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Resumo

0 planejamento e operacao de sistemas elétricos interligades

constitui

um problema bastante complexo, que abrange desde o inventario de bacias hi-

(30 anos

drograficas

a frente), construgdo de usinas geradoras e rede de

transmissao {(10-15 aznos a frente), plane jamento da operagac hidraulica/tér-
mica do sistema (5 anos a frente} ate a supervisao e controle em tempo real

da produgac e transporte de energia. O objetivo deste trabalho &
algumas das ferramentas computacionais desenvolvidas pelo Cepel

brevemente

para planejamento e operacao de sistemas hidrotermicos.
aspectos de modelagem matemdtica e algoritmos de sclugzo. Serdo também

aos

descrever

Serad dada énfase

discutidas linhas de investigacaec futura nestas areas.

Computational Models for Planning and Operation of Large Scale

Systems.
Abstract

Planning and operation of

complex problem, ranging from
ahead), comstruction of plants
operational

real-time supervision and control of power production
describes briefly some of the computational tools developed by

This paper

interconnected

river-basin development studies {30 years
and power
planning of hydro-thermal scheduling (5 years ahead) up to the

Hydrothermal

power systems 1is a very

network (10-15 years ahead),

and transportation.

Cepel for planning and operation of hydrothermal systems. Emphasis is given
on mathematical modelling aspects and solution algorithms. Future lines of
research in these areas are discussed.

1. INTRODUGAO

0 Brasil vem h& cerca de vinte anos man-
tendo um ritmo intenso de Expansdo do seu
sistema gerador de energia elétrica. Uma me-
dida desta taxa de crescimento pode ser dada
pelo volume de investimentos, cerca de US§ 5
bilhoes por ano, ¢ que corresponde a 10% da
capacidade de formagao de capital do pais.

0 plane jamento e a operagao do sistema
brasileiro sao influenciados por algumas ca-
racteristicas basicas:

. 0 sistema ¢é basicamente hidroelétrico
(cerca
dos poucos sistemas do mundo onde ainda ha
potencial hidroelétrico disponivel para ex-
pansdc. Embora o custo de operagac seja em
media baixo, esta sujeito a racionamentos de

energia em anos de seca severa.

A distancia crescente entre os centros de
carpa e ©s novos projetos hidroelétricos

de 90% da capacidade instalada) e um

K}

tornam a transmissio a longa distancia um
fator 1importante. A interconexag entre os
sisgemas torna sua operagao complexa e wvul-
neravel a interrupgoes no fornecimento
{blackouts).

Estas caracteristicas do sisteca brasi-
leiro impediram a ado¢ao de técnicas tradi-
cionais de planejamento e ogperacac utiliza-
das em outros paises e estimularar o desen-
volvimento autdnomo de rétodos computacio-

. Lo . Y
nais e criterios adequados as condigoes lo-
cals. Estes desenvolvimentos vem sendo rea-
lizados por centros de pesquisas, universi-

dades e empresas concessionarias, envolvendo
equipes multidisciplinares com especialistas
em otimizagdo, recursos hidricos, estatisti-
ca e sistemas de poténcia.

2. CADEJA HIERARQUIZADA DE DECISGES PARA
PLANEJAMERTO E OPERACAQ
G problema de planejamento e operagao,

devido 'a suaz complexidade e aos muites fato-



res envolvidos, é normalmente diwvidido em
partes para que possa ser analisado. Muitas
vezes, fatores ganham ou perdem importincia
dependende do horizonte em questac. Por
exemple, a incerteza das afluéncias aos re-
servatorios tem relevadncia na anilise plu-
rianual da produgao, quando é decidida a es-
tratégia de operagﬁo térmipa do sistema,
Deixa de té-la na programagac a curto prazo,
quando as usinas sdc colocadas na curva de
carga. 0 inversec ocorre com o tempo de tran-
sito da agua nas calhas fluviais entre os
aproveitamentos, que tém importancia na pro-
gramagado a curto prazo mas geralmente nao

afetam o plane jamento & longo prazo da pro-
dugao.
A separag¢ac entre os aspectos elétricos

(maquinas e rede de transmissio) e os aspec-
tos de produgao energética (geracac nas usi-
nas hidroelétricas, restrigdes hidraulicas)
é outro exemplo de decomposigac do proble-
ma. Nas empresas elétricas brasileiras, es-
tés assuntos est3o quase sempre a cargo de
equipes com formagadc profissional diversa
que, muitas vezes, constituem orgdos técmi-
cos distintos.

Em resumo, o problema de planejamento e
operagao tem sido tratado por um processe de
aproximacoes sucessivas em que cada equipe
de estudo apalisa um aspecto parcial do
problema e interage com as demais, ate que
seja obtida coeréncia e, portanto, um plano
global wviavel. Este procedimento), entretan-
to, ainda n2o ¢ o ideal, pois nao assegura a
obtenc&c da otimizagdo global, isto &, do
melhor usc possivel dos recursos disponi-
veis.

0 Cepel, em conjunto com a Eletrobras,
empresas elétricas bresileiras e universida-
des, vem desenvolvendo ha virios anos mode-
los matemitizos e computacionais em apoio &s
atividades de planejamento e operagao. OUs
resultados obtidos permitem visualizar uma
metodologia de decomposicae do problemas,
hierarquizada e mais abrangente, capaz de
conciliar a obtengao de uma otimizagao glo-
bal com as necessidades de anidlise em sepa-
rado dos diversos aspectos e niveis de tempo
envolvidos. A estrutura basica desta cadeia
de modelos sera discutida a seguir.

