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Resumo

‘Neste trabalho o planejamento
formulado

nectado, estocastlco, nao linear,

da operagao de sistemas hidrotérmicos &
como um problema de otimizagao de um sistema dinamico, interco-
de grande porte. Uma abordagem do proble-

ma por decomp051§ao no tempo, baseada na incerteza das vazoes afluentes é

sugerida. As etapas resultantes, de longo, médio e curto prazos sao

formu—

ladas e as correspondentes técnicas de solugcao sao propostas.

Operation Planning of Hydrothermal Systems

Abstract

In this paper the operation planning of hydrothermal systems

is formu-

lated as a large scale nonlinear stochastic interconnected dynamic optimi-

zation problem.
uncertainty is suggested.

A time decomposition approach based on the water inflows
The resulting long, middle and short range steps

are formulated and the corresponding solution techniques are proposed.

Keywords :

1. INTRODUGAO.

O planejamento da operacao de um sistema
de energia eléetrica tem por obJetlvo determi
nar uma pOlltlca de _operagao que atenda a de
manda de energia elétrica de forma economica
e confiavel,

Em 51stemas hidrotérmicos de geragao, Fi
gura 1, como & o caso do sistema Brasileiro,
a geracao de orlgem hidroeletrica, que tem
custo de combustivel nulo, & complementada
por geracao de origem termoelétrica, que tem
custo de combustivel elevado. O ObJethO eco
nomico do planejamento da operagao & portan-
to substituir na medida do possivel a gera-
g¢ao de origem termoelétrica por geragao de
origem hidroelétrica.

Os recursos hidroelétricos de geragao,
representados pela agua armazenada nos reser
vatorios, sao limitados. A sua dlsponlblll—
dade num dado momento depende do grau de sua
utlllzagao anterior, o que estabelece uma 1i
gagcao entre as decisoes operativas no tempo
O problema de planejamento da operagao &
portanto dinamico. A questac que se coloca
ao operador e quanto utilizar dos recursos
hidroeletricos disponiveis no presente de
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FIG. 1 - SISTEMA HIDROTERMICO

modo a assegurar a menor complementacao ter-

moelétrica no presente e no futuro. A deci-
sao otima deve equilibrar o compromisso
entre o beneficio presente do uso da agua



para geragao hidroelétrica e o beneficio es-
perado no futuro advindo do seu armazenamen-
to, tudo medido em termos de economia de com
bustivel termoelétrico.

Por outro lado, as usinas hidroelétricas
estando situadas em uma mesma bacia hidrau-
lica apresentam acoplamento operativo entre
si. O parque hidroelétrico constitui-se num
sistema interconectado de geracao, ao con
trario do parque termoelétrico cujas unida—
des sao independentes entre si. A Figura 2
mostra o sistema Sudeste Brasileiro consti-
tuido pelos rios Paranaiba, Grande, Pardo,
Tiete, Paranapanema e Parana, onde operam 31
usinas hidroeléetricas.

Um outro aspecto que dificulta o plane-
jamento da operacao de sistemas hidrotermi-
cos & a incerteza sobre as vazoes afluentes
futuras e a demanda de energia, os dois pa-
rimetros exogenos do sistema. A incerteza
das vazoes faz com que toda operagao corra o
risco da ineficiencia. Se a decisao for
guardar a agua no presente e vierem a ocor-
rer vazoes elevadas mno futuro possivelmente
sera preciso verter o excedente, o que re-
presenta desperdicio da energia que foi guar
dada. Por outro lado, se a decisao for usar

a 5gua no presente e vierem a ocorrer vazoes

reduzidas no futuro possivelmente sera pre-
ciso elevar a complementacao termoelétrica
utilizando unidades mais dispendiosas, ou
mesmo cortar a demanda atraves de politicas

de racionamento. Da mesma forma, embora em
menor grau, alteragoes da demanda de energia
eletrlca prevista provocam desajustes na ope
rag_ao otima do sistema. Assim, o problema
aqui abordado & essencialmente estocastico.

Por fim, dado que a caracteristica de
geragao das usinas hidroelétricas assim como
o custo de geracao das usinas termoeléetricas
€ nao linear, o problema de planejamento da
operagao de sistemas hidrotérmicos pode ser
classificado como um problema de otimizagao
de um sistema dinamico, interconectado, es-
tocastico, nao linear, e de grande porte.

