos tltimos anos, propostas de voltar-se a utilizar a técnica de Programacgao
Dinamica Estocdstica (PDE) tém sido consideradas, a exemplo de Cervellera (2006), que
apresenta um modelo de discretizacdo eficiente, bem como a utilizagdo de Redes Neurais
Artificiais na resolu¢do do problema.

Silva e Finardi (2003) utilizam técnicas de processamento paralelo para a solucdo do
problema de planejamento hidrotérmico, porém através de Programac¢do Dinamica Dual
Estocédstica (PDDE). Outros exemplos de aplicacdo de processamento paralelo utilizado no
planejamento da expansdo e operagdo de sistemas hidrotérmicos, baseados na mesma
metodologia podem ser vistos em Pinto (2006) e Pinto (2007).

O presente trabalho consiste em, inicialmente, modelar as Funcdes de Custo Futuro
(FCF’s) dos estdgios do problema de planejamento energético de médio prazo utilizando
aproximacgdo linear por partes. Neste caso propOe-se a utilizacdo do algoritmo de fechos
convexos e programacdo dindmica estocdstica (Dias et al, 2010). Para reduzir o tempo
computacional devido ao elevado nimero de combinagdes do espaco de estados, o presente
trabalho analisa a utilizagdo de multiplos processadores na solu¢do do problema do planejamento
energético do Sistema Elétrico Brasileiro.

2. Programacao Dinamica Estocasctica

A Programagdo Dinamica (PD) consiste em um processo seqiiencial de tomada de
decisdes, onde uma decisao 6tima global pode ser obtida através da otimizacdo de subproblemas
(ou 6timos locais) individuais (Bellman, 1957). No problema do planejamento energético tem-se
a subdivisdo do problema em estigios, sendo que a decisao 6tima atual estd ligada a um conjunto
de acontecimentos futuros. O problema € resolvido em sentido contrdrio, ou seja, tomando como
inicio o ultimo estdgio de decisdo e realizando a recursdo no tempo, onde em cada estigio sdo
consideradas as decisdes do estdgio em andlise e as conseqiiéncias futuras (Silva, 2001).

O planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos é, por natureza, um problema
estocdstico, uma vez que as afluéncias futuras sio incertas. Considerando o vetor de estados X,
contendo os dados de volume inicial referentes a cada usina hidrelétrica no estigio ¢ em estudo, a
Programacao Dinamica Estocéstica (PDE) pode ser descrita tendo como base a seguinte equagao
recursiva (Silva, 2001):

at(Xt)_ E | Min Ct(Ut)+éat+l(Xt+l) (M

- U
Yt ‘Xt 4
Sujeito a:
gt, + gh, +def, = D, (2)
X =% +y, —u,—=s, (3)
Xis1 < 7+1 S;’H (4)
Mt S l/_tt (5)
gh = pu, (6)
Onde:
T Numero de estigios do problema;
o(X;) custo total esperado de operacdo do estado Xi;
Ors ] custo futuro ($);
Eyx: valor esperado do custo total de operacao considerando as

possiveis afluéncias no estigio ¢, e condicionadas ao estado X;
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X, vetor de estados no estagio f;

U, vetor de decisdes no estigio f;

C(Ut)  custo operativo associado a decisao U;;

B taxa de desconto;

gt geragio térmica (MW );

gh geragio hidrica (MW );

Def, déficit (MW );

D, demanda total (MW );

X volume inicial do reservatdrio no estagio ¢ (hm3 );
X1 volume no final do estdgio t (hm3 );

Vi afluéncia ao reservatério durante o estigio t (hm3/més);
U, vazdo turbinada no estdgio t (hm3/més);

u, vazio turbinada méxima (hm’/més);

P Produtibilidade da usina hidrelétrica (W/hm3 );
Sy vazdo vertida no estigio t (hm3/més);

X, volume maximo do reservatorio (hm3 );

X1 volume minimo do reservatorio (hm3 ).