3. PLAMEJAMENTO DA EXPANSAD

0s diversos estagios do planejamento da
expansao estao representados de forma esque-
matica na Figura 1, Cada estagio na cadeia
hierarquizada corresponde a um tipo de deci-
sac de planejamento. Estas decisces tem em
geral horizontes de influencia distintos e
diferentes consequéncias em termos de supri-
mento de energia. Por exemplo, a falta de
dgua nos reservatorios do sistema devido a
uma seca severa leva a um racionamento de
energia, que pode durar virios meses. Por
outro lade, falhas nas unidades geradoras
podem .levar a cortes temporarios do supri-
mento de energia nas horas de malor consu-
mo,
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A Figura 1 também representa as princi-
pais ferramentas de anilise utilizadas para
avaliar o desempenho do sistema em termos de
custo esperado de operagao e confiabilidade
de atendimento. Cada ferramenta representa
com maiores detalhes aspectos‘do sistema que
sao relevantes para o respective nivel de
tomada de decisao.

expansao
forma

As etapas do planejamento da
podem ser resumidas da  seguinte
(Pereira, 1984):

a} Inventirio de bacias hidrogréficas-ava-
liagao do potencial de geracac hidroelétrica
em bacias e selegao dos melhores esguemas de
divisdo de queda para os aproveitamentos hi-
droelétricos.

b) Formulagao de um plano de expansic da ge-
racao de energia, isto €, quando e onde de-
vem ser construidas as usinas (hidroelétri-
cas e térmicas) necessarias para uc atendi-
mento econdmico e confidvel da depanda de
energia prevista. Modelos de produgao, isto
&, modelos que simulam 2 operagac dc siste-
ma, sac especialmente importantes neste es-
tagio. Estudos preliminares sdo feitos com a



ajuda de modelos mais rapidos que represen-
tam as usinas hidroelétricas de forma agre-
gada. Estudos mais refinados utilizam mode-
los que representam em detalhe a operagdo
das usinas hidroelétricas,

Séries sintéticas de afluéncias s3o uti-
. - - Py |
lizadas nps estudos de simulagao probabilis-
tica.

¢) Formulagao de um plano de expansao da ca-
pacidade de ponta, isto e, quando e onde
instalar unidades geradoras necessarias para
o atendimento do pico da demanda. Os crite-
rios de planejamento sac baseados numa ava-
liagao probabilistica da capacidade de aten-
dimento a ponta que leva em conta as falhas
dos equipamentos, a variag¢so da capacidade
de pgeracao das hidroelétricas em fungao do
armazenamento dos reservatdrios e limites de
intercambio entre empresas ou regioes.

d) Formulagao de um planoc de expansao da
transmissso, isto &, determinar a sequencia
de circuitos (linhas de transmissdo/trans-
formadores) que devem ser adicionadas a rede
de alta tensao. A principal ferramenta de
anidlise nesta etapa é ¢ fluxo de potencia
(otime) baseado no modelo linearizado da re-
de ({(modelo CC). Modelos de confiabilidade
composta geracao/transmissao ssac utilizados
para avaliar probabilisticamente a capacida-
de de atendimento do sistema.

e) Planejamento do suporte reativo do siste-
ma, onde se otimizam oS investimentos em
fontes reativas (capacitores, compensadores
estaticos, etc.) As ferramentas basicas de
planejamento sdc o fluxo de poténcia (Otimo)
CA (nao linear) e rotinas de analise de con-—
tingencia.

alétricos, nos quals se analisa
em dJdetalhe o desempenho elétrico do siste-
ma. As ferramentas computacionais para este
tipo de estudo sdo o fluxo de potencia, cur-
to circuito e estabilidade.

f) Estudos

A coeréncia deo plano final e obtida
atraves de realimentacao entre os diversos
estagios (setas para cima na Figura 1)}.

4. PLANEJAMENTO/PROGRAMACAC DA OFERAGAQ

0 planejamentolprogramaqao da operagao

pode por sua vez ser decomposto em guatro
etapas basicas, comc ilustrado pna Figura 2
{Pereira, 1985a).

a) 0 nivel de longo prazo leva em considera-
gao a evolugao plurianual dos niveis dos re-
servatorios, a probabilidade de deficits de
suprimento (racionamento} futuros, quebra de
equipamentos e o valor esperado da geragao
termica. O horizonte de decisac é tipicamen-
te S5 anos e o periodo de planejamento & dis-
cretizado em intervalos mensais. Modelos
agregados de otimizagio e simulagao s3o in-
tensivamente utilizados para produzir poli-
ticas otimas de operagao {prcporgac otima de

as

geraqao hidréulica e térmica a cada periode)
e indices probabilisticos de desempenho (por
exemplo, risco de deficit).

b) 0 nivel de médic prazo se refere a de-
sagregagao da geragao hidraulica total cal-
culada pelos modelos agregados no nivel an-
terior em metas de geragao para as usinas
hidraulicas do sistema. O horizonte de in-
fluéncig € de um ano e o periodo de planeja-
mento e discretizade em intervalos sema-
nais.

c) No nivel de curto prazo, o objetive &
produz1r um programa de geragao horério que
atenda 3s metas semanais de geragao calcula-
das no nivel anterior e a restrigoes opera-
tivas de curto prazo (controle de cheia, va-
riagoes no nivel de geragdo em estagios con-
secutivos, limites de fluxo na rede elétri-
ca, etc.).

d) No nivel de decisdes a prazo muito curto
(horas ou fragoes de hora) sac estabelecidas
a configuragac da rede, alocagao de unidades
e suporte de reativo, em preparagao para as
agoes de controle preventivo e corretivo das
decisoes em tempo real.