2. DECOMPOSIGCAO DO PROBLEMA

A complexidade do problema exige, para a
sua abordagem, uma estratégia de decomp051-
cao que permita explorar as suas caracteris-
ticas fisicas.

Analisando a aleatoriedade das vazoes
futuras observa-se que a 1incerteza cresce
com o tempo segundo uma fungao do tipo ilus-
trado na Figura 3.

A incerteza sobre as vazoes a curto pra-
zo (até tj) & muito pequena dada a capacida-
de de previsao obtida pelos modelos baseados
na relagao chuva-vazao. Neste horizonte o
problema & praticamente deterministico dado
que também .a demanda de energia eletrica
pode ser estimada com bastante precisao.
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FIG. 3 - INCERTEZA DAS VAZOES FUTURAS

A medida que .se avanga no tempo conside-
rando vazoes num futuro mais remoto, a in-
certeza cresce -até atingir uma saturagao
(tz) representando a independencia estocas-
tica entre a vazao futura e a conjuntura pre
sente. Trata-se da incerteza de longo prazo.

No perlodo entre t; e tz, a incerteza e
crescente porem menor que a incerteza de 1on
go prazo devido @ correlagao entre a vazao
futura e a presente (e passadas). Trata-se
da incerteza de médio prazo.

Os periodos At) = t; -ty e Aty = ty-t,
caracterizam etapas distintas do planejamen-
to e dependem tanto do sistema hidroeletrico
em questao como do instante (t ) em que o
planejamento & considerado.

Em geral, bacias hidraulicas com baixa
permeabilidade do solo, onde as vazoes sao
mais funcao do escoamento superficial do que
dos lengois de agua subterraneos, apresentam
periodos Aty e Aty menores. E o caso da ba-
cia do rio Iguagu no sistema Sul Brasileiro.
Ja o sistema Sudeste Brasileiro da Figura 2,
cuja permeabllldade do solo & maior, apresen
‘ta periodos At] e Aty majores.

Por outro lado, para um mesmo sistema hi
droelétrico, os periodos At] e At, variam
com o instante t,. No sistema Sudeste Brasi-
leiro, por exemplo, no inicio do chamado pe-
riodo seco (Maio) a capacidade de previsao
das vazoes futuras e maior do que mno inicio
do perIodo chuvoso (Novembro) .

Por conveniéncia deve-se adotar Aty
igual a uma semana, que corresponde a um ci-
clo completo da demanda compreendendo cinco
dias uteis, o Sabado e o Domingo. E um pe-
riodo no qual as previsoes de vazoes e de
demanda saoc bastante confiaveis. Ja o perio-
do At, deve variar tanto com o sistema como
com a sazonalidade.

Neste trabalho abordamos o planejamento

da operagao de sistemas hidrotérmicos mnos
seus horizontes de longo, médio e curto pra-
zos, destacando suas partlculares formula-

goes, suas tecnicas de resolugao e o acopla-
mento entre eles. Antes porem cabe analisar
o modelamento do parque termoeletrico e da
demanda de energia elétrica, que §ao repre-
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sentados em termos da fungao objetivo.

3. FUNCAO OBJETIVO

O custo de geragao de uma usina termoelée
trica (oleo, gas, carvao, nuclear) & uma fun
cao convexa crescente, em geral bem aproxi-
mada por um polinomio do segundo grau (El-
Hawary e Christensen 1979), Figura 4.

Um parque termoelétrico constituido
por N wusinas atendendo uma demanda de d
megawatts apresenta um custo de operagao mi-
nimo Y(d) dado pela solucao do problema de
Despacho Economico Termoelégtrico (DET)
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FIG.4 - CUSTO DA GERAGAO TERMOELETRICA
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A soluggo do (DET) procura igualar os
custos marginais entre as usinas. Chamando A
o multiplicador de Lagrange associado a (2),
a condicao de Kuhn-Tucker do DET e&:

C'(éi) = A se §i < gi < gi (4)
c'(8;) > A se g =g (5)
c'(g;) € A se g = 8i (6)

0 multlpllcador A representa o custo mar
ginal do sistema e & dado pelo custo margi-—
nal das unidades termoelétricas com liberda-
de de operagao, equaggo (4).



