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10 INTRODUGAO

A politica de operacio a lomgo prazo de um sistema
hidrotérmico de geragio tem como objetivo definir, a cada més
do horizonte de planejamento, nma estratégia de operagao para
as unidades térmicas e hidroelétricas.  Esta estratépia &
calculada minimizando—se o custo esperado de operagio,
composto do custo de combustivel das unidades térmicas
geradoras e de penalidades pelo ndo atendimento da demanda de

energia.

As estratégias de operacio dos sistemas hidrotérmicos
bragileiros sdo oﬁtidas atualmente por um modelo baseado na
Programagio Dinamica Estocdstica — PDE [1]. Trata—se de um
algoritmo recursivo que fornece a decisio Otima de operacio a
cada estagio {més) em um processo multi—estagios. O horizonte
de plangjamento ¢ dividido em T estégios e o estado do sistema.
& representado pelo armazenamento de cada reservatdrio e uma
varidvel de estado representativa da tendéncia hidrologica do
sistema, que capte a dependéncia temporal entre as afluéncias
mensais. lsto significa gue a estratégia de operagio deve ser
calculada para todas as possives combinacdes entre niveis de
reservatorios ¢ tendéncia hidrolégica. Em sistemas com diversos
reservatorios, por exemplo, o sistema brasileire, o crescimento
exponencial do  nimero  de combinagdes  inviabiliza
computacionalmente considerar  todos o©s  reservatdrios
simultaneamente. Uma solugdo para este problemsa ¢ usar uma
representagio  agregada  do conjunto  de  reservatorios
componentes do sistema, dada por um nico reservatlorio e
conhecida como representagdo por "regetvatdrio equivalente”.
Dessa forma o sistema hidroelétrico & representado por um
reservatério de emergia que a cada intervalo de tempo sofre um
deplecionamento correspondente 4 energra total gerada pelo
sistema hidroelétrico e um re—enchimento dado pela energia
correspondente s afluéncias hidricas no mesmo intervalo de
tempo. Esta simplificacio matemética é razoavelmente precisa
se o8 reservatbrios possuem uma grande capacidade de
regularizagio, se a correlagio espacial entre as afluéncias
incrementais aos diversos reservatérios é alta e se a regido é
eletricamente interligada, isto &, a demanda pode ser atendida
por qualquer unidade geradora {2].

No caso de duas ou mais regides hidrologicamente distintas
e eletnicamente interligadas, porém com limites na quantidade
de energia transferida de uma regido para ouira, representagao
por wmn unico reservatorio equivalente nio ¢ mais uma boa
aproximagao. Seria necessario resolver um ptoblema de
programagcio dindmica estocastica com no minimo 2n varidvets
de estado éarmazenamento do reservatorio  equivalente e
tendéncia hidrolégica para cada uma, das n regides). Diversos
métodos tém sido proposios a fim de aproximar a solugio deste
problema e podem ser classificados em f2):

a) algoritmo de programagio dinkrmica por Aproxiinagdes
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sucessivas;
b) algoritmo de agregatio—decomposigao.

Neste trabalho sugere—se uma nova técnica pertencente a
classe (a}, baseada no uso da Programagiio Dinamica Estocastica
Amostral ~ PDEA [3]. Este algoritmo no requer hipdteses
sobre o processo estocistico de afluéncias, trabalhando
diretamente com um grande niimero de cendrios hidroldgicos,
ohservados ou gerados sinteticamente pelo melhor maodelo
estocastico disponivel.

A regra de operagio é calculada através de um processo
iterativo. Em cada iteragho, o algoritmo PDEA ¢ aplicado
geparadamente a cada uma das regides (modo otimizagio) e wma
simulagio é aplicada a todas as regidés simultaneamente (modo
simulagio). A energia gerada no modo simulaglo, para cada
regiio, depende do custo marginal de operacio de cada regjdo,
obtido no modo otimizacio da iteragic antertor. O mtercdmbio
de energia tesuitante, em cada més da simulagio, e para cada
cendrio hidrolégico & usado para corrigir a demanda de energia
de cada regiao no modo otimizagio da proxima. iteragio.

