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Resumo

Acher l10ssé

o planejamento e operaçao de sistew.as elétricos interligados constitui
um problema bastante complexo, que abrange desde o inventário de bacias hi­
drográficas (30 anos à frente), construção de usinas geradoras e rede de
transrnlssao tl0-15 anos à frente), planejamento da operação hidráulica/tér­
mica do si5te~a (5 anos à frente) até a supervisâo e controle em tempo real
da produção e transporte de energia. O objetivo deste trabalho é descrever
brevemente algumas das ferramentas corr.putacionais desenvolvidas pelo Cepel
para planejarncnto e operaç~o de sistemas tlidrot~rrricos. Ser~ dada ~nfase

aos aspectos de modelagem matemá!ica e algoritmos de solução. Serão também
discutidas linhas de investigação futura nestas áreas.

Computational NadeIs for Planning and Operation of Large Scale Hydrothermal
Systems.

Abstract

Planning and operation af interconnected power systems is a very
camplex problem, ranging from river-basin development studies (30 years
ahead), construction af plants and power network (10-15 years ahead),
operational planning of hydro-thermal sCheduling (5 years ahead) up to the
real-time supervision and contraI of power production and transportatian.
This paper describes briefly soÚ.e of the coreputational tools developed by
Cepel for planning and operation of hydrothermal syste~s. Emphasis is giveo
00 ~athematical modelling aspects and solution algorithres. Future lines af
research in these areas are discussed.

I. IHRODUCÃO

o Brasil vem há cerca de vinte anos man­
tendo um ritmo intenso de Expansão do seu
sistema gerador de energia elétrica. U~a me­
dida desta taxa de crescimento pode ser dada
pelo volume de investimentos, cerca de US$ 5
bilhões por ano, o que corresponde a 10% da
capacidade de formação de capital do país.

o sistema e basicamente hidroelétrico
(cerca de 90% da capacidade instalada) e C~

dos poucos sistemas do mundo onde ainda há
potencial hidroelétrico disponível para ex­
pansão. Embora o custo de operaç~o seja em
média baixo, está sujeito a racionamentos de
energia em anos de seca severa.

o planejamento e a operação
brasileiro são influenciados por
racterlsticas básicas:

do sistema
algun:as ca-

tornaw. a transmissão a longa distância um
fator importante. A interconexão entre os
sisterr.as torna sua operação corr.plexa e vul­
nerável a interrupções no fornecimento
(blackouts).

Estas características do siste~a brasi­
leiro impediram a adoção de técnicas tradi­
cionais de planejamento e operação utiliza­
das em outros países e estimularaw o desen­
volvimento autónomo de ~étodos co~putacio­

nais e critérios adequados às ccndições lo­
cais. Estes desenvolvimentos v~ln sendo rea­
lizados por centros de pesquisós, universi­
dades e empresas concessionárias, envolvendo
equipes multidisciplinares co~ especialistas
em otimização, recursos hídricos. estatísti­
ca e sistemas de potência.

2. CADEIA HIERARQUIZADA DE DECISÕES PARA
PLANEJAME~TO E OPERACÃO

. A distância
carga e os

crescente entre os centros de
novos projetas hidroelétricos
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res envolvidos, é normalmente dividido em
partes para que possa ser analisado. Muitas
vezes, fatores ganham ou perdem importância
dependendo do horizonte em questão. Por
exemplo, a incerteza das afluências aos re­
servatórios tem relevância na análise plu­
rianual da produção, quando é decidida a es­
tratégia de operação térmica do sistema.
Deixa de tê-la na programação a curto prazo,
quando as usinas são colocadas na curva de
carga. O inverso ocorre com o tempo de trân­
sito da água nas calhas fluviais entre 05

aproveitamentos, que têm importância na pro­
gramação a curto prazo mas geralmente nâo
afetam o planejamento a longo prazo da pro­
dução.

A separação entre 05 aspectos elétricos
(máquinas e rede de transmissão) e os aspec­
tos de produção energética (geração nas usi­
nas hidroelétricas, restrições hidráulicas)
é outro exemplo de decomposição do proble­
ma. Nas empresas elétricas brasileiras, es­
tes assuntos estão quase sempre a cargo de
equipes com formação profissional diversa
que, muitas vezes, constituem orgãos técni­
cos distintos.

Em resumo I o problema de planejamento e
operação tem sido ~ratado por um processo de
aproximações sucessivas em que cada equipe
de estudo analisa um aspecto parcial do
problema e interage com as demais, até que
seja obtida coerência e. portanto. um plano
global viável. Este procedimento~ entretan­
to, ainda não é o icesl, pois não assegura a
obtenção da otimização global, isto é. do
melhor uso possível dos recursos disponí­
veis.

o Cepel. em conjunto com a Eletrobrás,
empresas elétrica5 brasileiras e universida­
des, vem desenvolvendo há vários anos mode­
los matemáti~os e computacionais em apoio às
atividades de planejamento e operação. Os
resultados obtidos permitem visualizar uma
metodologia de decomposição do problema.
hierarquizada e mais abrangente. capaz de
conciliar a obtenção de uma otimização glo­
bal com as necessidades de análise em sepa­
rado dos diversos aspectos e níveis de tempo
envolvidos. A estrutura básica desta cadeia
de modelos será discutida a seguir.

