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1. PROGRAMAGAO DINAMICA ESTOCASTICA PARA OPERAGAO OTIMIZADA DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

1.1. INTRODUCAO

Um sistema hidrotérmico de geragdo de energia elétrica & compostode um sis
tema térmico (usinas termelétricas convencionais e/ou nucleares) e de um sistema hi

driaulico (usinas hidrelétricas com ou sem reservatorios), ligados ao mercado consu-

midor por um sistema de transmissao eletrica:

USINAS
HIDRELETRICAS

||

USINAS
TERMELETRICAS

¥ ¥

REDE DE TRANSMISSAQ

MERCADOQ

FIGURA 1 - Esquematizacao de um Sistema de Geracao de Energia Elétrica

Este texto foi retirado parcialmente do relatdério técnico do CEPEL 424/82,

"Reducdo de Dimensionalidade em Programacdo Estocdstica Aplicada ac Planejamento da

Operagio de Sistemas Hidrotérmicos'", de autoria de Claudia Cotia de Gouveia Costa

Mario Veiga Ferraz Pereira e Jerson Kelman.




O custo de operacao das usinas hldreletrlcas é desprezivel ja que sao utl

zadas as vazdes naturais dos rios para acionar turbinas acopladas a geradores elé-

tricos que produzem energia. Por sua vez, as usinas termelétricas utilizam com-

bustiveis para aquecer caldeiras onde Se produz vapor a alta temperaturae pressao,
E a expansao deste vapor que aciona as turbinas acopladas aos geradores elétricos.
Os combustiveis queimados (carvao, oleo, gis, uranio) tem em geral precos altos

tornando as usinas termelétricas operacionalmente onerosas.

Embora as usinas hidrelétricas tenham custo de operagao desprezivel, o de
plecionamento de seus reservatorios deve ser cuidadosamente planejadeo. A aleatori
edade das vazdes afluentes impede um conhecimento previo da sequencia de afludnei-
as que ocorrera nos proximos meses. Eventualmente podera ocorrer uma situagio de

afluéncias tdo desfavoriveis que, caso nio haja estoque suficiente nos reservato-

rios, o mercado consumidor nio possa ser satisfeito nem pela geragdo conjunta de

todas hidrelétricas e térmicas disponiveis.

Nao e simples avaliar o impacto na economia do mercado comsumidor ocasio-
nado pela ocorréncia de deficits no fornecimento de energia. O que é possivel a-
firmar com certeza é que este impacto pode ser enorme, sendo portanto necessario
estabelecer um nivel de garantia de suprimento do mercado que devera ser obedec1do
no planejamento do sistema gerador. Uma possivel maneira de estabelecer este ni-
vel & considerar o deficit como se fosse uma termica de altissimo custo. Desta ma
neira, na medida em que se procura minimizar os gastos com as unidades termelétri-

cas, os deficits de energia estarao, sempre que possivel, sendo evitados.

Pode-se dizer ent3oc que o objetivo do planejamento da operacio de um sis-
tema hidrotermico é - respeitando-se as restricdes fisicas de seus componentes - a

tender a um mercado consumidor de energia a cada instante de um periodo de planeja

mento com um certo grau de confiabilidade e a um custo esperado minimo de operacao.

Na operacac de sistemas geradores hidrotérmicos deve-se entao decidir, a
determinados intervalos de tempo, entre produzir uma maior quantidade de energia
nas usinas térmicas, e com isto incorrer em despesas com combustiveis, ou utilizar
a dgua em estoque nos reservatérios. Na primeira alternativa, a energia potencial
de origem hidrdulica economizada poderi ser usada posteriormente, numa hidraulici~
dade desfavoravel, para assegurar o atendimento da carga ou para substituir a gera
cdo das usinas térmicas mais onerosas. Entretanto, se houver abundancia nos recur
ses hidraulicos futuros pode haver vertimento, ou seja, a agua economizada estara
irremediavelmente perdida para a geracao. A segunda alternativa, de utilizacdo do

estoque hidraulico, atua no sentido de postergar a geracao térmica o que em caso
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de afluencias baixas futuras poderd obrigar a operacdo das térmicas mais dispendio
sas, ou mesmo levar a ocorrencia de deficits. No entanto, devido a pequena espe -
ranca de ocorrencia destas afluencias baixas, esta alternativa pode levar a uma e~
conomia de combustivel na operagac futura. Naturalmente a melhor solucdo se cons~

tituira num compromisso economico entre estas possibilidades.