Assim como no planejamento, a coerencia
do plano global é obtida através de reali-
mentagso entre os diversos estagios (setas
para cima na Figura 2).

mo-
cadeias de planejamen-

Serdo descritos a seguir alguns dos
delos que compoem as
to/operacgao,

LONGD PKAT
{3 ANOS)

RN

MEDIO PRAZO
{1 amot

CURTO FRAZO
(1 BEMANA]}

PRAZO WUITO
CURID
(HORAS Ou FRACDES)

FI3.2 ETAPAS DO PLANEJAMENTO Oa OPERAGEQ



5. INVENTARIO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

0 desenvolvimento dos recursos hidroelé-
tricos numa bacia exige, além da identifica-
¢3o de locais topograficamente atraentes, a
definigio da divisao de quedas ao longo do
rio, isto e, ,que esquema de us1nas hidroelé-
tricas em série serd comstruldo. O nimero de
combinagoes de divisio de queda pode ser
extremamente elevado. Mesmo apos a elimina-
¢do de aproveitamentos anti-econdmicos (ca-
pacidade minima instalada, tempo de enchi-
mento excessivo, etc.), geralmente restam
muitas centenas de alternat1vas a serem exa-
minadas. Estas alternatlvas sao entac orde-
nadas através de um critério de custo-bene-
ficio, selecionando-se as mais atraentes pa-
ra analises mais detalhadas (Gomes e outros,
1979).

. L - -
O beneficio ¢ baseado na energia firme

que a nova usina traz ao sistema. A energia
firme € o maior mercado constante de energia
que 0 sistema pode atender sem deficits na
hipétese de ocorrer a seca mais severa ja
registrada no passade (tipicamente, nos ul-
timos 5C anos). E interessante observar que,
devide a grande capacidade de armazenamento
dos reservatorios do sistema brasileiro, es-
te periodo mais seco pode ser bastante lon-
go. Por exemplo, leva-se cerca de cinco anes
para esvaziar completamente os reservatorios
do sistema Sudeste brasileiro no caso de
ocorrencia da seca malis severa registrada no
historico. Esta energia firme pode ser ava-
liada por regras simples ou por modelos de-
talhados de simulagao (ver segao 11.1)

0 custo de um projeto abrange os custos
de investimento, operagac & construgao, mais
uma penalidade (ou bonus) associada & falta
(ou excesso) de capacidade de ponta.

Se nao levarmos em conta falhas nos
equipamentos, a contribuigao de enmergia fir-
me de uma usina térmica seria igual & sua
capacidade de geragaco continua. Em contras-
tre, o beneficio energétice que uma usina
hidroelétrica traz ac sistema depende de
quzis outras usinas foram construidas na ba-
¢ia. Seja, por exemplo, um reservatdrio "pu-

o" (sem unidades geradoras) situado a mon-
tante de uma wusina a fic d'agua (unidades
geradoras sem reservatOric). 5¢ o reservato-
rio for construide isoladamente, nao ha be-
neficio energético para o sistema devido a
falta de capacidade de geracao. Se a usina a
fio d'dgua for por sua vez construida isola-
damente, também haverd pouco beneficio, pois
a energia firme seria associada 3 menor wva-
z30 mensal ja registrada no passado. Ja se
os aproveitamentos forem construidos em con-
junto, o beneficio energético para o sistema
seréd bastante elevado: o reservatdorio puro
se beneficia da existéncia de unidades gera-
dora na usina a fio d'agua, e esta por sua
vez se beneficia da capacidade de regulari-
zagao do reservatoric, iste é, da capacidade
de acumular agua nos periodos "molhados" pa-
ra utiliza-la nos periodos secos.

Em outras palavras, o problema de expan-
s&o da geragao de sistemas hidroelétricos é
nao-separavel: o beneficic associado & uma
usina hidroelétrica pertencente- a um plano
de expansac depende do préprio plano de ex-
pansao. lsto resulta num problema combinatd-
rio bastante complexo cujs solucac pode ser
encontrada em (Pereira e outros (1981)).

6. EXPANSAQ DA CAPACIDADE DE GERAGAO {ENER-
GIA)

0s estudos de inventdrio d3o uma estima-
tiva inicial da localizagaoc e dimensionamen-
te dos projetos hidroelétricos candidatos. £
necessario gntEo decidir sobre & sequéncia
de construgao e data de entrada em operagao,
isto e, em que ordem os projetos devem ser
construideos e quando devem ser completados.

C planejamento da expansso naturalmente
se decompoe em dois estagios:

a) Determina-se um plano de expansac tenta-
tivo, & o respective custo de investimento.

b) Conhecido o planc de expansac, calcula-se
o valor esperado do custo de operagac e =&
confiabilidade do atendimento.