Na equacao (1), C(U,) representa o custo imediato vinculado a decisdo U,, uma vez que
o estado X,,; € a conseqiiéncia da decisdo operativa U,. Considera-se que U, é dado pelos vetores
correspondentes aos volumes armazenados no final do estdgio, volumes turbinados e vertidos das
usinas hidrelétricas, montante gerado nas usinas térmicas e déficit de energia. A fun¢@o de custo
de operacdo pode ser definida como a associa¢io do custo em um determinado estado X, ao custo
futuro associado ao estado X, ;.

As equacdes (2) a (5) representam as restrigdes do problema, sendo a equacdo (2)
representa a restricao de atendimento a demanda, onde o montante de geracdo hidrica e térmica
deve suprir a demanda solicitada pelo sistema. Estes valores estdo representados em MW-médios
(MW).

Na equacdo (3) tem-se a restricdo de balango hidrico, onde o volume armazenado no
final de um estdgio, x,.;, € igual ao volume armazenado no inicio deste estigio, x;, somado a
afluéncia ao sistema durante o estagio, y;, subtraido do montante de dgua utilizado na gerag@o u,,
e do total vertido s,.

As equagdes (4) e (5) representam, respectivamente, os limites maximos e minimos dos
reservatorios e os volumes méaximos turbindveis. A equacio (6) representa a geracao hidriulica
em funcio da produtibilidade equivalente da usina e do volume turbinado.

Esse problema pode ser resolvido naturalmente por PD discretizando as varidveis de
estado e enumerando todas as combinacdes destas varidveis. A desvantagem consiste no elevado
nimero de combinagdes refor¢ando a necessidade de novos procedimentos.

3. Fechos Convexos

Os algoritmos da classe “Convex Hull” (CH) apresentam, a partir de um conjunto de
pontos fornecidos, o menor poligono convexo que contém os pontos dados (Cormen, 2001),
conhecido como fecho convexo.

Um conjunto C ¢ considerado convexo se para quaisquer pontos x,y € C, qualquer
combinacio convexa de x e y também pertenca a C, ou seja,

(1-A)x+AyeC | x,yeC eAe[0,1] (7)

Existem diversos algoritmos para a obtengdo dos CH’s, dentre eles, o algoritmo de
Graham, o algoritmo de Jarvis e o algoritmo “QuickHull”, sendo este ultimo utilizado no
desenvolvimento do presente trabalho (Qhull, 2009; Barber, 1996).
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No presente trabalho, dados os pontos correspondentes a solugdo 6tima de cada um dos
estados dos problemas de coordenagdo hidrotérmica, o algoritmo indica o conjunto de
hiperplanos que correspondem a um fecho convexo, que sio utilizados como uma aproximagao
linear das fungdes de custo futuro para cada estagio do problema.

Os passos do algoritmo de solucio sdo mostrados na Figura 1.

Estagio=T

»
>

A 4

PL
Obtencao dos custos de cada Bloco 1
estado operativo

v

“Convex Hull”
Obtencéao dos planos de Bloco 2
cortes - Montagem da FCF

}

Estagio = Estagio -1 Bloco 3

Estagio=1? Bloco 4

Figura 1: Algoritmo da obtencdo das func¢des de custo futuro utilizando fechos convexos

Observa-se que, seguindo a técnica de programacgdo dinamica, inicia-se pelo dltimo
estagio (t ="T). No Bloco 1 sdo obtidos os custos operacionais médios para cada estado operativo,
através da solu¢@o de problemas de programacdo linear. O conjunto de pontos que relacionam o
armazenamento do reservatério com o custo de operacido obtido anteriormente € fornecido ao
algoritmo QuickHull, obtendo o conjunto reduzido de planos que compdem o fecho convexo.
Estes planos sdo utilizados para a modelagem da Fungdo de Custo Futuro (FCF). Este
procedimento é mostrado no Bloco 2. No Bloco 3 hd um decremento no niimero do estagio. As
FCF’s obtidas entram como restri¢do na andlise do préximo estigio, sendo este procedimento
repetido até que se atinja o primeiro estdgio. O critério de parada estd representado através do
Bloco 4.