Deseja-se entao a determinagao, ac longo do horizonte de estudo considera
do, de uma politica de operacac para a qual o custo total esperado e atualizado de
operacgao seja minimo levando em consideragao o nivel de garantia no fornecimento

de energia.

1.2. O MODELO A SISTEMA EQUIVALENTE

0 problema do planejamento da operagdo do sistema hidrotérmico brasileiro
é de grande porte além de ndo linear (a energia gerada em uma hidrelétrica & o pro
duto da quantidade de dgua turbinada pela altura de queda) e estocastico (as va-
zoes afluentes aos reservatdrios que participam do sistema gerador sac variaveis a
leatdorias). A conjungdo desses fatores inviabiliza a aplicacdo de tecnicas de oti
mizacdo na busca de uma solug3o analitica. Os requisitos de meméria e tempo de
CPU necessarios a implementacao dos algoritmos sao de tal maneira elevados que tor

nam indispensaveis varias simplificagdes na formulacdo matematica do problema:

~ As usinas termelétricas com caracteristicas semelhantes sao reunidas em
uma unica classe de geragdo termelétrica em que a capacidade de geracao e as rTes-
trigdes operativas sao, aproximadamente, equivalentes as respectivas capacidades e

restricdes operativas do conjunto daquelas usinas termelétricas.

- A demanda de energia elétrica é suposta concentrada em um unico local
considerando~se uma perda constante na transmissao de energia para o seu suprimen-

to a cada instante do periodo de estudo.

- 0 Sistema Equivalente agrega as usinas hidrelétricas em um reservatorio
equivalente de energia. Utiliza-se energia ja que uma hidrelétrica aproveita a di
ferenca de energia potencial entre dois niveis para gerar eletricidade. Assim, nac
basta acumular volumes d'dgua no reservatério equivalente ja que esta informagdo
nic é suficiente para definir as possibilidades de geracdo do sistema. E preciso
saber como o estoque de agua de cada reservatdrio pode ser utilizado sendo necessé

rio, por exemplo, o conhecimento da posigac relativa das usinas em cascata. A ener
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gia armazenada no reservatorio equivalente a cada instante do periodo de planeja-
mento representa, aproximadamente, o armazenamento de energia do conjunto de usi-

nas hidreletricas individuais.

A poténcia p; gerada pela i~ésima usina hidrelétrica é:

p;(8) = ¢ n; q hi(e) MWy {1}
onde
¢ -
Vi
v = volume armazenado no reservatorio (m®)
;i = volume maximo do reservatdrio (m?)
ny = rendimento total, por simplicidade suposto independente de 6
q = vazao turbinada (m3/s)
hi(B) = queda bruta (m)
¢ = constante igual a 9.81 x 107" (m/s?)

Define-se a energia armazenada no i-ésimo reservatério, como a emergia ge
rada ao depleciona-lo totalmente, considerando afluencias nulas. Isto e, a ener-
gia armazenada € o resultado da evolugao do reservatorio de um armazenamento ini-

cial (por exemplo v = vi) para o armazenamento final de v = 0.

Neste caso,

q = - dv (2)
dt

De (1) e (2)

dE, (8) = pi(e)dt = -¢ ng h (8)dv (3)

onde

Ei(e) = energia gerada na i-ésima usina



onde

onde

Portanto

0 —

8,
i
(4a)
— 8.
Vi
8, = '
1 —
v,
i
Fazendo o =
.
1
3 ' (4b)
xi(Bi) =cv, n; Bi .g hi(uei)da

xi(Bi) = energia armazenada no i-ésimo reservatodrio

Numa cascata de reservatdérios a energia armazenada depende tanto do esta-

do de cada reservatdrio quanto da operacdo realizada para depleciona-los. Para um

dado estado de armazenamento, caracterizado pelo vetor v = [vl,vz, cees Vs ---,an
ou alternativamente pelo vetor @ = [81, 82, vees Bi, Ve Bn], onde n € © numero
de reservatdrios, pode-se admitir que os reservatorios esvaziem "em paralelo". Is

to &, que 0s reservatorios mantenham todos o mesmo percentual de volume armazenado

em relacdo aos seus respectivos volumes iniciais. Por exemplo, se num dado instan

te o volume armazenado no reservatorio 1 for igual a 30% de Vi» entao no reservato

rio 2 estara armazenado 307 de vy @ assim por diante.

onde

Segundo esta hipotese a energia armazenada no sistema é:
1

(@ =e g vy

Z. n. h,(c8,)da (5)
€3, 3 i3
R = conjunto de usinas com reservatorios

Ji = conjunto de usinas em cascata a partir da usina de reservatorio i,

inclusive, até a ultima a jusante.