_A metodologia é testada para um caso com duas regides
{Regibes Sul e Sudesie do Brasil) face a solugfo correta, obtida
resodvendo—se o algoritmo PDEA com quatro varidveis de
estado.

20 PROGRAMACAO  DINAMICA  ESTOCASTICA

AMOSTRAL

O algoritmo  Programago  Dindmica Estocistica ¢
utilizado para identificar a politica de operagio de um
reservatorio que minimiza o valor esperado do cusio de opera¢io
ao longo do horizonte de planejamento. A politica otima é
%‘eterminada pela solugdo da equagio recursiva, para t = T,

—1, 0y 2, 1t

f%.(ShHL) = MIN { ALEHt [ C(Yt) + a f“;(stnnﬂbn)]] (1)

R,

sujeito a
Suuy = MAX {Sain, MIN (Snux, St + Ay~ Ry} (2}
Ry = Si 4 Ac— 5y, (3)
Y = MAX (0, D-Ry) ' (4)

onde’



(S, He) ¢ o custo esperado de operagho do intervalo
t,T), dado que no estégio (t) o par de estados é
S, H,) & sob a hipOtese de operagao Otima,

St ¢ o armazenamento no inicto do estagio {1}.

H, & a varisvel de estado hidroldgica representativa
da persisténcia das afluéncias.

Ay ¢ o energia afluente ao reservatorio equivalente

* durante o intervalo de tempo {t, t+1).

R; ¢ a meta de defluéncia do reservatdrio no estagio
(t}.

? IE} representa o valor esperado do cuslo de operagio,

Ay | H
gque depende da varidvel aleatéria Ay
condicionada ao valor de H..

C(Yy) ¢ o custo de operacio associado a decisio R: no
estagio (1),

Yy é a energia gerads pelas usinas térmicas mais a
energia nio atendida (cortada) durante o
intervalo de tempo (t, t+1). E fungio de Ry, Sy,
St'l e H;.

o ¢ o {ator de desconto.

Swminy Smax represenia o5 limites inferior e superior do
reservatério equivalente, respectivamente,

D¢ é a demanda de energia durante o intervalo de

tempo (t, t+1)

¥ comum representar ¥, por A.... Esta representacic é
estritamente correta se o processo estocastico de afluéncias ao
reservaldrio & bem representado por um modelo auto-regressivo
de ordem um., Como as afluéneias mengais raramente seguemn
este processo, Stedinger et alii [4) sugeriram o emprego da
variavel previsio das afluéncias futuras como varidve! de estado
representativa da tendéncia hidrologica do sistema. Isto permite
que o modelo de previsio seja tio sofisticado quanto desejade.

O algoritmo de Programagio Dinimica Estocdstica
captura a estocasticidade do processo de afluéncias ao
reservatorio através da distribuigio de probabilidades de A,
condicionada a ocorréncia de H,. Isto implica em embutir um
modelo estocastico de afluéncias no algoritmo de otimizagho.
Alternativamente, o algoritmo Programacio  Dinamica
Estocastica Amosiral permite a representagio implicita do
processo  estocastico de afluéncias através de cendrios
hidrolégicos que explicitamente representam a estocasticidade
das afluéncias. Neste trabalho, adotamos cada sequéncia de
doze afluéncias mensais, observadas ou geradas sintelicamente,
como um cenario hidroldgico.

A meta de defluéncia, Ry, é obtida no algoritmo PDEA

através da solugio da equagho recursiva, parat =T, T-1, .., 2,
1:

M -
MIN B pidi] AdD) [ C(Ye) +
Ry it

L . - .
a ¥ PHI(AUJ(V)|At(i),“1t(l))-ful{SwhAL'l(V)si)] (5)

v
onde:
M & o nimero de cendrios hidroldgicos.
Si(k) é 0 armazenamento no inicio do estagio (t)

Esid discretizado em K valores (k =1, ...,
K) Sl(l) = S Sl.(k) = Snax-

¢ a previsio obtida no inicio do estigio (1)
para o periodo de (1) a (T}  Lsta
diseretizada em L velores (i =1, ..., L)

AdD

~Zu
Ay} é a energia afluente a0 reservatério
equivalente durante o estigio (), associada

a0 i—ésimo cendrio hidrolégico.
R, ¢ a meta de defluéneia do reservatério no

estagio {t) associade ao par de varidveis de
estado 8y(k} e A(]).