0 objetivo ¢ minimizar & soma dos custos
de investimento mais o wvalor esperado do
custo de operagac, sujeito a uma restrigao
de confiabilidade. O processo esta ilustrado
na Figura 3.
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Esta decomposigao natural do problema
pode ser explerada por modelos de programa-
¢a30 matematica. Em sistemas predominantemen-
te termoelétricos, por exemplo, o problemas
tem side resolvido por programa¢ac dinamica,
como ilustrado na Figura 4,
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FiG. 4 CALCULO DA EXPANSAO OTIMA DE
SISTEMAS TERMOELETRICOS POR

PROGRAMALAO DINAMICA

No esquema da Figura 4, o estado do sis-
tema ¢ dado pela capacidade ceonstruida (por
tipo de wusina) em cada estégio.'o custo de
operagao associado a cada estado e facilmen-
te calculado por algoritmos de despacho eco-
nomico que inclusive levam em conta falhas
nos equipamentos.

A representagao de usinas hidroelétricas
introduz num greu adicional de complexidade
no problema, especialmente no que se refere
ao calcule dos custos de operagaco. Em siste-
mas teérmicos as condigoes de suprimento num
determinado periodo podem ser avaliadas in-
dependentemente dos outros periodos, j& que
o despacho economico depende apenas dos cus-
tos de geragao (combustivel) de cada usina.
Em contraste, em sistemas predominantemente
hidroelétricos, o estado energético dos re-
servatdrios e, portanto, sua capacidade de
produgao, ¢ determinado pelas afluéncias
passadas, evolugao da demanda de energia,
quebras de equipamento e politica de opera-
¢8o. O calculo dos custos de produqao de um
sistema hidroelétrico é portanto nao- segara-
vel no tempo e exige uma simulacaoc cronolo-
gica. O proprio calcule da politica de ope-
ragdo das hidroelétricas é bastante comple-
xo, como sera discutide na secae 10.2. O
problema de expansac do sistema hidreoelatri-
co pode ser representado como na Figuga 5.
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A abordagem proposta para a sclugcao do
problema se baseia em decomposigzo de Ben-
ders (Benders, 1962). Esta técnica permite
obter & otimizagao global do investimento e
custos esperados de operagao através da so-
lugdo iterativa de subproblemas de investi-
mentc e operagao, que podem ser wmodelados
separadamente e resolvidos por algoritmos
especializados.

0 algoritmc de decomposigao tec aspectos
bastante atraentes em termos de flexibilida-
de, modularidade e consisténcia. Por exem-
plo, um programa de calculo de custos de
producdo, utilizado em estudos de operacao,
pode ser utilizade como subproblema no mode-
lo de expansao sem maiores modificagoes; um
programa de fluxo de poténcia otimo pode ser
utilizado como submodelo para estudos de ex-
pansao da transmissao ou planejewento de su-
porte reativo. Os subproblemas de investi-
mento, por sua vez, podem sSe beneficiar de
técnicas de solugao especializadas per serem
resolvidos em separado dos subproblemas de
operagao.

7. EXPANSAQ DA CAPACIDADE DE GERACAC (PONTA)

O objetive da expansao de ponte ¢ mini-
mizar os investimentos em unidades geradoras
(geralmente conjuntos turbina/gerador adi-
cionais nas usinas hidroelétricas) e capaci-
dade de intercambio entre empresas/regides
de maneira a atender a demanda nas horas de
pouta com um determinado grau de confiabili-
dade.

7.1 Confiabilidade de Geragao

A capacidade de ponta de uma usina hi-
droelétrica depende da altura de queda entre
o nivel do reservatdrio e ° nivel a jusan-
te. O nivel do reservatdrio e por sua vez
funqao do volume armazenado. Portanto, a ca-
pacidade de ponta de um sistems hidroelétri-
co, mesmo que nac haja quebra de equipamen-
tos, é diretamente afetada pelo estado ener-
gético do sistema. Esta perda de capacidade
cam ¢ deplecicnamento pode chegar a 207 da
capacidade total. A este efeito sobrepde-se
as falhas dos equipamentos geradores, que
reduzem ainda mais a capacidade de ponta.

Uma abordagem hibrida simulagao/analiti-
ca foi desenvolvida para a solugho deste
problema (Cunha e outros, 1982),

a) Simulagdo da operacio do sistema para ob-
ter amostras das distribuig8o conjunta de
capacidade de geragao devido a depleciona-
mentos (sem quebras),

b) Aplicacao de métodos de convolugac a cade
sistema, produzindo indices de confisbilida-
de condicionados. A confiabilidade do siste-

ma é calculada como o valor esperaedoc sobre
o5 indices condicionadas,
7.2 Confiabilidade de Multi-Ares

O problema de confiabilidade se torna



mais complexo se for necessario representar
limites de transfereéncia de potencia entre
subsistemas, que podem ser empresas ou re-
gides geograficas.

Neste caso, o5 fluxos de poténcia entre
os subsistemas interligados saoc representa-
dos por um modelo de fluxos numa rede <capa-
citada (somente equagoes de conservagao de
fluxo em cada &rea e os limites de fluxo en-
tre areas sao representadas). A confiabili-
dade do sistema é avaliada por metodos ana-
liticos que decomptemo conjunto de todas as

. o . . .
combinagoes possivels de quebras de gera-

cao/transmissao em subconjuntos de mesmo
"modoe de falha". A probabilidade de cada
conjunto e os indices de confiabilidade sao
obtidos por integragao a partir das distri-
buigoes de probabilidades de falha dos com-
ponentes (Cliveira e outros, 1986).