Em particular a energia armazenada maxima, Xoax? © dada por

A energia afluente ao reservatorio equivalente representa o valor total em
energia das descargas afluentes aos varios reservatorios. O seu calculo depende
como no caso da energia armazenada, da operacao futura dos reservatorios. De forma
simplificada, admite-se um conjunto de hipéteses que ndo serdo detalhadas aqui (maio
res informacdes sao dadas por Terry et al, 1980). Vale mencionar apenas que as a-
fluéncias as usinas com reservatorio sao diferenciadas das afluéncias as usinas sem

reservatorio, visto que neste Gltimo caso a agua nac pode ser estocada.

A partir deste tipo de representagao do sistema hidrotérmico, a perda de
rigor na modelagem e compensada pela simplificag@o do problema, viabilizando sua

solucdo.

1.3. Programacao Dinamica Estocastica

Dispoe-se de um problema de decisoces sequenciais em que a otimalidade da
decisao tomada hoje depende do conjunto de acontecimentos futuros. Assim, uma deci
sao de manter o reservatdric equivalente com determinado armazenamento, X deplecio-
nando um volume W poderi ter sido acertada ou ndo dependendo da sequéncia de afluén

cias que chegue ao reservatdrio e da estratégia que se utilize para sua operagido.

Um algoritmo adequado para a resolucac de problemas deste tipo € o da Pro-
gramagao Dinamica. Dividindo-se o periodo de estudo em intervalos -~ estagios -
através de um calculoe recursivo encontra~se, para cada possivel situagio - estado -
do sistema em estudo, a "melhor” deciszo de acordo com objetivos pré-fixados. A re
cursao é realizada no sentido inverso do tempo, abrangendo assim as possiveis  se-

quéncias de afluéncias e decisdes em situagdes futuras.

A(s) variavel(is) de estado deve(m) representar o sistema em estudo. No ca
so de operacao de sistemas hidrotérmicos escolhe-se o nivel do reservatorio equiva-

lente como (uma das) componente(s) do vetor de estado.

As decisdes, que em cada estagio sac definidas para cada um dos possiveis

estados do sistema, se referem ao nivel de geragdo térmica.

Suponde que o periodo em estudo seja dividido em intervalos mensais, num



determinado més k, sendo o mercado e a configuracao do sistema conhecidos, o arma-
zenamento ao fim do més (inicio do proximo mes) X1 - ¢° eventual deficit -.Dk -

ficam determinados quando se conhece:
- 0 armazenamento inicial Xy
- a afluencia do mes a,

- a decisao térmica tomada ao inicio do mes u

ou seja

Xeol = Xeal Fpr o )
’ (7)
D = Dy G e )

Entretanto, quando a decisao térmica U é tomada, a afluencia do més - a, -
nio é conhecida. Uma alternativa seria escolher um modelo estocastico para produ-
zir possiveis sequéncias de afluéncias para o periodo de planejamento. Assim, pa-
ra cada estado x, em cada estagio k, seria tomada a decisao u, que em media fosse
menos onerosa, considerando-se as diversas sequéncias hidrologicas. Neste caso a
afluéncia mensal no més k é considerada uma variavel aleatdria de média W e des-

vio padrao o) (Figura 2).

Porém, sabe-se que as decisoes em cada estado X serac tanto mals acerta-
das quanto maior for ‘o volume de informagoes utilizadas no seu calculo. Por exem-
plo, para uma mesma situagdo de armazenamento, porém diante de perspectivas de a-
fluéncias futuras muito diferentes, é natural que sejam indicadas diferentes deci-
sdes de operagdo térmica : caso haja esperanca de altas afluéncias é razoavel que
se utilize a dgua em estoque para evitar gastos com térmicas; caso contrario, pode
ra ser mais econdmico reservar o estoque para uso posterior, em situagdes mais des

favoraveis.