3. PLA!~[JAMENTO DA EXPANSÃO

Os diversos estágios do planejamento da
expansão estão representados de forma esque­
mática na Figura 1. Cada estágio na cadeia
hierarquizada corresponde a um tipo de deci­
são de planejamento. Estas decisões têm em
geral horizontes de influência distintos e
diferentes consequências em termos de supri­
mento de energia. Por exemplo, a falta de
água nos reservatórios do sistema devido a
uma seca severa leva a um racionamento de
energia, que pode durar vários meses. Por
outro lado. falhas nas unidades geradoras
podem levar a cortes temporários do supri­
mento de energia nas horas de maior consu­
mo.
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A Figura 1 também representa as princi­
pais ferramentas de análise utilizadas para
avaliar o desempenho do sistema em termos de
custo esperado de operação e confiahilidade
de atendimento. Cada ferramenta representa
com maiores detalhes aspectos·do sistema que
são relevantes para o respectivo nível de
tomada de decisão.

As etapas do planejameDt~ da expansão
podem ser resumidas da seguinte forma
(Pereira, 1984):

a) Inventário de bacias hidrográficas-ava­
liação do potencial de geração hidroelétrica
em bacias e seleção dos melhores esquemas de
divisão de queda para os aproveitamentos hi­
droelétri:os.

b) Formulação de um plano de expansão da ge­
raçâo de energia, isto é, quando e onde de­
vem ser construídas as usinas (hidroelétri­
cas e térmicas) necessárias para U~ atendi­
mento econêmico e confiável da demanda de
energia prevista. Modelos de produção, isto
é. modelos que simulam a operação do siste­
ma, são especialmente importantes neste es­
tágio. Estudos preliminares são feitos com a



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

Séries sintéticas de afluências são uti­
lizadas nos estudos de simulação probabilís­
tica.

c) Formulação de um plano Ide expansao da ca­
pacidade de ponta, isto e, quando e onde
instalar unidades geradoras necessárias para
o atendimento do pico da demanda. Os crité­
rios de planejamento são baseados numa ava­
liação probabilística da capacidade de aten­
dimento à ponta que leva em conta as falhas
dos equipamentos, a variação da capacidade
de geração das hidroelétricas em função do
armazenamento dos reservatórios e limites de
intercâmbio entre empresas ou regiões.

d) Formulação de um plano de expansão da
transmissão, isto é, determinar a sequência
de circuitos (linhas de transmissão/trans­
formadores) que devem ser adicionadas à rede
de alta tensão. A principal ferramenta de
análise nesta etapa é o fluxo de potência
(ótimo) baseado no modelo linearizado da re­
de (modelo CC). Modelos de confiabilidade
composta geração/transmissão são 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 (capacitares, compensadores
estáticos, etc.) As ferramentas básicas de
planejamento sâo o fluxo de potência (ótimo)
CA (não linear) e rotinas de análise de con­
tingência.

f) Estudos ~létricos, nos quaIS se analisa
em detalhe o desempenho elétrico do siste­
ma. As ferramentas computacionais para este
tipo de estudo são o fluxo de potência, cur­
to circuito e estabilidade.

A coerência do plano final é obtida
através de realimentação entre os diversos
estágios (setas para cima na figura 1).

4, PLANEJAMWTO/PROGRM1ACÃO DA OPERAÇÃO

geração hidráulica e térmica a cada período)
e Índices probabilísticos de desempenho (por
exemplo, risco de deficit).

b) O nível de> médio prazo se refere à de­
sagregação da geração hidráulica total cal­
culada pelos modelos agregados no nível an­
t~rior em ~ de geração para as usinas
hidráulicas do sistema. O horizonte de in­
fluência é de um ano e o período de planeja­
mento e discretizado em intervalos sema­
nais.

c) No nível de curto prazo, o objetivo e
produzir um programa de geração horário que
atenda às metas semanais de geração calcula­
das no nível anterior e a restrições opera­
tivas de curto prazo (controle de cheia, va­
riações no nível de geração em estágios con­
secutivos, limites de fluxo na rede elétri­
ca J etc.).

d) No nível de decisões a prazo muito curto
(horas ou frações de hora) são estabelecidas
a configuração da rede, alocação de unidades
e suporte de reativo, em preparaçâo para as
açôes de controle preventivo e corretivo das
decisões em tempo real.

Assim como no planejamento, a coerência
do plano global é obtida através de reali­
mentação entre os diversos estágios (setas
para cima na Figura 2).