7.3 Algoritmo de Expansso

0 algoritmo de expansac e baseado em de-
composi¢ao do subproblema como ilustrado na
Figura 6. 0 problems de investimento & mode-
lado como um problema de programagao inteira
e o subproblema de operagao corresponde a um
programa de confiabilidade de multi-area.
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8. EXPANSAO DA TRANSMISSAO

A expansdo dc sistema de transmissao tem
sido tradicionalmente feita de forma manual
pelo planejador, apoiado em programas de
andlise como fluxo de poténcia, curto-cir-
cuito e estabilidade. Entretanto, a dimensaoc
crescente da dimensao das redes e das inter-
ligagges entre subsistemas tornou esta tare-
fa extremamente complexa e motivou o desen-
volvimento de ferramentas de sintese.

O programa SINTRA, desenvolvida pelo Ce-
pel, Unicamp e Eletrobras, permite que o
usuario controle interativamente todas as
etapas do planejamento de transmissdao: po-
de-se adicionar ou remover qualquer circuite
da rede e avaliar o impacto em termos de
fluxos, sobrecargas, etc. Pode-se partir da

rede em qualquer estagio do periodo de pla-
ne jemento e prosseguir em qualquer sentido
no tempo estabelecendo uma sequencia econd-
mica de reforgos do sistema {(Monticelli e
outros, 1982).

0 programa tem opgoes para cordenagdo das
alternativas de reforgo mais atraentes e pa-
ra sua expansao "automatica" baseada em al-
goritmos heuristicos. Também estdo disponi-
veis facilidades para anilise de contingén-
cias e reforgos no sistema para a ocorréncia
de contingéncias.

Mais recentemente, foram desenvolvidas
duas extensoes para ¢ programa.

. Criterios de ordenacido das adi¢des que po-
dem ser utilizadas de forma coerente para
reforgos na geragac ou transmissao (Pereira
e Pinto, 1985h).

Estes critérios sao baseados na sensibilj-
dade do minime corte de carga (KCC) necessa-
ric para eliminar as sobrecargas na rede. O
MCC é calculado como solugao de um problema
de programagzo linear que inclui limites nas
linhas, limites na capacidade de geracgdo, e
as equagoes do modelo de fluxo de poténcia
linearizado (CC).

. Rotinas de sintese para expansio de custo
minimo do sistema geragao/transmissac, ba-
seadas em decomposigao de Benders. O sub-
problema do imvestimento corresponde a um
problema de programagao inteira e o sub-
problema de operagdo, ao problema linear de
calculo do MCC mencionado acima {Pereira e
cutros, 1985c).

Estic sendo desenvolvidos programas para
expansao probabilistica do sistema gera-
cao/transmissdo, a partir de um modelo de
confiabilidade composta descrito em segui-
da.

8.1 Confiabilidade Conjunta Geracas/Trans-
missdo

A avaliagaoc de confiabilidade em siste-
mas de geragao/transmwissac requer em princi-
pio, uma analise do desempenho do sistema em
relacao a todos os eventos (falhas) que afe-
tam o5 equipamentos de geragao/transmissao e
para todos os niveis de demanda. Mesmo ima-
ginando medelos muito simples para falhas
nos equipamentos e variagoes ne demanda, o

nimero de combinagoes possiveis cresce expo-

nencialmente com ¢ tamanho da rede e torna o
custo computacional desta proibitivo mesmo
para sistemas de pequeno porte, Hi portanto
necessidade de desenvolver métodos capazes
de estimar a confiabilidade do sistema a
custos de computagao razocaveis,

0 modelo CONFTRA desenvolvido pelo Cepel
utiliza uma abordagem de Monte Carle para o
calculo de confiabilidade do sistema gera-
¢ac/transmissio (Cunha e outros, 1985). Um
estado do sistema & caracterizado pela dis-
ponibilidade do equipamento {geradores, 1i-



nhas, transformadores), pelo nivel de carga
em ceda barra e pelo estado de armazenamento
do sistema o qual, como visto na segdo 7.1,
afeta a capacidade de ponta das unidades hi-
droelétricas. Estes estados sio sorteados a
partir das respectivas distribuigoes de pro-
hbabilidade e avaliados através de um modelo
de fluxo de poténcia linearizado. As sobre-
cargas no sistema sio eliminadas atraves de
remane jamentos da geragao e, se mnNecessario,
atravaés de medidas mais severas como o corte
de carga em uma ou mals barras do sistema.
Os indices de confiabilidade obtidos permi-
tem uma analise compativel entre reforgos de
geragdo/transmissao,

9, PLANEJAMENTG DO SUPORTE REATIVO

A otimizagao dos investimentos em fontes
reativas do sistema é feita através de um
modelo hierérquico em tres niveis, ¢omo
1lustrado na Figure 7 (Granville e outros,
1986) .

INVESTIMENTO

OPERAGAOD
(CASO BASE ## 1)

Y

OPERACHOD
(CONTINGENCIA # 1)

OPERAGAO
; (CONTINGENCIA # N}

t..

OPERAGAQ
{CASCQ BASE # P)

OPERAGAC
(CONTINGENCIA # 1)

OPERAGAC
{CONTINGENCIA 3¢ N)

| N

FIGURA 7 - PLANEJAMENTO DO SUPORTE MATWO

. no primeire nivel, sao tomadas as decisodes
de investimento em suporte reativo (bancos
de capacitores, reatores, compensadores es-
taticos, etec.)

4 . L4
no segundo nivel, o sistema e o¢perado de
.. . ~ y
forma a otimizar o perfil de tensac para va-
rios cenarios de demanda (casos-base)

no terceiro nivel, o sistema se acha em
situagac de contingencia (falhas em gerado-
res, linhas ou fontes de reativo).