Parametrizando o (DET) em relagao a de-
manda d é possivel obter,
que termoelétrico de capac1dade g, a fungao
Y(d) que representa o custo de operagao do
sistema. Dado que (DET) & um problema conve-
X0 e possivel mostrar (Lyra e outros 1984)
que Y(d) sera uma funcao convexa, como 11us—

tra a Flgura 5.
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FiG. 5 - CUSTO DE GERACAO DE UM PARQUE TERMOELETRICO

Para um sistema hidrotérmico com uma de-
manda de energia d e uma geragao h1dr0e1etr1
ca.h o custo de operagao sera dado pelo cus—
to da complementag¢ao termoelétrica

£(h) = ¥(d-h) (7N

No caso da demanda d ser representada
por uma variavel aleatdria de distribuicao
de probabilidades conhecida, & possivel de-
terminar a fungao objetivo f£(h) calculando-
se a esperanca matematica de Y(d'-h).

0 modelamento do parque termoeléetrico e
da demanda atraves da fungao objetivo simpli
fica o planejamento hidrotérmico transforman
do-o num problema exclusivamente h1droe1etr1
co, como sera tratado a partir de agora.

4, PLANEJAMENTO DE LONGO PRAZO

Em sistemas hidroeletricos com reservato
rios de grande capacidade de
o estudo da operagao a longo prazo deve
abranger um horizonte de alguns anos. E o
caso .do sistema Brasileiro onde se adota o
periodo de cinco anos. O objetivo do plane-
jamento neste horizonte & avaliar o compor-
tamento do sistema sob condigoes de elevada
incerteza (a partir do instante tj). ,

Devido a necessidade de se tratar o pro-
blema como essencialmente estocastico, e da-
da a dificuldade de se representar nestas
condigoes as usinas hidroelétricas indivi-
dualmente, a abordagem utilizada no planeja-
mento a longo prazo requer a agregacao do
parque hidroelétrico num dunico reservatorio
de energia, o modelo equivalente (Arvani-
tidis e Rosing 1970). Esta manipulacao, em-
bora represente uma consideravel simplifica-
¢ao do sistema hidroelétrico, e aceitavel

para um dado par--

regularizacgao
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uma vez que o planejamento de _longo prazo
abrange um periodo onde a precisao da repre-
sentdcao individual de cada usina hidroelé-
trica perde a importancia frente as incerte-
zas das vazoes afluentes.

A agregacao do sistema hidroel&trico em
um Unico reservatorio de energia & realizada
mediante o calculo de uma produtividade me-
dia em cada usina, que corresponde a poten-
cia media produ21da pela turbinagem de um me
tro cibico por segundo.

A agua armazenada num dado reservatorio
do sistema & transformada em energia através
da sua produtividade acumulada, soma das pro
dutividades medias de todas as usinas @ ju-
sante do reservatorio. Esta e, em media, a
energia que aquela agua armazenada & capaz
de gerar ao percorrer toda a cascata.

Com a produtividade acumulada & possivel
transformar: a agua armazenada mnos reserva-
torios em energia armazenada no sistema (a);
a capacidade de armazenamento de agua dos re
servatorios em capacidade de armazenamento
de energia do sistema (a); o historico de
vazoes incrementais aos reservatorios em his
torico de energia afluente ao sistema (e)}
os limites de defluencia das usinas em limi-
tes de defluencia de energia do sistema

(s, s).

A representagao do 51stema hldroeletrlco
se resume, assim, a uma Unica equagao de con
servagao de energia

a(t+1) = a(t) - s(t) + e(t) (8)

com limitagoes na variavel de estado a(t) e
de controle s(t).

0 < a(t) € a 9
s < s(t) €5 (10)

Como o modelo equivalente pressupoe pro-
dutividades médias quando na verdade a pro-
dutividade varia com o armazenamento, é ne-
cessaria uma corregao sobre a energia deflu-
ente s(t) de modo a se avaliar mais correta-
mente a energia hidroeléetrica produzida. O
fator de corregao k(a), fungao da energia ar
mazenada no sistema,. pode ser obtido atraves
de um ajuste polinomial do segundo grau ba-
seado em tres condlgoes de armazenamento ti-
picas (minimo, médio e maximo). Desse modo a

geracao hidroelétrica num dado periodo t &
dada por
h(t) = k(a(t)) .s(t) (11)