Serão descritos a seguir alguns dos mo­
delos que compõem as cadeias de planejamen­
t%peração.
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a) O nível de longo prazo leva em considera­
ção a evolução plurianual dos níveis dos re­
servatórios, a probabilidade de deficits de
suprimento (racionamento) futuros, quebra de
equipamentos e o valor esperado da geração
térmica. O horizonte de decisâo é tipicamen­
te 5 anos e o período de planejamento é dis­
cretizado em intervalos mensais. Modelos
agregados de otimizeção e simulaçâo são in­
tensivamente utilizados para produzir polí­
ticas ótimas de operação (prcporção ótima de

o planejamento/programação da
pode por sua vez ser decorr.posto
etapas básicas, co~o ilustrado na
(Pereira, 1985a).

operaçao
em quatro
Figura 2
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5. INVENTÁRIO DE BACIAS HIDROGRÁFICAS

o desenvolvimento dos recursos hidroelé­
tricos numa bacia exige, além da identifica­
ção de locais topograficamente atraentes, a
definição da divisão de quedas ao ~ongo ~o

rio isto é que esquema de usinas hldroele-
f J , #

tricas em série será construIdo. O numero de
combinações de divisão de queda pode ser
extremamente elevado. Nesmo após a elimina­
çao de aproveitamentos anti-económicos (c~­

pacidade mínima instalada, tempo de enchI­
mento excessivo, etc.), geralmente restam
muitas centenas de alternativas a serem exa­
minadas. Estas alternativas são então orde­
nadas através de um critério de custo-bene­
fício, selecionando-se 8S mais atraentes pa­
ra análises mais detalhadas (Gomes e outros,
1979).

Em outras palavras, o problema de expan­
são da geração de sistemas hidroelétricos é
não-separável: o benefício associado a uma
usina hidroelétrica pertencente. a um plano
de expansão depende do próprio plano de ex­
pansão. Isto resulta num problema_combinató­
rio bastante complexo cuja soluçao pode ser
encontrada em (Pereira e outros (1981».

6. EXPANSÃO DA CAPACIDADE DE GERACÃO (ENER­
GIA)

Os estudos de inventário dão uma estima­
tiva inicial da localização e dimensionamen­
to dos projetas hidroelétricos candidatos. t
necessário então decidir sobre a sequência
de construção e data de entrada em operação,
isto é, em que ordem os projetas devem ser
construídos e quando devem ser completados.

o objetivo e minimizar a soma dos custos

a) Determina-se um plano de expansão tenta­
tivo, e o respectivo custo de investimento.

o planejamento da expansão naturalmente
se decompõe em dois estágios:

h) Conhecido o plano de expansao, calcula-se
o valor esperado do custo de operaçao e a
confiahilidade do atendimento.

o valor esperado do
sujeito a uma restrição
processo está ilustrado

de investimento mais
custo de operaçao,
de confiahilidade. O
na Figura 3.

o benefício e baseado na energia firme
que a nova usina traz ao sistema. A energ~a

firme e o maior mercado constante de energia
que o sistema pode atender sem ~eficits ~~

hipótese de ocorrer a seca maIS severa,J8
registrada no passado (tipicamente, nos ul­
timas SG anos). t interessante observar que,
devido a grande capacidade de armazenamento
dos reservatórios do sistema brasileiro, es­
te período mais seco pode ser basta~te lon­
go. Por exemplo, leva-se cerca de CInco ,a~os

para esvaziar completamente os reservatorlOS
do sistema Sudeste brasileiro no caso de
ocorrência da seca mais severa registrada no
histórico. Esta energia firme pode ser ava­
liada por regras simples ou por modelos de­
taltlados de simulaçio (ver seçio 11.1)

,_~ CONFIABILIDADE

DE SUPRIIIENTO

FIGURA ~ - CECOIlPOSIÇÃO DO PIIOBL~IIA DE

EXPANS10 EII SUBPIIOBLEIIAS DE

....ST••II'I'O I _.~ie

Esta decomposição natural do problema
pode ser explorada por modelos de programa­
ção matemática. Em sistemas predominantemen­
te termoelétricos, por exemplo, o problema
tem sido resolvido por programação dinâmica,
como ilustrado na Figura 4.

PLANO DE
EXPANS10

IIINr-I
CUSTO DE
OPERAÇÃO

I

CVSTO DI

INVESTIIIENTO

INVESTlIIENTO

!l OPERAÇÃO
,

I
Se nao levarmos en: conta falhas nos

equipamentos, a contribuiçio de energia fir­
me de uma usina térmica seria igual a sua
capacidade de geração contínua. Em contras­
tre. o benefício energético que uma usina
hidroelétrica traz ao sistema depende de
quais outras usinas foram construíd~s.na ba­
cia. Seja, por exemplo, um reservatorlO "pu­
ro" (sem unidades geradoras) s~tuado a mon­
tante de uma usina a fIO d'agua (unIdades
geradoras sem reservatório). Se o :ese:vató­
rio for construído isoladamente, nao ha be­
nefício energético para_o sistema devido ~

falta de capacidade de geração. Se a usina a
fio d'água for por sua vez construída isola­
damente também haverá pouco benefício, pois, ,
a energia firme seria associada a menor ,va­
zão mensal já registrada no passado. Ja se,
os aproveitamentos forem constrUidos em con-
junto, o benefício energético para,o.sistema
será bastante elevado: o reservatorlO puro
se beneficia da existência de unidades gera­
dora na usina a fio d'água, e esta por sua
vez se beneficia da capacidade de regulari­
zação do reservatório, isto é, da capacidade
de acumular água nos períodos "molhados" pa­
ra utilizá-la nos períodos secos.

o custo de um projeto abrange os custos
de investimento, operaçio e construçi~J mais
uma penalidade (ou bonus) associada a falta
"(ou excesso) de capacidade de ponta.
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F!G. 4 CÁLCULO DA EXPANSAO ÓTlMA DE

SISTEMAS TERMOELÉTRICOS POR

PROGRAMAj:lo DINÃMICA

No esquema da Figura ~J o estado do sis­
tema é dado pela capacidade construída (por
tipo de usina) em cada estágio. O custo de
operação associado a cada estado é facilmen­
te calculado por algoritmos de despacho eco­
nâmico que inclusive levam em conta falhas
nos equipamentos.