R, ¢ a defluéncia real do reservatério.
Re = St(k) + A:(l} - Stﬂ

¢ o custo de operagio de (t} a (T),
associado ao par de varidveis de estado

Stgk) Adh e a0 cenario
hidrolégico.

£u(Su Ao}

i—€simo

¢ a probabilidade de ocorréncia do i—&simo
cenario hidroldgico condicionada a previsio
da energia afluente 2o reservatdsio do
estagio (t) ao estagio (T).

puil A)

T é 0 #ltimo més do ano hidrolbgico.

pt(‘;ib,‘(v)iflt(v),At(i)) € a probabilidade da previsio

A, (v) obtida no inicio do estigio (t+1)

condicionada a energia afluente ao
reservatonio equivalente durante o esthgio

(1) e a previsao 4,())

Maceira [5] e Kelman et alii {3} fornecem detalhes sobre o
calonlo de po(i] A(D) e p A (v} 4 (DA (1)), Obtida a meta

de defluéncia, R:, a funcio custo futurc de operagao € atualizada
separadamente para cada cendrio hidroldgico:

£(Se(k), A(D0) = C(Y1) +

L N . .
e 3 pdAea(v) Ad), Al TealSuaAva(vhi) (6)

v=1
Para obter a solu¢do deste processo recursivo é necessario a

condigao de fronteira f,,,(5,,,(k),Ay.,(v)i), para todo k, v e i.
Tm uma primeira aproximacio podemos considera~la zero:

i) =0 k=LK; v=LL; i=1,M(7)

f’r+1(ST+I'AT+1(")

Resolvendo (5) recursivamente do estigio (T) ao estagio
}1), podemos realizar uma segunda iteragio, onde a condigio de
ronteira € dada por:

. M R
{'I‘+1(ST+1(R),AT+1(V):i) =j ? | Pscenario{ili) fl(Sj(k),Al(V),j)

k=1,K; v=1L; i=1lM (8}

onde;

¢ a probabilidade de ocorréncia do cendric
hidrologito j apds a ocorréncia do cendrio
hidrologico i Corresponde a modelar &s
afluéncias anuais ao sistema por uma
Cadera de Markov.

Pscenar io(j {i}

O processo 1terativo é reslizado até que o custo de
operagio ao longo do ano hidrolégico seja conmstante de uina

iteracdo para outra.

3.0 OPERACAO OTIMA DE DOIS SUBSISTEMAS
ELETRICAMENTE INTERLIGADOS

Nio hi nenhuma dificuldade conceitual em extender ©
algoritmo Programagio Dinamica Estocdstica ou Programagio



Dindmica Estocistica Amostral, empregade para o caso de um
reservatério, para o caso de n—reservatdrios. A dificnldade é
cormapusacional, devido ao crescimento exponencial de nimero de
pontos do vetor de estados e do vetor de decisio. Uma
alternativa, que tem sido usada para obter uma solugao
aproximada para & operag¢io do sistema Sul-Sudeste do Brasil
{n=2), é obtida por um processo iterativo. A cada iteragio, um
programa de olimizagic e um programa de simulacio sio
processados sequencialmente.

O programa de otimizagio € aplicada 4 cada subsistema
separadamente como no caso de um reservatério, descrito na
gsecio anterior. Resulta deste modo a meta de defluéncia e o
custo futuro de operagdo associados a cada par de estados
armazenamento do reservatério equivalente e tendéncia
hidrolégica para cada um dos subsistemas.