0 modelo equivalente pode ser aprimorado
com consideragoes sobre energia evaporada,
vertimentos em usinas a fio d'agua, e outras
mais que foram ev1tadas para simplificar a
exposigao. :

0 Planejamento de Longo Prazo (PLP) e
entao formulado como o seguinte problema es-
tocastico:



min  E % £5(h(t)) (12)
e(t) t=t,
PLP
s.a. (8) - (11)
a(ty) dado

0 horizonte de tempo T deve ser grande
suficientemente para, por um lado, cobrir a
capacidade de regularizagao.do sistema e,
por outro lado, estabilizar a solugao elimi-
nando a influéncia do estado final.

0 valor otimo v do problema (PLP) repre-
senta o custo esperado futuro de operagao do
sistema e depende da condigao inicial de ar-
mazenamento a(ty), conforme ilustra a Figura
6. Esta funcao const1tu1 a informagao basica
que o planejamento a longo prazo fornece ao
planejamento de médio prazo, como condigao
de contorno, para a otimizacao global do uso
da agua ao longo do tempo.

o
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FIG. & - CUSTO ESPERADO FUTURO DE OPERAGAO

0 registro historico da energia afluente
e(t), que no Brasil & por volta de 50 anos,
permite levantar seu comportamento estocas-
t1co. Devldo a correlagao temporal das aflu-
eéncias & conveniente representar o fenomeno
por um modelo Markoviano, utilizando-se a
distribuicao de probabilidades da energia
afluente e(t) condicionada a energia afluen-—
te no periodo anterior e(t-1).

Dessa forma, a solugao do problema PLP
pode ser obtida por Programagao Dlnamlca Es-
tocastica considerando-se duas variaveis de
estado, a energia armazenada a(t) e a ener-
gia afluente no perlodo anterior e(t-1). A
equagao de recorrencia que resolve (PLP) e

min _{£%(k(a(t)) . s(£)) +
s¢s(t)<s

F(a(t),e(t-1)) =

+ E
e(t)/e(t-1)

[Fla(t+1),e(e)]}  (13)
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F(a(T+1), e(T))

t=7T, T-1, T-2, ..., to

A solucao da recorréencia (13) formece a
decisao otima de defluéncia s(t) para cada
estado do .sistema (a(t), e(t-1)). Trata-se
entretanto de uma solugao economica cuja
confiabilidade no atendimento da demanda pre
cisa ainda ser avaliada. Isso pode ser feito
atraves da simulagao da operacao do sistema
para um nimero suficiente de séries de va-
zoes obtidas por um gerador de series SLnte—
ticas.

Caso a politica §(t) apresente risco de
deficit elevado, o que pode ocorrer em sis-
temas predominantemente hidraulicos onde o
parque termoelétrico sendo de pequeno porte
(g) limita a capacidade de controle do sis-
tema (caso do Brasil), & possivel induzir.
solugoes mais confiaveis embora menos econo-
mico através da inclusao na fungao objetivo
(7) de uma penallzagao por deficit, conforme
ilustra a Figura 7. O ajuste da penallzagao
do deficit permite obter a politica de ope-

~ . -~ . -
ragao mais economica para um dado nivel de
risco.

Determinada a solugao econdmica e con-

fiavel do planejamento de longo prazo, & le-
vantada a fungao de custo esperado futuro de
operacao

v(a(ty)) = E
e(tz-l)

{F(a(ty), e(tp-1))}

Esta & a infdrmaggo transferida ao pla-
neJamento de medio prazo, para estabelecer a

coeréncia entre as duas etapas do planeja-
mento.
/1/ CUSTO DE DEFICIT

fis] %
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FIG. 7 - FUNGAO OBUETIVO COM CUSTO DE DEFICIT

5. PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZO

Neste horlzonte, onde as incertezas
sobre as vazoes sao menores devido a proxi-
midade com o presente e a correlagao tempo-
ral entre as vazoes, se torna conveniente
representar o fenomeno aleatdrio por meio de
modelos de Séries Temporais.



Por outro lado, & importante a represen-
tagao individual de cada usina hidroelétrica
uma vez que O obJetlvo € determinar uma po-
litica de operagao que respeite o acoplamen-
to hidraulico da cascata, e que aproveite as
possiveis diversidades hidrologicas  entre
os varios rios. Interessa saber quanto cada
usina deve gerar de modo a se conseguir o
melhor rendimento hidraulico do sistema, evi
tando-se vertimentos, perdas de produtivida—
de, etc. ... .