A representação de usinas hidroelétrica5
introduz num grau adicional de complexidade
no problema, especialmente no que se refere
ao cálculo dos custos de operação. Em siste­
mas térmicos as condições de suprimento num
determinado período podem ser avaliadas in­
dependentemente dos outros períodos, já que
o despacho econêmico depende apenas dos cus­
tos de geração (combustível) de cada usina.
Em contraste, em sistemas predominantemente
hidroelétricos, o estado energético dos re­
servatórios e, portanto, sua capacidade de
produção, é determinado pelas afluências
passadas, evolução da demanda de energ1a,
quebras de equipamento e política de opera­
ção. O cálculo dos custos de produção de um
sistema hidroelétrico é portanto não-separá­
vel no tempo e exige uma simulação cronoló­
gica. O ~róprio cálculo da politica de ope­
ração das hidroelétricas é bastante comple­
xo, como será discutido na seção 10.2. O
problema de expansão do sistema hidroelétri­
co pode ser representado como na Figu~a S.
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A abordagem proposta pa~a a solução do
problema se baseia em decomposição de Ben­
dera (Benders, 1962). Esta técnica permite
obter a otimização global do investimento e
custos esperados de operação através da so­
lução iterativa de subproblemas de investi­
mento e operação, que podem ser modelados
separadamente e resolvidos por algoritmos
especializados.

o algoritmo de decomposição te~ aspectos
bastante atraentes em termos de flexibilida­
de, modularidade e consistência. Por exem­
plo, um programa de cálculo de cus.tos de
produção, utilizado em estudos de operação,
pode ser utilizado como subproblema no mode­
lo de expansão sem maiores modificações; um
programa de fluxo de potência ótimo pode ser
utilizado COmo 5ubmodelo para estudos de ex­
pansão da transmissão ou planejamento de su­
porte reativo. Os subproblemas de investi­
mento, por sua vez, podem se beneficiar de
técnicas de soluçâo especializadas por serem
resolv~dos em separado dos subproblemas de
operaçao.

7. EXPANSÃO DA CAPACIDADE DE GERAÇÃO (PO~TA)

O objetivo da expansão de ponta é mini­
mizar os investimentos em unidades geradoras
(geralmente conjuntos turbina/gerador adi­
cionais nas usinas hidroelétricas) e capaci­
dade de intercâmbio entre empresas/regiões
de maneira à atender à demanda nas horas de
ponta com um determinado grau de confiabili­
dade.

7.1 Confiabilidade de Geração

A capacidade de ponta de uma usina hi­
droelétrica depende da altura de queda entre
o nível do reservatório e o nível a jusan­
te. O nível do reservatório é por sua vez
função do volume armazenado. Portanto, a cn­
pacidade de ponta de um sistema hidroelétri­
CO, mesmo que não haja quebra de equipamen­
tos, é diretamente afetada pelo estado ener­
gético do sistema. Esta perda de capacidade
com o deplecionamento pode chegar a 20% da
capacidade total. A este efeito sobrepõe-se
as falhas dos equipsl!lentos geradores, que
reduzem ainda mais 8 capacidade de ponta.

I 1"""ESi l"'E""1'0 ~

Uma abordagem híbrida
ca foi desenvolvida para
problema (Cunha e outros,

simulação/analíti­
a solução deste

1982).

ICÁLCULO o.. pOLínc .. 1
OE OPEIUoÇlo I

ICUSTOo,
OPERAçlo

a) Simulação da operação do sistema para ob­
ter amostras das distribuição conjunta de
capacidade de geração devido a depleciona­
mentos (sem quebras).

I
SIMUL ..çlo OE I

o"Euçlo r

b) Aplicação de métodos de convolução à cada
sistema, produzindo indices de confiahilida­
de condicionados. A confiabilidade do siste­
ma é calculada como o valor esperado sobre
os índices condicionados.

'lo. i! CÁLCULO DA EXPANdo ÓTlMA OE
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7.2 Confiahilidade de Multi-Área

O problema de confiabilidade se torna



mais complexo se for necessário representar
limites de transferência de potência entre
subsistemas, que podem ser empresas ou re­
giões geográficas.