O programa de simulagio é aplicado aos dois subsistemas
conjuntamente. A cada estigio, o intercambio de energia é
decidido baseado no custo marginal de operagio de cada
subsistema, obtido no modo otimizagdo. Obvizmente, o fluxo de
energia ¢ direcionado do subsistema com custo marginal menor
para ¢ subsistema com custo marginal maior:

1 2
Ze2 0 se 9 () @ L. (9a)
8 5y(.) @ Si()

2y <0 caso contrério (9b)

”Zg)l .<_ Z“‘ S Z'n2 (Qc}
onde:

Zy2 é o fluxo méximo do subsistema 1 para o subsistema

2
Zay é o fluxo miximo do subsistema 2 para o subsistema
Zt ¢ o intercdmbio de energia entre o subsistema 1 e o

subsistema 2, assumindo—o como positivo se o fluxo é
do subsistema 1 para o subsistema 2.

Resulta do modo simulagio a nova demanda de energia de
cada subsisterna para o modo otimizagio da proxima iteracio.
Estas novas demandas devern traduzir ¢ intercimbio de energia
que ocorten enire os subsistemas durante o modo simulagio da
iteracio anterior:

Mi= M+ 2 {10a)
1 o
Mo=M -7 (10b)
onde:
Mie M,

sio as demandas de energia ajustadas para os
subsistemas 1 e 2, respectivamente.

Z ¢ o intercimbio médio de energia entre os dois
subsistemas, ocorrido durante o pericdo de
simulagio. Valores positivos indicam fluxo do
subsistena 1 para o subsistema 2.

530 os mercados de energia para 08 subsistemas 1
¢ 2, respeclivamente.

Mie M.

O processo iterativo termina quando os valores de Z ndo
mudarm de uma iteragiio para outra (Figura 1},

QO primesro objetivo deste trabalho ¢ investigar o guio
proximos estdo os valores obtides da metodologia aproximada
dos valores verdadeiros A verdadeira fungio custo futuro de
operagio for obtida através do algoribmo Programacao Dinamica
com quatro vartdveis de estado para um estudo de cCaso
especifico do sistema Sul—Sudeste do Brasil (proxima secdo)

Q segundo objetivo deste trabalho € investigar qual € o
beneficio do emprego de uma versio mais avangada, baseada em
PDEA, da metodologla aproximada descrita anteriormente.
Neste caso o fluxo de energia entre o8 subsistemas pode variar de
um cenafio hidroldgico para outro, em um dado estagio (t):

-3

Mi(i) = My + o(3) (11a)

M(1) = Mt ~ Zufi) {11b)

.3 1 2
onde Mt.’ My, 2y, M, e_Mg sio definidos analogamente a equagdo
(10) e i indexa o cenario hidrolégico.
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{TERAGAO
ITERAGAD + 1
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y
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Q5 DOIS
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~~
OVERGENCIA

Solugho aproximada para a operacio de

Figura 1 —
dois subsisiemas

4.0 ESTUDOC DE CASO

As politicas Otimas de operacio foram obtidas para os
sistemas hidrotérmicos das Regioes Sul e Sudeste do Brasil,
considerando o regisiro hstorico de afluéncias energéticas aos
reservatorios equivalentes, entre o3 anos 1941 e 1860, produzido
segundo uma configuragio do sistema em dezembro de 1984,

As varidvels de estado do modelo PDEA sio
armazenamento do reservatdrio equivalente e previsio da
energia afluente do estigio (t) ao estigio {(T). Foram
selecionados vinte cenérios hidrolagicos (M = 20) do registro
histdrico de energias aflnentes dos dois reservatérios
equivalentes, respectivamente. O valor arbitrado para o fator de
desconto foi 0.991.