4. Processamento Paralelo

A crescente demanda de aplicacdes que necessitam um elevado esfor¢o computacional,
o que em geral leva a um tempo de execugdo que torna invidvel a sua execucao, incentivou o
desenvolvimento de técnicas e softwares que permitem a distribuicdo de processos ou
computacdo paralela de partes do cédigo.

Uma caracteristica importante da Programacdo Dinamica Estocéstica estd no fato do
célculo do custo 6timo de cada estado operativo de um estidgio poder ser realizado de forma
independente dos outros estados do mesmo estidgio, o que possibilita a paralelizacdo destes
processos.
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Desta forma, o algoritmo apresentado na Figura 1 pode ser reformulado utilizando
processamento paralelo. Esta abordagem é mostrada na Figura 2, onde se observa que o Bloco 1
passa a utilizar maltiplos processadores. Foi utilizada a estrutura SPMD (do inglés “Single
Program Muliple Data”), onde os processadores executam o mesmo cddigo, variando apenas os

dados de entrada (Wilkinson, 2005).

‘ Estagio=T ‘
g
| | | |
PL PL |,..| PL PL | Bloco 1
| | | |
v
“Convex Hull” Bloco 2

y

Estagio = Estagio - 1

Estagio=1?

Figura 2: Algoritmo da obten¢do das funcdes de custo futuro utilizando fechos
convexos e processamento paralelo

Bloco 3

Bloco 4

Ao se paralelizar um processo, € importante verificar o ganho de desempenho obtido
em relagdo ao mesmo processo executado de forma seqiiencial. Na avaliacdo do desempenho de
codigos paralelizados, algumas métricas de desempenho podem ser utilizadas, tais como o fator
de aceleragdo e eficiéncia.

O Fator de Aceleracio (ou speedup, do inglés), representa a razao entre o tempo gasto
na solu¢do de um problema utilizando um Unico processador, 7;, € o tempo gasto por um
programa que utiliza p processadores, de forma paralela, 7,,.

T (7
S=-*
Tp

A Eficiéncia, por sua vez, mede a fracdo de tempo no qual cada unidade de
processamento € efetivamente utilizada (Grama et al, 2003). A sua representagdo matemadtica é
dada pela razdo entre o fator de aceleracdo e o nimero de processadores utilizados, conforme
equacio abaixo

T, ®)

E:iz
p

5. Aplicacao ao SEB
A metodologia proposta, validada anteriormente para 2 usinas em cascata (Dias et al,
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2010), é simulada utilizando o processamento paralelo e aplicada ao sistema elétrico brasileiro.
Inicialmente € realizado o planejamento apenas para dois subsistemas: Sul e Sudeste/Centro-
Oeste. A seguir, apresenta-se o estudo de caso para o sistema completo, utilizando os quatro
subsistemas: Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Nordeste. O sistema computacional utilizado foi
desenvolvido em C++.

5.1 — Estudo de caso 1: dois subsistemas

Para avaliacdo do modelo proposto, utilizou-se 0 PMO de Janeiro de 2009 modificado,
contendo os dados dos sistemas Sudeste/Centro-Oeste e Sul.

Simulou-se o problema com 11 discretizacdes de armazenamento para os sistemas
equivalentes e 72 cendrios de afluéncia da série histérica, com 60 estagios (5 anos) de estudo para
a andlise. A série histdrica corresponde ao registro temporal das afluéncias aos reservatérios das
usinas, que atualmente compreende 76 anos em discretizagdes mensais. Como o periodo de
estudo considerado € de 5 anos, pode-se obter 72 cendrios distintos de 5 anos percorrendo-se o
registro do inicio ao fim.

Neste trabalho ndo foi considerado periodo de pds-estudo nesta andlise. O pds-estudo
consiste em aumentar o horizonte na fase de modelagem dos planos de corte (fase ‘backward’),
para evitar que os reservatérios sejam completamente deplecionados no final do horizonte de
estudo (nos estudos do SEB sdo geralmente considerados 5 anos para o pds-estudo). A escolha
dos parametros foi feita com base em estudos prévios, conforme mostrado em Dias (2010).