Neste caso, os fluxos de potência entre
os subsistemas interligados são representa­
dos por um modelo de fluxos numa rede capa­
citada (somente equações de conservação de
fluxo em cada área e os limites de fluxo en­
tre áreas são representadas). A confiabili­
dade do sistema é avaliada por métodos ana­
líticos que decompõemo conjunto de todas as
combinações possíveis de quebras de gera­
ção/transmissão em subconjuntos de mesmo
"modo de falha". A probabilidade de cada
conjunto e 05 índices de confiabilidade são
obtidos por integração a partir das distri­
buições de probabilidades de falha dos com­
ponentes (Cliveira e outros, 1986).

7.3 Algoritmo de Expansão

o algoritmo de expansão é baseado em de­
composição do subproblema como ilustrado na
Figura 6. O problema de investimento é mode­
lado como um problema de programação inteira
e o subproblema de operação corresponde a um
programa de confiabilidade de multi-área.

rede em qualquer estágio do período de pla­
nejamento e prosseguir em qualquer sentido
no tempo estabelecendo uma sequência econô­
mica de reforços do sistema (Monticelli e
outros, 1982).

o programa tem opções para ordenação das
alternativas de reforço mais atraentes e pa­
ra sua expansão "automática" baseada em al­
goritmos heurísticos. Também estão disponí­
veis facilidades para análise de contingên­
cias e reforços no sistema para a ocorrência
de contingências.

Mais recentemente, foram desenvolvidas
duas extensões para o programa.

. Critérios de ordenação das adições que po­
dem ser utilizadas de forma coerente para
reforços na geração ou transmissão (Pereira
e Pinto, 1985b).

Estes critérios são baseados na sensibili­
dade do mínimo corte de carga (Y.CC) necessá­
rio para eliminar as sobrecargas na rede. O
MCC é calculado como solução de um problema
de programação linear que inclui limites nas
linhas, limites na capacidade de geração, e
as equações do modelo de fluxo de potência
linearizado (CC).

Estão sendo desenvolvidos programas para
expansão probabilística do sistema gera­
ção/transmissão, a partir de um modelo de
confiabi1idade composta descrito em segui­
da.

. Rotinas de síntese para expansão de custo
mínimo do sistema geração/transmissão) ba­
seadas em decomposição de Benders. O sub­
problema do iftvestimento corresponde a um
problema de programação inteira e o sub­
problema de operação, ao problema linear de
cálculo do MCC mencionado acima (Pereira e
outros, 1985c).
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8. EXPANSÃO DA TRANSMISSÃO

A expansão do sistema de transmissão tem
sido tradicionalmente feita de forma manual
pelo p1anejador, apoiado em programas de
análise como fluxo de potência, curto-cir­
cuito e estabilidade. Entretanto, a dimensão
cr~scente da dimensão das redes e das inter­
ligações entre subsistemas tornou esta tare­
fa extremamente complexa e motivou o desen­
volvimento de ferramentas de síntese.

o programa SINTRA, desenvolvido pelo Ce­
pel, Unicamp e Eletrobrás, permite que o
usuário controle interativamente todas as
etapas do planejamento de transmissão: po­
de-se adicionar ou remover qualquer circuito
da rede e avaliar o impacto em termos de
fluxos, sobrecargas, etc. Pode-se. partir da

8.1 Confiahilidade Conjunta Geração/Trans­
missão

A avaliação de confiabilidade em siste­
mas de geração/transmissão requer em princí­
pio, uma análise do desempenho do sistema em
relação a todos os eventos (falhas) que afe­
tam os·equipamentos de geração/transmissão e
para todos os níveis de demanda. Mesmo ima­
ginando modelos muito simples para falhas
nos equipamentos e variações na demanda, o
.número de combinações possíveis cresce expo­
nencialmente com o tamanho da rede e torna o
custo computacional desta proibitivo mesmo
para sistemas de pequeno porte. Há portanto
necessidade de desenvolver métodos capazes
de estimar a confiabilidade do sistema a
custos de computação razoáveis.

O modelo CONFTRA desenvolvido pelo Cepel
utiliza uma abordagem de Monte CarIo para o
cálculo de confiabilidade do sistema gera­
ção/transmissão (Cunha e outros, 1985). Um
estado do sistema é caracterizado pela dis­
ponibilidade do equipamento (geradores, 1i-
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nhas, transformadores), pelo nível de carga
em ceda barra e pelo estado de armazenamento
do sistema o qual, como visto na seção 7.1,
afeta a capacidade de ponta das unidades hi­
droelétricas. Estes estados são sorteados a
partir das respectivas distribuições de pro­
babilidade e avaliados através de um modelo
de fluxo de potência linearizado. As sobre­
carZas no sistema são eliminadas através de
remanejamentos da geração e, se necessário,
através de medidas mais severas como o corte
de carga em uma ou mais barras do sistema.
Os índices de confiabilidade obtidos permi­
tem UOla análise compatível entre reforços de
geração/transmissão.

9. PLA~EJA~ENTO DO SUPORTE REATIVO

A otimização dos investimentos em fontes
reativas do sistema é feita através de um
modelo hierárquico em três níveis, como
Ilustrado na Figura 7 (Granville e outros,
1986) .
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L...r----------'~
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por algoritmos de programação não-linear es­
pecializados (Lagrangiano Projetado, Programa
ção Quadr~tica Sequencial, etc.). -

10. MODELOS DE OPERAÇÃO A LONGO PRAZO

O objetivo da operação ótima do sistema
é determinar um programa de geração para ca­
da usina que minimize o valor esperado do
custo de operação ao longo do período de
planejamento. O custo de operação compreende
custos de combustível para as unidades tér­
micas e penalizações por falhas no suprimen­
to de energia (deficits).