Sendo assim, a metodologia adequada ao
planejamento de médio prazo & a otimizacao
" deterministica do sistema hldroeletrlco in—
dividualizado baseado em prev1soes de vazoes
fornecidas por modelos de Séries Temporais.

0 problema de Planejamento de Medio Pra-
zo (PMP) & formulado como

min ) £5(h(£)) + v(a(ty)) (14)
t=to
M
S.a. h (t) = 'Z Pj(Xj(t) ’uj(t)) (15)
j=1
M _
a(t = .. x.(E 16
(t)) jzl P; XJ( 2) (16)
PMP<
Xj(t+l) = xj(t) + yj(t)
-ug(e) - 1w (e an
keQs
J
x.(t) € x.(t) < %.(t 18
—J( ) xJ( ) xJ( ) (18)
ui(e) € us(t) € uy(e) (19)
xj(to) dado
onde
M - numero de usinas hidroeléetricas
pj(;) - fungao de produgao da usina hidro-
eletrica j
xj(t) - volume de agua armazenado no reser-
vatorio j no inicio do periodo t
uj(t) - volume de agua defluente na hidro-
elétrica j no periodo t
Ej - produtividade acumulada da hidroele-
trica j
.(t) - volume de agua afluente (incremen
tal) ao reservatorio j no perlodo
t
Qj - conjunto dos indices das usinas hi-

droelétricas imediatamente a montan-
te da hidroeléetrica j.
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As restrigoes (18) e (19) representam os
limites de armazenamento e de defluéncia das
usinas. Sao limites variaveis no tempo pois
refletem restrigoes devidas ao uso miltiplo
da agua, tals como controle de cheias, nave-
gacao, etc... .

A fungao de produgao P: (x (t), uj (£)) de
cada usina hidroelétrica & uma fungao nao 1i
near obtlda a partir dos polinomios cota X vo
lume e vazao x nivel de Jusante da usina. A

Figura 8 ilustra a funcao de produgao para
um dado nivel de armazenamento
A pIMWI
'
|
|
1
|
!
|
l
1
/ !

!
q ulm3/s)

FIG.8 - FUNGAO DE PRODUCAO HIDROELETRICA

A defluéncia & a soma da turbinagem e do
vertimento. Como o vertimento nao traz
nenhum ganho, & tratado como uma variavel
de folga acionada somente quando nao & pos-
sivel armazenar a agua ou turbinar. Assim
sendo a fungao de produgao & crescente até o
engolimento maximo das turbinas (q) quando
entao permanece constante ou mesmc cai li-
geiramente devido a influencia do vertimento
sobre o canal de fuga da usina.

A solugao de (PMP) pode ser obtida por
algoritmos de fluxos em redes. A equagao
(17) de conservagao da agua nos reservato-
rios pode ser representada por um grafo onde
cada no G, v repfesenta uma usina hidro-
elétrica j em um periodo de tempo t. A Figu-
ra 9 1ilustra um sistema com tres usinas em
série durante quatro periodos de tempo, onde
os parimetros conhecidos da equagao (17), as
afluencias y:(t) e o estado inicial X5 (1), fo
ram omitidos®

Os arcos horizontais representam o volu-
me dos reservatorios enquanto os arcos ver-
ticais representam as defluencias. Os arcos
tracejados se ligam a um no de fechamento do
grafo. As restricoes (18) e (19) sao consi-
deradas como limites de canalizacao das va-
riaveis. Dessa forma, o problema (PMP) & for
mulado como um problema de fluxo de custo ml
nimo nao linear canalizado.

A resolucao de (PMP) tem sido sugerida
atraves de algoritmos convencionais de gradi
ente reduzido para estruturas em rede, como
por exemplo Rosenthal (1981), Sjelvgreen e



X,(3)
(o=

X (4}
{1.3}—

[}
Tugl3}

FIG. 9- REPRESENTAGAO DE (PMP) POR GRAFO

outros (1983) e Lyra (1984). Recentemente
Soares e Carvalho (1986) desenvolveram um
algoritmo de fluxo em redes, denominado
POSH, especifico para resolver o problema
(PMP), e que explora a estrutura particular
do grafo.