0s subproblemas de operagac do segundo e
terceiro nivels correspondem a problemas de
fluxa de poténcia o6timo, e sdo resolvidos
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por algoritmos de programagao nao-linear es-
pecxallzados (Lagrangiano Projetado, Programa
gao Quadratlca Sequencial, etc.).

10. MOLELOS DE OPERACAD A LONGO PRAZO

0 objetive da operagio otima do sistema
¢ determinar um programa de geragao para ca-
da usina que mwinimize o valor esperado do
custo de operagac ao longo do periode de
plane jamento, O custe de operacac compreende
custos de combustivel para as unidades tér-
micas e penalizagdes por falhas nc suprimen-
to de energia (deficits).

A disponibilidade de quantidades limita-
das de energia hidroelétrica, sot forma de
armazenamento nos reservatorios, torna o
problema de opera¢ao muito complexo, pois
cria uma ligacio entre a decisao de operagao
num dado estdgio e as consequéncias futuras
desta decisac. Em ouvtras palavras, se deple-
cionarmos os estoques de energia hidroelé-
trica, e ocorrerem volumes baixos de afluen-
cias no futuro, podera ser necessario utili-
Z8r uma geragao térmica mais cara no futuro,
ou mesmo sofrer deficits., Por outre ladec, se
mantivermos o nivel dos reservatdérios eleva-
do através de uma utilizagl3o mais intensa da
geragao termica, e ocorrerem volumes eleva-
dos de afluéncias no futuro, pode haver ver-
timentos no sistema, o que significa um des-
perdicio de energia e, consequentemente,

maiores custos operativos (Terry e Pereira,
1986) .
- . s -
Como nac ¢ possivel ter boas previsdes

das vazoes afluentes futuras, o problema de
operagac e essencialmente estocastico. A
existencia de miltiples reservatoérios inter-
ligados e a necessidade de operagaoc ao longo
de varios estagios caracteriza o problema
como de grande _porte. F1na1mente, a fungao
objetivo ¢ n3c 1linear, nac somente devido
aos custos nao-lineares de geragac térmica,

mas também ao produto da vazao pela altura
de gueda na expressdc da produgio hidroelé-
trica.

No nivel de longo prazo, ¢ necessario

calcular uma estrategia de operagEo, isto é,
qual € a utilizagao otima dos recursos hi-
droelétricos e térmicos do sistema. O célcu-
lo desta estratégia exige a redugao do nome-
ro de var1ave1s de estado do problema, o que

¢ feito através do modelo agregadc descrito
a seguir.
10.1 Modelos Agregados

Os modelos agregados do sistema hidroe-

létrico tém 51d0 aplicados tanto no planeja-
mento da operacao como na operagao do siste-
ma. Estes modelos sao utilizados na determi-
nagio da politica otima de operagao das uni-
dades térmicas e para 51mulagoes probabilis-
ticas da operacao do sistema (Terry e ou-
tros, 1986).

.
agua armazenada
das alturas de

0 valor energético da

num reservatdrio & fungao



queda acumuladas nos reservatérios a jusan-
te. Desta forma, a capacidade total de arma-
zenamento do modelo agregado é expressa em
termos de energia e nao do volume de agua
armazenado no sistema. De formsa analoga, as
vazoes afluentes aos diversos reservatorios
sao agregadas num unico valer de energia
afluente a cada mes.

Este reservatério equivalente de energis
e ut111zado, como ja mencionado, na simula*
gao da operagao do sistems tanto para séries
de afludncias extraidas do histdrico como
séries sintéticas produzidas por modelos es-
tocasticos de wvazoes (Pereira e outros,
1984),

10.2 Céleulo da Politica Gtima de Operagéo
do Sistema

A proporgao Stima de geragEo hidroele-
trica e termlca a cada estag1o & calculada
por uma recursao de programagao dindmica es-
tocastica, que tem como objetivo mlnlmxzar o
valer esperado do custo de operagao, compos=
to de custo de operagao das térmicas mais
uma penalidade pelos eventuais deficits no
atendimento a demanda de energia (Terry e
outros, 1986; Araripe Neto e outros, 1985).

A pol1t1ca otima de operagao é fungao de
duas variaveis de estado (ver Figura 8}:

A enerpia armazenada no reservatorio equi-
valente de energia - x,
. Tendéncia hidrolégica, representada pels
energia afluente no estagio anterior. O mo-
delo estocastico fornece a distribuigac de
probabilidades da energia afluente no esta-
gio t condicionado pela afluencia em t-1.

resuliado
da equacho
de teansacio

distribuicio de probabilidade
de sftudncia eneigética

na més 1. condhcionada pela
alldnoa no més 11

L

x, = rivel dc ArMAZENAMTEALO
a,; = afluincis mo mis antorion

Fiade, )

Fig. 8 - Programacao Dinamica Estocastica

11. MOCELOS DE OPERACAG & MEDIO PRAZO

11.1 Modelos de Simulagao

Modelos detalhados do sistema de reser-

vatdérios sdo utilizados tanto no plane jamen-
to quanto na operagac do sistema. Estes mo-
delos utilizam tipicamente uma discretizagao
de tempo mensal. Cada reservatorio ¢ repre-
sentado individualmente, com equagoes de ba-~
lango hidrico, limites no armazenamento e
defluéncia, equagoes de produqao de energia
e 11gaqao com outros reservatorios a montan-
te e a jusante.