A disponibilidade de quantidades limita­
das de energia hidroelétrica, sob forma ue
armazenamento nOs reservatórios, torna o
problema de operação muito complexo, pois
cria uma ligação entre a decisão de operação
num dado estágio e as consequências futuras
desta decisão. Em outras palavras, se deple­
cionarmos ~s estoques de energia hidroelé­
trica, e ocorrerem volumes baixos de afluên­
cias no futuro, poderá ser necessário utili­
ZBr uma geração térmica mais cara no futuro.
ou mesmo sofrer deficits. Por outro lado, se
mantivermos o nível dos reservatórios eleva­
do através de uma utilização mais intensa da
geração térmica, e ocorrerem volumes eleva­
dos de afluências no futuro, pode haver ver­
timentos no sistema, o que significa um des­
perdício de energia e, consequentemente,
maiores custos operativos (Terry e Pereira,
1986) .

FIGURA 7 - PL ANEJAIUNTO DO SUPORTE "UIVO

no primeiro nível, são tomadas as decisões
de investimento em suporte reativo (bancos
de capacitores, reatores, compensadores es­
táticos, etc.)
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Como não é possível ter boas prevI soes
das vazões afluentes futuras, o problema de
operação é essencialmente estocástico. A
existência de múltiplos reservatórios inter­
ligados e a necessidade de operação ao longo
de vários estágios caracteriza o problema
como de grande porte. Finalmente, a função
objetivo é não linear, não somente devido
aos custos não-lineares de geração térmica.
mas também ao produto da vazão pela altura
de queda na expressão da produção hidroelé­
trica.

No nível de longo prazo, é necessarlO
calcular uma estratégia de operação, isto é,
qual é a utilização ótima dos recursos hi­
droelétricos e térmicos do sistema. O cálcu­
lo desta estratégia exige a redução do núme­
ro de variáveis de estado do problema, o que
é feito através do modelo agregado descrito
a seguir.

10.1 Modelos Agregados

. no segundo nível, o sistema é operado de
[arma a otimizar o perfil de tensão para va­
rlOS cenárlos de demanda (casos-base)

. no terceiro nível, o sistema se acha em
situação de contingência (falhas em gerado­
res, linhas ou fontes de reativo).

Os subproblemas de operação do segundo e
terceiro níveis correspondem a problemas de
fluxo de potência étimo, e são resolvidos
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Os modelos agregados do sistema hidroe­
létrico têm sido aplicados tanto no planeja­
menta da operação como na operação do siste­
ma. Estes modelos são utilizados na determi­
nação da política ótima de operação das uni­
dades térmicas e para simulações probabilís­
ticas da operação do sistema (Terry e ou­
tros, 1986).

o valor energético da água armazenada
num reservatório é função das alturas de



queda acumuladas nos reservatórios a jusan­
te. Desta forma, a capacidade total de arma­
zenaIDento do modelo agregado é expressa em
termos de energia e não do volume de água
armazenado no sistema. De forma análoga, as
vazões afluentes aos diversos reservatórios
são agregadas num único valor de energia
afluente a cada mês.

Este reservató~io equivalente de energia
é utilizado, como já mencionado, na simula­
ção da operação do sistema tanto para séries
de afluências extraídas do histórico como
séries sintéticas produzidas por modelos es­
tocásticos de vazões (Pereira e outros,
1984) •

10.2 Cálculo da política Ótima de Operacão
do Sistema

A proporção ótima de geraçao hidroelé­
trica e térmica a cada estágio é calculada
por uma recursão de programação dinâmica es­
tocástica, que tem como objetivo minimizar o
valor esperado do custo de operação, compos­
to de custo de operação das térmicas mais
uma penalidade pelos eventuais deficits no
atendimento à demanda de energia (Terry e
outros, 1986; Araripe Neto e outros, 1985).

A política ótima de operação é função de
duas variáveis de estado (ver Figura 8):

. A energia armazenada no reservatório equi­
valente de energia - x t

. Tendência hidrológica, representada pela
energia afluente no estágio anterior. O mo­
delo e~tocástico fornece a distribuição de
probabilidades da energia afluente no está­
gio t condicionado pela afluência em t-l.

vatórios são utilizados tanto no planejamen­
to quanto na operação do sistema. Estes mo­
delos utilizam tipicamente uma discretização
de tempo mensal. Cada reservatório é repre­
sentado individualmente, com equações de ba­
lanço hídrico, limites no armazenamento e
defluência, equações de produção de energia
e ligação com outros reservatórios a montan­
te e a jusante.

A operação do sistema se baseia em prio­
ridades de enchimento/esvaziamento e faixas
de operação fornecidas pelo usuário e calcu­
ladas por modelos auxiliares (Ribeiro e
Trinkenreich, 1978). O armazenamento de cada
reservatório é dividido em faixas que devem
ger atingidas simultaneamente por todos os
reservatórios (quando possível). A operação
dos reservatórios numa mesma faixa é feita
pelas prioridades de enchimento/esvaziamen­
to.