Na Figura 3 pode-se observar o conjunto de planos que modelam a funcido de custo
futuro, obtidos na PDE, no tltimo estdgio do problema (estdgio 60). Adicionalmente, na Figura 4
e na Figura 5 sdo mostradas as FCF’s aproximadas para os estidgios 59 e 2, respectivamente.

Funcéo de Custo Futuro

\

\

Custo (R$)

25
x10°

Arm. SE (MWmés 0.5

x 10°
25 o Arm. S (MWmés

Figura 3: Funcdo de custo futuro obtida no tltimo estigio

Funcéo de Custo Futuro

\

Custo (R$)

25

x 10°

Arm. SE (MWmés 0.5

x 10°
25 o ! Am. S (MWmés

Figura 4: Funcdo de custo futuro obtida no estagio 59
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Func@o de Custo Futuro

Custo (R$)

Arm. SE (MWmés 2 ! Am. S (MWmés

Figura 5: Funcdo de custo futuro obtida no estagio 2

O custo operativo total é calculado por meio de uma simulacdo da operagdo realizada
do primeiro ao dltimo estagio (fase ‘forward’) que, neste exemplo, considerou um cendrio médio
de afluéncias.

O computador utilizado foi um Intel Core 2 Quad de 2.66 GHz, com 4 Gb de meméria
RAM. Inicialmente a simulacdo foi realizada em um tnico processador. O tempo computacional
foi de aproximadamente 210 segundos. Observa-se o nimero total de Problemas Lineares (PL’s)
a ser resolvido para esta modelagem, equivale a:

C-E-(D") (10)
Onde:
D ndmero de discretizagdes;
N numero de reservatorios;
E ndmero de estagios;
C numero de cenarios;

Desta forma, o nimero total de PL’s € de
72-60-(117) = 522.720

Na Figura 6 observa-se o montante de geracdo hidrica e térmica em relacdo ao mercado
total de energia para os 5 anos de estudo (2009 a 2013).

Sistema Energetico

W Mercada

7| M Geragéo Hidraulica
B Gerac#o Térmica
| = Deficit

Geragdes (MWmes)
[P
&
&
5
g

0
20093 5 7 09 M20M03 5 7 9 M2M3 S T 9 MM20123 5 7 9 M20133 5 7 9 11
Ano

Figura 6: Geragdo hidraulica e térmica do caso em estudo
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Observa-se ainda, na Figura 7, o armazenamento dos reservatdrios equivalentes ao
longo do horizonte de estudo considerado. Uma andlise destes graficos mostra que ao final do
horizonte os reservatérios do Sudeste encontram-se totalmente deplecionados, o que € esperado,
j& que com o fim do horizonte o custo futuro associado a qualquer nivel de armazenamento é
nulo. Assim, qualquer dgua armazenada no reservatério ao final do horizonte implica em
desperdicio de recursos. No Sul, apesar de haver um esvaziamento dos reservatérios nos dois
ultimos anos, observa-se ainda d4gua armazenada. Isto ocorre devido ao seu comportamento muito
irregular, devido a séries com altas afluéncias nos tltimos meses, o que impossibilitou o uso de

toda a dgua para geracido de energia, mesmo havendo uma tendéncia de usar toda a dgua nos
ultimos estagios.