A operacso do sistema se baseia em prio-
ridades de enchimento/esvaziamento e faixas
de operagio fornecidas pelo usuirio e caleu-
ladas por wmodelos auxiliares (Ribeiro e
Trinkenreich, 1978), O armazenamento de cada
reservatdrio € dividido em faixas que devem
ser atingidas simultaneamente por todos os
reservatérios (quando possivel). A operagao
dos reservatorios numa mesma faixa e feita
pelas prioridades de enchimento/esvaziamen-
to.

11.2 Modelo de Intercambic entre Subsistemas

0 Modelo de Intercambic entre Subsiste-
mas (MISS), desenvolvide pela Eletrobras e
pelo Cepel, represents uma etapa intermedia-
ria entre os modelos de simulacdo e os de
otimizagae {Trinkenreich e Pereira, 1977).
MISS também represents os reservatorios em
detalhe e & capaz de modelar limites de in-
tercambio entre empresas/regioes. Sus opera-
¢do & cada estagio € formulada como um
probiema de otimizagao nao linear, resolvide
por aproximagoes lineares sucessivas, Embora
conceitualmente seja um modelo de simulagio,
pois ainda depende de faixas de operagao pa-
ra informag@c sobre o futuro, ele procura
otimizar parcialmente a operagao do sistema,
isto é, fazer o uso mais eficiente da apua
armazenada nos reservatorios.

11.3 Modelos de Otimizagao

0 problema de operagao de multiplos re-
servatorios foi recentemente reformulade co-
mo um problema de programacac estocastica de
grande porte (Pereira e Pinto, 1985d). Tec-
nicas de decompos:;ao permitem o calculo de
metas de geragac semanais ou mensais sem o
uso de informagoes heuristicas sobre priori-
dades e faixas de operagao.

12. MODELGS DE OPERAGAQ A CURTO PRAZO

A operagac a curto prazo tem ccmo obje-
tivo desagregar as metas de geragac semanais
em programas de geragao horarios que atendam
a2 demanda prevista e a restrigcoes operativas
(reserva operativa, limites de transporte na
rede, limites na variagao das vazoes de-
fluentes ou nivel de jusante, etc.).

A programagao integrada (emergética/ele-
trica) de curto prazo pode ser obtida atra-
vés da solugao de um problema de otimizagao
de miltiplos estdgios. Uma possivel aborda-
gem para a solugac deste problema, atualmen-
te em desenvolvimento pelo Cepel, consiste
em definir dois subproblemas:



1) programagio energética a curto prazo, em
que sao representados os aspectos hidrauli-
cos e as restrigoes operativas dos reserva-
torios a nivel diario.

2) pré-despacho, em que sdo representadas as
restrigoes operativas da rede de trauswissao
para produzir um programa de geragao hora-
rio.

12.1 Programagao Energética a8 Curto Prazo

A modelagem do sistema hidroelétrico &
analoga a da formulacao de médic praza, de-
vendo-se representar com mals detalhe aspec-
tos como o tempo de transito da égua nas ca-
lhas fluviais entre os aproveitamentos,
Tambem & possivel simplificar a representa-
gao da altura de queda, cuja variagao tende
a ser menos importante no horizonte de curto
prazo.

Conhecidas as previsoes de vazoes e de-
mandas, o problema corresponde a uma otimi-
zagao deterministica para miltiplos esta-
gios.

No modelo desenvolvido pelo Cepel (Pinto
e Pereira, 1985} a maior parte das restri-
goes (conservacao da agua, limites nos arma-
zenamentos e defluéneias), é tratada por al-
goritmos especializados de grafos. Algumas
restri¢oes adicionais (atendimento & deman-
da) sao representadas como um problema 1i-
near em separado e a otimizagdo global & ob-
tida por algoritmos de decomposigao
(Dantzig-Wolfe).

12.2 Pré—Desgacho

0 objetivo deste modelo € produzir um
programa de geracao hordrio para cada usina
que nao viole restrigdes elétricas e opera-
cionais horarias e tal que a soma das gera-
goes horarias em cada usina seja igual 2 me-
ta de geragao diaria produzida pela progra-
magao energética de curto prazo. O pré-des-
pacho pode ser visto como o elemento de 1i-
gagao entre as atividades de planejamen-
to/programagaoc da operagaoc e o despacho em
tempo real.

No Cepel, foi desenvolvido um modelo pa-

ra a solugao do problema de pre-despacho,
composto de duas classes de restrigoes (Pe-
reira e Pinto, 1982):
a) restricoes de aceplamento, que represen-
tam o fato de que a soma das geragoes hora-
rias de cada usina deve ser igual a meta
diaria.

b) restrigoes de operagac, que representam
a cada hora as equagoes da rede {12 e 2°?
leis de Kirchoff), os limites de fluxos de
linhas e os limites de geragac em cada bar-
ra.

Embora o numero de restrigaes resultante
seja bastante grande, ¢ problema pode ser
decomposto em um problema mestre, contendo

as restrigoes de acoplamento {a); e 24 sub-
problemas de operagao, contendo as restri-
goes horérias(b). A solugBo otima é obtida
pelo algoritme de Dantzig-Wolfe, que pode
ser interpretado como um esquema de coorde-
nagao por custos. Deve-se ainda mencionar
que cada subproblema de operagiao corresponde
a um problema de "despacho otimo" ou "fluxo
de poténcia otimo", que é resolvido por al-
goritmos especializados e bastante eficien-
tes (Pereira e Pinto, 1982).