11.2 Modelo de Intercâmbio entre Subsistemas

o Modelo de Intercâmbio entre Subsiste­
mas (MISS), desenvolvido pela Eletrobrás e
pelo Cepel, representa uma etapa intermediá­
ria entre os modelos de simulação e os de
otimização (Trinkenreich e Pereira, 1977).
MISS també~ representa os reservatórios em
detalhe e é capaz de modelar limites de in­
tercâmbio entre empresas/regiões. SUB opera­
ção a cada estágio é formulada como um
problema de otimização não linear, resolvido
por aproximações lineares sucessivas. Embora
conceitualmente seja um modelo de simulação,
pois ainda depende de faixas de operação pa­
ra informação sobre o futuro, ele procura
otimizar parcialmente a operação do sistema,
isto é, fazer o uso mais eficiente da áeua
armazenada nos reservatórios.

11.3 Modelos de Otimizacão

"
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o problema de operação de múltiplos re­
servatórios foi recentemente reformulado co­
mo um problema de programação estocástica de
grande porte (Pereira e Pinto, 1985d). Téc­
nicas de decomposição permitem o cálculo de
metas de geração semanais ou mensais sem o
uso de informações heurísticas sobre priori­
dades e faixas de operação.

12. ~ODELOS DE OPERAÇÃO A ÇURTO PRAZO

A operação a curto prazo tem cemo objc­
tivo desagregar as metas de geração semanais
em programas de eeração horários q~e atendam
à demanda prevista e a restrições operativas
(reserva operativa, limites de transporte na
rede, limites na variação das vazões de­
fluentes ou nível de jusante, etc.).

Fig. 8 - Programação Dinâmica Estocastica

11. MOCELOS DE OPERAÇÃO A MtDIO PRAZO

11.1 Modelos de Simulação

Modelos detalhados do sistema de reser-
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A programação integrada (energética/elé­
trica) de curto prazo pode ser obtida atra­
vés da solução de um problema de otimização
de múltiplos estágios. Uma possível aborda­
gem para a solução deste problema, atualmen­
te em desenvolvimento pelo Cepel, consiste
em definir dois subproblemas:



1) programaçâo energética a curto prazo, em
que sao representados os aspectos hidráuli­
cos e as restrições operativas dos reserva­
tórios a nível diário.

2) pré-despacho, em que são representadas as
restrições operativas da rede de transmissão
para produzir um programa de geraçao horá­
rio.

12.1 Programacão Energética a Curto Prazo

A modelagem do sistema hidroelétrico é
análoga à da formulação de médio prazo, de­
vendo-se representar com mais detalhe aspec­
tos como o tempo de trânsito da água nas ca­
lhas fluviais entre os aproveitamentos.
Também é possível simplificar a representa­
ção da altura de queda, cuja variação tende
a ser menos importante no horizonte de curto
prazo.

Conhecidas as previsões de vazoes e de­
mandas, o problema corresponde a uma otlml­
zaçâo determinística para múltiplos está­
gios.

No modelo desenvolvido pelo Cepel (Pinto
e Pereira, 1985) a maior parte das restri~

ções (conservação da água, limites nos arma­
zenamentos e defluências), é tratada por al­
goritmos especializados de grafos. Algumas
restrições adicionais (atendimento à deman­
da) sâo representadas como um problema li­
near em separado e 8 otimizaçâo global é ob­
tida por algoritmos de decomposição
(Dantzig-Wolfe).

12.2 Pré-Despacho

o objetivo des!e modelo é produzir um
programa de geraçao horário para cada usina
que não viole restrições elétricas e opera­
cionais horárias e tal que a soma das gera­
ções horárias em cada usina seja igual à me­
ta de geração diária produzida pela progra­
mação energética de curto prazo. O pré-des­
pacho pode ser visto como o elemento de li­
gação entre as atividades de planejamen­
to/programação da operação e o despacho em
tempo real.

No Cepel, foi desenvolvido um modelo pa­
ra a solução do problema de pré-despacho,
composto de duas classes de restrições (Pe­
reira e Pinto, 1982):

a) restrições de acoplamento, que represen­
tam o fato de que a soma das gerações horá­
rias de cada usina deve ser igual à meta
diária.

b) restrições de operaç~o, que representam
a cada hora as equaçoes da rede (1' e 2'
leis de Kirchoff), os limites de fluxos de
linhas e os limites de geração em cada bar-
ra.

Embora o número de restrlçoes resultante
seja bastante grande, o problema pode ser
decomposto em um problema mestre, contendo
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as restrições de acop!amento (a); e 24 sub­
problemas de operacao, contendo as restri­
ções horárias(b). A soluçâo ótima é obtida
pelo algoritmo de Dantzig-Wolfe, que pode
ser interpretado como um esquema de coorde­
nação por custos. Deve-se ainda mencionar
que cada subproblema de operação corresponde
a um problema de "despacho ótimo" ou "fluxo
de potência ótimo", que é resolvido por al­
goritmos especializados e bastante eficien­
tes (Pereira e Pinto, 1982).