Como apontado por Rosenthal (1981},
grafo de (PMP) & uma arborescencia expandida
no tempo onde cada no possui somente dois
arcos divergentes. O algoritmo POSH explora
este fato fixando sempre um e somente um des
ses arcos mna base.
a base por um unico indice ao contrario dos
algoritmos convencionais que necessitam pelo
menos dois.

A TFigura 10 mostra uma base possivel

para o sistema de tres usinas

F1G6. 10 - ESTRUTURA DE BASE DO POSH

A identificacao da base pode ser feita
facllmente marcando-se os nos (j, t) cuja de
fluencia € basica, no exemplo da Figura 9 os
nos (1, 2), (2, 1) e (2, 4). A troca de base
consiste simplesmente na redefinigao destas
marcas.

A flexibilidade de alteragao de base no
algoritmo POSH permite que se acelere a con-
vergencia através da escolha conveniente da
base. Para isso, o conhecimento do problema
real e de grande valia.

Isto permite representar
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Soares e Carvalho (1986) apresentam re-
sultados que indicam a validade de dois cri-
térios na escolha da base: o critério da fun
cdo objetivo e o critério da importancia das
usinas.

A fungao objetivo (14) €& aditivamente se
paravel no tempo. & possivel demonstrar que
a otimizacao de (PMP) tende a igualar entre
si os custos marginais de operagao do siste-
ma ao longo do horizonte, inclusive o custo
marginal esperado futuro de operagao

dv(a(t,))
_ df h(t 2
A(t) = o (1) _ s EL=tg,...,t)
dh(t) da(t,) (20)
Caso nao fosse assim, uma diferenga de

custos marginais de operagao entre dois pe-
riodos induziria o periodo com custo margi-
nal menor a transferir energia para o perio-
do de custo marginal maior, proporcionando
um ganho 1Iquido para o sistema como um
todo. A solugao otima de (PMP) nao satisfara
a equagao (20) somente quando as restrlgoes
operativas do sistema, dadas pelas equagoes
(18) e (19), 1mped1rem a livre transferencia
da energia (ver Reed, 1982).

Em sistemas reais onde a capacidade de
armazenamento & limitada, assim como a capa-
cidade de controle, a condicao de otimalida-
de expressa em (20) nao se verificara, porem
a tendencia permanece. Sendo assim, a otimi-
zacao de (PMP) pode ser acelerada pela esco-
lha de bases que facilitem a transferencia
de grandes blocos de energia entre periodos
de custo marginal acentuadamente diferentes.
Isto pode ser feito declarando basicas as de
fluéncias dos dois periodos em questao.

Qutro criterio de escolha de base que
acelera a convergenc1a & baseado na 1mportan
cia das usinas. Como as usinas hidroelétri-
cas de um sistema sao de dimensoes bastante
variadas & fundamental nao considera-las de
maneira igual na otimizagao. A cascata do
sistema Sudeste Brasileiro, da Figura 2,
apresenta disparidades de potencia entre
vao

as usinas que de 48 MW (Camargos) ate
3240 MW (Ilha Solteira), para nao citar
Itaipu.

E conveniente, para acelerar a otimiza-
gao de (PMP), dividir o processo em duas eta
pas. Na prlmelra etapa a otlmlzagao fica res
trita as usinas de maior significado energé-
tico .atraves da operagao a fio d'agua das
demais usinas. Isto pode ser feito declaran-
do suas defluencias como basicas. Na segunda

etapa o processo de otimizagao & liberado
para todas as usinas, refinando-se a solu-
gao.

Os resultados obtidos com o algoritmo
POSH evidenciaram a sua eficiencia. Aplicado
sobre parte do sistema Sudeste Brasileiro,
Figura 2, representado pelos rios Paranaiba,
Grande, Pardo e Parana, num total de 12 usi-
nas com reservatorio e 8 a fio d'agua sobre
um horizonte de 12 meses com as vazoes aflu-
entes do ano de 1959, a convergencia se deu




segundo a curva da Figura 1l. A curva (A)
mostra a redugao do valor da fungao ObJethO
(em relagao ao valor inicial) sem os crite-
rios de escolha de base. A curva (B) corres-
ponde a convergencia quando adotados os dois
critérios, da fungao objetivo e da importan-
cia das usinas. As usinas escolhidas para a
otimizagao na primeira etapa foram TItum-
biara, Furnas e Ilha Solteira. Apos somente
35 iteragoes a fungao objetivo reduziu-se em
70% do valor inicial, quando entao todas as
demais usinas foram liberadas para a otimi-
zagao. O tempo computacional para a curva
(B) fol de cerca de 74 seg. de CPU num micro
computador ITAUTEC de 8 bits ' (2,2 seg. num
PDP-10) para as primeiras 60 iteragoes.
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6. PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO

A terceira etapa do planejamento da ope-
ragao de sistemas hidrotérmicos consiste na
determinagao da politica de operagao hora-a-
hora ao longo da semana (periodo t7).
plamento desta etapa com a anterior e feita
atraves das defluéncias otimas u (1) de cada
usina hidroelétrica j no prlmelro periodo
(semana), obtida pelo planejamento de medio
prazo. Estas defluéencias sao consideradas as
metas semanais, ou cotas de produgao que
cada usina deve respeitar para que o sistema
esteja otimizado energeticamente.

0 objetivo do planejamento de curto pra-
zo (PCP) & desagregar as metas semanais for-—
necidas pelo planejamento de médio prazo em
bases horarias, respeitando todas as restri-
goes - operativas do sistema, hidraulicas e
eletricas, num cenario de vazoes e demanda
deterministicos.

Hidraulicamente, & fundamental conside-
rar o tempo de percurso da agua entre as u51
nas hidroelétricas da cascata, restrigoes
operatlvas das usinas como falxas de cavita-
gao, rampas de tomada de carga, limites de
variacao na defluéncia, reserva girante, e
outros aspectos operatlvos que nao sao consi
derados no plane]amento a medio prazo. Ele-
tricamente, & necessario respeitar os limi-
tes de transmissao das linhas.

0 aco
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Sendo o sistema hidrotermico predominan-
temente hidriaulico, como & o caso Brasilei-
ro, & possivel fixar a operagao das termo-
eletricas na base, isto &, manté-las com ge-
ragao constante ao longo da semana. Isto
assegura, dado seu custo nao linear, a opera
cao mais economica além de evitar 1ndeseJa-
das alteragoes sucessivas do ponto de opera-
¢ao que aceleram o desgaste dos equipamentos
reduzindo a sua vida atil.

A complexidade do problema de (PCP) re-

sulta da necessidade de se levar em conta si

multaneamente aspectos energéticos, hidrau-
licos e elétricos do sistema hidrotérmico.

Uma abordagem possivel consiste em igno-
rar temporariamente as metas energéticas,
procurando-se uma solugao hidraulica e ele-
tricamente viavel. Isto pode ser comseguido
através de uma simulacao hidraulica hora-a-
hora do sistema onde a decisao de produgao
em cada usina e obtida pela resolugao de um
problema de fluxo de carga otimo DC (Carva-
lho e outros 1986). Neste problema o objeti-
vo & minimizar o "custo de geracgao" das usi-
nas hidroelétricas, que inicialmente e consi
derado nulo. Simuladas as 168 horas da sema-
na, levanta-se a geragao total de cada usina
e compara-se com as metas semanais. As usi-
nas com geracao acima da meta atribui-se um
"custo de geracao" elevado. As u51nas com ge
ragao abalxo da meta atribui-se um "custo de
geragao" reduzido. Dessa forma diferencian-
do-se as usinas segundo seus 'custos de gera
gao”, e repetindo-se a simulagao, havera uma
tendencia das usinas com custos maiores de
reduzir sua geragao aproximando-se da meta,
e vice-versa. Este processo indireto de se
atender a restrlgao energetlca permlte obter

"custos de operagao'" para as usinas hidro-
eletricas que correspondem ao diferente "va-
lor da agua" nos diversos reservatorios do
sistema. A Figura 12 apresenta o diagrama de
blocos desta abordagem.

7. PLANEJAMENTO ADAPTATIVO

Nas secoes anteriores foram detalhadas
as etapas do planejamento da operacao de sis
temas hidrotérmicos, resultantes da decompo-
sicao do problema no tempo. A interagao
entre as diferentes etapas, que assegura a
otimizagao global do problema, foi estabele-
cida.