12.3 Coordenacdo entre a Programacao Energé—
tica de Curto Prazo e o Pré-Despacho

A programagao energética de curto prazo
representa as restrigdes hidraulicas de for-
ma detalhada mas nao leva em cons1deragao a
rede eletrlca, que sé é 1epresentada a nivel
do pre—despacho. Como consequenc1a, as me-
tas dlar1as de geragao produzidas pela pro-
gramagao energetica podem eventualmente ser
invidveis a nivel de pré-despacho, isto e,
pode nao ser possivel obter um programa ho-
rario de geragao que atenda simultaneamente
as restrigoes energéticas e elétricas.

A solugao neste caso é determinar novas
metas diidrias. Este problema, entretanto, e
bastante complexo: de um lado, as metas nao
podemser redefinidas a nivel de pre-despa-
cho, devido a falta de informacio sobre res-
trigoes hidraulieas e energéticas neste ni-
vel. Por outro lado, qualquer realimenta-
gao" para o nivel de programagao energe:1ca
a curto prazo nao pode incluir referencias
exp11c1tas a restrigdes eletr1cas, p01s elas
nao sac tepresentadas no nivel energético.

Este aspecto fol solucionadoc através de
técnicas de decomposi¢do. Mostrou-se que €
possivel "traduzir" as inviabilidades elé-
tricas através de uma restrigio escrita so-
mente em termos das metas diarias, e que
portantoc pode ser representada a nivel de
programagao energetlca a curto prazo. Esta
restrigac ¢ entao incorporada ac preblema de
curto prazo, produzindo novas metas diarias
de geragac., Este processo iterativo conver-
ge para a solugac otima global do problema.

12, DECISOES DE PRAZO MUITO CURTO/TEMPO REAL

O objetivo do despacho economico classi-
co ¢ minimizar o custo de operagio instanta-
nec do sistema de potencia, sujeito a res-
trigoes operativas tais como limites de flu-
x¢ nas linhas, limites na tens3o de barra-
mentos, etc.

Como visto nas seqaes anterlores, as
us1nas hidroeletricas nao tém custos de ope-
racac diretos. Isto nao implica, entretan-
to, que elas possam ser utilizadas de forma
arbitraria, poxs ha custos indiretos (econo-~
mia de geragao termica/variagao da probabi-
lidade de deficits) associados a geragao
acumulada da u51na ao longo de um periodo.
En resumc, € necessario formular o prehlema
do despacho em tempo real de forma a obter
resultados coerentes com os do pré-despa-



cho. Isto pode ser feito atribuindo-se
"custos" horarios a usinas hidroelétricas.
Estes custos correspendem a multiplicadores
de Lagrange associados as metas diarias de
geragac. Se nao houver mudanca nas demandas
previstas ac longo do dia, o despacho em
tempo real reproduziré o cronograma de gera-—
¢ac do pre-despacho. No caso (mais prova-
vel) de diferengas entre as demandas previs-
tas e as realizadas, os custos horarios per-
mitem minimizar o prejuizo em relagao a des-
vios da geragao acumulada.

O problema de despacho se torna mais
complexo quandc se consideram as chamadas
"restrigoes de seguranga", Neste caso, © ob-
jetivo € a obtengac de um despache em que
contingéncias imprevistas por saida forgada
de equipamentos nac venham provecar degrada-
goes adicionais no sistema. Um despacho via-
vel sob este ponto de vista, aléem de cbede~
cer a restrigoes da qualidade do servigo e
limites de fluxo nos equipamcntos que compoem
a rede na condigac normal, deve obedecer
tambérn a novas restrigoes da rede apds a
contingéncia, para evitar atuagoes do siste-
ma de protecac que deterioram ainda mais as
condigoes de operagao. Naturalmente, isto
precisa ser considerado simultaneamente para
todas as contingéncias plausiveis, 0 proble-
ma resultante de otimizagac tem um numero
muito elevado de restrigoes nac lineares, e
ter sido resolvido por técnica de decomposi-
gac, em gque cada subproblema corresponde a
um fluxoe de poténcia otimo (Pereira e ou-
tros, 1985 ¢ tonticelll e outrus, 1986).

14, CONCLUSOLS

0 desenvolvimento de ferramentas compu-
tacionais para apoio 2 tomada de decisao no
planejamento e operagao de sistemas de po-
téncia & um processc continuo. A cadeia hie-
rarquizada de modelos esbocada nas segCes
antericres € up primeiro passo na obtengao
de uma metodologia abrangente de planejamen-
to/operacao, que sera naturalmente aperfei-
goada a partir dos resultados da aplicagac
dos modelos e de mudangas de premissas/fcri-
térios do proprio planejamento/operacgaoc.

Entre os projetos de pesquisa planejados
ou iniciados recentemente nestas areas, po-
de-se citar:

otimizagac de topolegia (chaveamentc) para
despacho preventivo e corretivo (Gorenstein
e outros, 1986).

desenvolvimento de ferramentas para con-
trole de emergencia e recomposigao de siste-
mas (apos o "blackout™)

. aplicagido de tecnicas de processamento pa-
ralelo a analise probabilistica do desempe-
nho.

. aplicagac de técnicas de processamento
simbolico {Inteligencia Artificial).

desenvolvimento de métodos para seguranga
dinamica (estabilidade).
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