SUDESTE SuUL

160000 4 B Armazenmmenlo W Armazenamento

180000 20000+
170000 =,

— 18000+
1500001 4
16000
F 140000+

130000 |
120000 \

,rf
\J/ ﬁﬁ
VA

140004

120004

Energia Armazenada (MWMedio)

Energis Armazenad,

s e e I e e e e e s S L A B e I AL S Sty S S, S
o R 20093 § 7 9 1120103 5 7 8 1120113 5 7 9 1120123 5 7 9 1120133 5 7 3 M

Ano

. ] L e e e P el . R
38 T A MM0Z S T 0 NMNI S T A UNMIZ S T 64
Ao

Figura 7: Grafico de armazenamento dos Subsistemas.

b) Simulacdo utilizando processamento paralelo

Simulou-se ainda o mesmo sistema, utilizando, porém diferente nimero de
processadores a cada simulacdo. Tendo em vista a disponibilidade de um micro Quad Core,
contabilizou-se, além do tempo seqiiencial, o tempo gasto com 2, 3 e 4 processadores. O tempo

computacional total do programa em fun¢do do nimero de processadores utilizados é mostrado
na Tabela 1.

Tabela 1: Tempo gasto com nimero de processadores.

Niamero de Tempo total
processadores (s)
1 210,2
2 111,6
3 77,3
4 62,8

A partir dos tempos totais obtidos e dos tempos das partes paralelizada e seqtiencial do

codigo em andlise, pode-se calcular o fator de aceleragdo e eficiéncia, mostrados nas Figuras 8 e
9.
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Gréfico de Speedup
4 T T T

3.5~

2.5

0.5~
eedup
Speedup Linear
0 I I I ! I I

!
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Nuimero de Processadores

Figura 8: Fator de acelerag@o do algoritmo paralelo.

Grafico de Eficiéncia
100 T

Eficiéncla (%)

2] 3 4
Processadores

Figura 9: Eficiéncia do algoritmo paralelo.

Observa-se que o algoritmo paralelo apresenta uma eficiéncia superior a 80% para
quatro processadores, além de um fator de aceleracdo significativo, sendo necessario, porém, o
mesmo estudo com um niimero maior de processadores.

5.2 — Estudo de caso 2: Sistema Elétrico Brasileiro — 4 subsistemas

A simulacdo anterior foi ampliada para o SEB completo, utilizando para isto 4
reservatorios equivalentes de energia, representando os subsistemas sul, Sudeste/Centro-oeste,
Norte e Nordeste. Simulou-se para apenas trés cendrios de afluéncia, utilizando séries de baixa,
média e alta afluéncias, quando considerada a média de afluéncia anual.

O tempo computacional total, utilizando 4 processadores foi de aproximadamente 30
horas. Para a simulag@o final foi escolhido o pior cendrio. O grafico de geracdo total hidrica e
térmica € observado na Figura 10.
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Sistema Energetico

|| M Mercado
W Geragdo Hidrdulica
7 M Geragédo Térmica

ssnop| @ Deficit
600004
55000

& 50000

8

g 45000

£ 40000

®

a
20093 5 7 9 1M2M03 5 7 9 M2M13 5 7 o9 MM23 5 7 9 1M2M3I3 s 7 901
Ano

Figura 10: Geragao hidraulica e térmica do SEB.

Ressalta-se que o problema completo ainda demanda um alto tempo computacional,
motivo da utiliza¢do de apenas trés cendrios de afluéncias.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foram realizados testes de utilizacdo da PDE com modelagem das
fungdes de custo futuro utilizando algoritmo de fechos convexos para o Sistema Elétrico
Brasileiro completo.

O sistema computacional desenvolvido apresentou resultado relevante quando utilizado
para resolucdo do problema de planejamento energético considerando dois subsistemas.

Considerando quatro subsistemas, o tempo computacional ainda se apresenta muito
elevado. Para viabilizar a utilizagdo da metodologia proposta para o SEB representado por quatro
subsistemas em um tempo satisfatorio, utilizando os 72 cendrios da série histérica de afluéncias.
O presente trabalho deve ser estendido para um ndmero maior de processadores. Para tanto,
pode-se utilizar um cluster com maior nimero de processadores. Adicionalmente deve ser
analisada a possibilidade de paraleliza¢do de outros trechos do cédigo, tal como o algoritmo de
fechos convexos.

Adicionalmente, para reducdo do esfor¢co computacional propde-se a utilizacdo de
técnicas de amostragem eficiente do espaco de estados, excluindo os estados operativos que nao
sdo atingidos em estagios especificos.
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