Esta cadeia de planejamento, que se ini
cia com o horizonte de longo prazo, tem
por finalidade estabelecer uma politica de
operacao para o sistema hidrotérmico agora,
isto e, determinar a divisao hidro-termica
da carga e a participagao individual de cada
usina mno atendimento da demanda numa base

horaria.

A revisao da cadeia de planejamento deve
ser feita periodicamente de modo a corrigir
adaptativamente o sistema em fungao de alte-
racoes no estado do sistema nas previsoes
de demanda, nas previsoes de vazoes e na con
figuracao dos sistemas de geragao e trans—
missao.
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0 (PCP) deve ser elaborado semanalmente.
Eventuais ajustes da programagao da operagao
dentro da semana podem, dependendo da magni-
tude, ser efetuados sem necessitar a elabora
cao de um novo (PCP)
da forgada de maquinas ou queda de linhas de
transmissao devem, em principio, ser resol-
vidas procurando-se assegurar as metas ener-

etas ener—
geticas da semana. Caso nao seja possivel, a

etapa de medio prazo deve assumir o desvio

de meta e diluir sua corregao ao longo do
seu horizonte.
0 (PMP) deve ser elaborado sempre que

ocorrerem desvios de meta no (PCP), ou alte-
ragoes nas previsoes de vazoes, de demanda,
ou na disponibilidade do parque gerador.

Deve ser elaborado toda semana, pelo menos
durante o periodo das chuvas onde as previ-
soes de vazoes sao mais instaveis. No perio-

do seco, onde o 31stema apresenta maior ca-
pacidade de previsao nas vazoes, & possivel

Contingencias como sal
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elaborar o (PMP) em base quinzenal
mensal.

Oou mesmo

0 (PLP) deve ser refeito com uma perio-
d1c1dade malor, posslvelmente em base anual
porém quelto a revisoes sempre que necessa-
rio devido a mudangas na previsao de deman-
da, 1ndlspon1b111dade do parque gerador ou
alteracoes no cronograma de obras do setor.

A revisao da cadeia de planejamento pro-
porciona um controle adaptativo que evita o

acimulo de desvios na trajetoria otima do
sistema. Em particular, para o (PMP), que
depende em grande medida das previsoes de

vazoes por modelos de Series Temporais a
atuallzagao das previsoes e a revisao do pla
nejamento sao fundamentais para assegurar a
qualidade da solucao (Boshier e Read, 1981).

8. CONCLUSAO

Neste artigo o planejamento da operagao



de sistemas hidrotermicos foi formulado como
um modelo de otimizagao dinamico, estocasti-

co, nao linear e de grande porte. As dificul

dades do problema foram destacadas, em par-—
ticular a interconecg¢ao operativa entre usi-
nas hidroelétricas situadas na mesma cascata
_e a incerteza sobre as vazoes futuras.

Uma abordagem do problema por decomposi-
¢ao no tempo foi sugerida, onde as etapas re
sultantes se caracterlzam pelo comportamento
estocastico das vazoes futuras.

0 despacho economico do subsistema ter-
moeletrico @ executado a-priori e se traduz,
dada a demanda de energia elétrica ho siste-
ma, na fungao objetivo do subsistema hidro-
eletrico.

de planejamento de longo, me-
dio e curto prazo sao formuladas de modo a
explorar as simplificacoes de modelamento
que cada horizonte de planejamento enseJa
Técnicas de resolugao para cada etapa sao
propostas, onde se procura aproveitar o co-
nhecimento fisico do problema. A$ trocas de
informaggo entre as etapas do planejamento,
que asseguram a otimizacao do problema glo-
bal, sao evidenciadas.

As etapas

A abordagem proposta pressupoe um plane-
jamento adaptativo onde as etapas de longo,
medio e curto prazo seJam revisadas perlodl—
camente e # toda situagao de alteragao signi
flcatlva de parametros do SLStema como confi
guragao e demanda, ou prev1soes de vazoes. A
dinamica do sistema & lenta (sazonalidade
anual) em relagao ao tempo de calculo do con
trole, o que permite supor que a trajetoria

resultante do planeJamento adaptativo se
aproxime a traJetorla otima a-posteriori.
Esta suposicao esta atualmente em fase de
testes, tendo apresentado resultados par-
ciais positivos.
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