12.3 Coordenação entre a Programasão Energé­
tica de Curto Prazo e o pré-Despacho

A programação energética de curto prazo
representa as restrições hidráulicas de for­
ma detalhada mas não leva em consideração a
rede elétrica, que só é ~epresentada a nível
do pré-despacho. Como consequência, as me­
tas diárias de geração produzidas pela pro­
gramação energética podem eventualmente ser
inviáveis a nível de pré-despacho, isto é,
pode não ser possível obter um programa ho­
rário de geração que atenda simultaneamente
às restrições energéticas e elétricas.

A solução neste caso é determinar novas
metas diárias. Este problema, entretanto, é
bastante complexo: de um lado, as metas não
podemser redefinidas a nível de pré-despa­
cho, devido à falta de infor~a~ão sobre re~­
trições hidráulicas e energetlcas neste nI­
velo Por outro lado, qualquer "realimenta­
ção" para o nível de programação energética
a curto prazo não pode incluir referências
explícitas a restrições elétricas, pois elas
não são representadas no nível energético.

Este aspecto foi solucionado através de
técnicas de decomposição. Mostrou-se que é
possivel "traduzir" as inviabilidades elé­
tricas através de uma restrição escrita so­
mente em termos das metas diárias, e que
portanto pode ser representada a nível de
programação energética a curto prazo. Esta
restrição é então incorporada ao problema de
curto prazo, produzindo novas metas diárias
de geração. Este processo iterativo conver­
ge para a solução ótima global do problema.

13. DECISÕES DE PRAZO MUITO CURTO/TEMPO REAL

o objetivo do despacho econômico clássi­
co é minimizar o custo de operação instantâ­
neo do sistema de potência, sujeito a res­
trições operativas tais como limites de flu­
xo nas linhas, limites na tensão de barra­
mentos. etc.

Como visto nas seções anteriores, as
usinas hidroelétricas não têm custos de ope­
ração diretos. Isto não implica. entretan­
to, que elas possam ser utilizadas de forma
arbitrária, pois há custos indiretos (econo­
mia de geração térmica/variação da probabi­
lidade de déficits) associados a geração
acumulada da usina ao longo de um período.
Em resumo, é necessário form~lar o problema
do despacho err. tempo real de forma a obter
resultados coerentes co~ os do pré-despa-



choo Isto pode ser feito atribuindo-se
"custos" horários à usioas hidroelétricas.
Estes custos correspondem a multiplicadores
de Lagrange associados às metas diárias de
geração. Se não houver mudança nas demandas
previstas ao longo do dia, o despacho em
tempo real reprOduzirá o cronograma de gera­
ção do pré-despacho. No caso (mais prová­
vel) de diférenças entre as demandas previs­
tas e as realizadas. os custos horários per­
mitem minimizar o prejuízo em relação a des­
vios da geração acumulada.

o problema de despacho se torna mais
complexo quando se consideram as chamadas
"restriç~es de segurança". Neste caso, o ob­
jetivo é a obtenção de um despacho em que
contingências imprevistas por saída forçada
de equipameRtos não venham provocar degrada­
ções adicionais no sistema. Um despacho viá­
vel sob este ponto de vista, além de obede­
cer a restrições da qualidade do serviço. e
limites de fluxo nos equipamentos que compõem
a rede na condição normal, deve obedecer
tambéra a novas restrições da rede após a
contingência, para evitar atuações do siste­
ma de proteção que deterioram ainda mais as
condições de operação. Naturalmente, isto
precisa ser considerado simultaneamente para
todas as contingências plausíveis. O proble­
ma resultante de otimização tem um número
muito elevado de restrições não lineares, e
tem sido resolvido por técnica de decorr.posi­
ção, em que cada subproblema corresponde a
um fluxo de potência ótimo (Pereira e ou­
tros, 1985 e Honticelli e outros, 1986).

14. COKCLUSÕes

o desenvo lvimen to de ferramentas compu­
tacionais para apoio à torr.ada de decisão no
planejamento e operação de sistemas de po­
tincia é um processo contínuo. A cadeia hie­
rarquiza~a de modelos esboçada nas seções
anteriores ~ unJ primelro passo na obtenção
de uma metodologia abrangente de planejamen­
t%peração, que será naturalmente aperfei­
çoada a partir dos resultados da apl1caçâo
dos modelos e de mudanças de premissas/cri­
térios do pr6prio planejament%peração.

Entre 05 projetos de pesquisa planejados
ou iniciados recentemente nestas áreas. po­
de-se citar:

· otimização de topologia (chaveamento) para
despacho preventivo e corretivo (Gorenstein
e outros, 1986).

· desenvolvimento de ferramentas para COn­
trole de emergência e recomposição de siste­
mas (após O "blackout 't )

· aplicação de técnicas de processamento pa­
ralelo à análise probabilística do desempe­
nho.

· aplicação de técnicas de processamento
simbólico (Inteligência Artificial).

desenvolvimento de métodos para segurança
dinâmica (estabilidade).
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