A discretizacdo da varidvel de estado de emergia
armazenada foi dividida em nove intervalos Sdez PORLos
discretos) (Smin = 00 GWh; Suax = 50304.0 GWh) no sistema
Sudeste & em cinco intervalos (6 pontos diseretos)
(S = 0.0 GWh; Sppx = 748.0 GWh) no sistema Sul

O algoritmo PDEA permite o uso de modelos mais
complexos pars delinir a varidvel de estado hidrologica, em
particular, a classe de modelos auto—regressivos periddicos,
PAR(p) {5]). Esta classe de modelos € baseada em doze
regressoes, uma pera cada més. O lade esquerdo de cada
regressio é a energia afluente ao reservatdrio em um particular
més e as varidveis do lado direito da regressio sio as afluéncias
a0 reservatorio nos meses anteriores O nimero de varidveis do
lado direito da regressdo nio € necessanamente O mesmo para
todas as regressdes. A diseretizagio da variavel de estado
hidrolégica foi divihida em trés intervalos para ambos os
subsistemas.

A capacidade de transporte de energia entre os subsisternas
¢ dada por: Z),p = 1080 GWh/més ¢ Z),5 = — 720 GWh/més.



A funglio custo ¢ dada pelo custo do combustivel para as
usinas térmicas mais penalidades pelos eventwais nio
atendimentos da demanda de energia. Esta funcic pode ser
descrita por uma fungio linear por partes para cada um dos
subsistemas {Figura 2). Tabelas 1 e 2 fornecem os valores
numéricos dos subsistemas Sul e Sudeste respectivamente.

T US$

1 | G

-.._U1 —-4--U2-\--q ——-Ué—u—-—uif——i-—-—— ———

Figura 2 : Representagio esqueméatica da funcio custo
Tabefal —  Custo de operagio e capacidade instalada
das unidades térmicas do subsistema
Sudestie.
USINAS CUSTO G, TERMICA
TERMICAS | UNITARIO—8 MENSAL (1)
US$/GWh GWh/més
Santa Cruz 6000 403
Piratininga 8000 612
Igarapé 10000 81
Oleo 24000 57
Déficit 225600 -
Tabela 2 — Custo de operagio e capacidade instalada
das unidades térmicas do subsistema Sul
USINAS CuUsTo G. TERMICA
TERMICAS | UNITARIO--§ | MENSAL ()
US$/GWh GWh/més
P. Medici 8000 273
J. Lacerda 11000 353
Carvio 21000 50
Oleo 24000 94
Déficit 225000 ~

5.0 RESULTADOS E CONCLUSOES

O custo de operagic dos sistemas foi medido ssmulando—se
a operagio do sistema por 1000 anos de energias afluentes
sintéticas  aos  reservatorios, produzidas por um  modelo
estocstico baseado em desagregacao [6,7).

Trés politicas de operagio foram tesiadas:

1) o algoritmo PDEA com quatre varidveis de estado, o
qual produz o melhor resultado possivel, para as
condigdes dadas.

—d

2)  a metodologia iterativa descrita em segho anterior,

supondo Z, constante para todo (1), 7

3)  a metodologia iterativa mais avancada, baseada na
capacidade de associar Z; ao cendrio hidroldgico,
possibilitada pelo uso do algoritmo PDEA em
detrimento do algoritmo tradicional PDE.

Nag metodologias aproximadas, 08 M = 20 cendrios
hidrolégicos foram usados no modo oiimizacio e também no
modo simulacko, até ser obtida a convergéncia. A seguir uma
inica simulagio foi processada com 1000 anos de dados
sintéticos de afluéncias.

Os resultados sio apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 Custo médio de operagio anual das trés
peliticas  (simulagio com 1000 anos
sintéticos de afluénciag)

. CUSTO OPERAGAO
POLITICA MEDIO ANUAL %
Uss(10%
1 249.2 100
2 3777 152
3 363.6 146

Duas conclusdes podem ser obtidas:

1) A metodologia iterativa resulta em politicas de
operagho claramente inferiores a politica de operagao
que poderia ser obtida sgem ag  restrigdes
computacionais. No caso em estudo esia diferenga
senia de ordem de 50%.

2)  HA wma indicacio de que o processo iterativo mais
avangado acrescenta wma pequena precisio &
metodologia atualmente usada para ¢ sistemaz do
Bragil. No caso em estudo o aperfeicoamento foi da
orderm de 6%
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