Entio, uma vez selecionado o modelo estocastico de afluéncias, uma boa al
ternativa seria aproveitar informagoes de afluéncias passadas e utiliza-las expli-
citamente para fornecer a distribuigdc de probabilidades relativas as afluéncias
possivels no més condicionada pelas afluéncias observadas anteriormente. Neste c3
so, a dispersao da distribuigao das afluéncias possiveis no més € menor (Figura 3)
ja que se restringe o universo de afluéncias futuras, admitindo-se a existencia de

uma "tendéncia hidrolégica' que condiciona estas afluencias.



98 A

Jime
}1* Ag
FIGURA 2 - Densidade de Probabilidade de Ak
a -
g Aday =9y 9l At 4= 9)
T - i -
Pelag y =9y Sty 79, A

FIGURA 3 - Densidade de Probabilidade Condicionada de (Ak/Ak—l = ai)

0 calculo da politica 6tima de operagao consiste no confronto dos requisi
tos da carga com as varias possibilidades de atendimento pela geracao das  usinas
hidraulicas com e sem reservatério e das diferentes usinas térmicas. Para tanto,
© modelo emprega uma recursdo de Programacido DinSmica Estocastica que utiliza ex-
plicitamente o modelo estocistico estabelecido para fornecer a distribuicao de pro
babilidade relativa as afluéncias no més condicionada pela afluencia observada mno

- wés anterior (modelo autoregressivo lag 1).

. Sendo:

(8)
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onde

a - energia total afluente no més k

bk - cogficiente de regressao linear de ordem 1, relativo ao k~esimo
mes do ano

Ek - variavel aleatoria de dlstrlbulgao log-normalde trés parametros,
correspondente ao k-ésimo més do ano

N, - variavel aleatoria log-normal, com média 0 e desvio padrac 1

M o T média das afluéncias no més k

oi - variancia das afluéncias no mes k

o - coeficiente de correlacao entre afluéncias do més k e do mes k-1

Entac a distribuigao condicionada gk(Ak/Ak-l=ak-1) tem média uﬁ e varian~
cia 0¥ , onde

ag

k
HE =+ oy A ) (g = Wey) (9)

Ky 2 2 2
o -ork(l—pk) o

k k

Assim a afluéncia do mes anterior, a_p é incorporada ao vetor de estado.
Para um mes k qualquer, supondo-se que se parta de um estoque x, e sendo a1 @@
fluencia total do més anterior - estado (xk’ ak—l) ~, sendo o mercado conhkcido e
uma vez escolhida a decisdo térmica Uy 0 tem-se que o nivel final de reserva ,
Xe,1» € @ energia afluente no proprio mes, a s sdo variaveis aleatérias condiciona

das por a A Figura abaixo ilustra a situacao:

k-1°

FIGURA 4 - Condicionamento de X1 € 3 pelo conhecimento de 4 1



Para uma mesma decisao, ocorrendo uma afluéncia a, elevada, o nivel final

X1 sera consequentemente mais elevado (ponto A) do que o que se verifica na hipo
+ _—
tese de uma baixa afiuvencia (ponto B). A curva AB representa o lugar geometrico

dos estados (xk+1, ak) ao fim do meés.

Supondo que se comhece, para cada estado no fim do més, o custo de opera-
cao futura (do periodo atual ate o fim do horizonte de planejamento)fk+1[xk+1,ak],

o custo total atualizado e esperadono inicio do meés k associado ao estado € dado por:

1
C[“k,j]+EAk/ak_l{T7€ Ber1[Feer G 30 oy 503 ]+ d[Dk(xk’ak’uk,j)]}(ll)

onde

C[uk j] : € o custo direto de operacdo associado a j-ésima deci-
? sac térmica no més k;

1]
=]

d[Dk] custo de um deficit de valor D ;
xk+1(xk’ak’uk j) : &€ a funcao de balango direto;
Dk(xk’ak’uk j) : é a fungao de deficit;

]

E(.) : € o operador "esperanga matematica;

fator de desconto.

'
o)

l/a

Caso os custos fi 41 correspondam a uma operacao otimizada dos meses  se-
guintes até o fim do horizonte de planejamento, entzo, aplicando-se o principio de
otimalidade da programagao dinamica, € possivel determinar fk(xk, ak-l)’ o  custo

esperado de operagac futura a partir do més k e do estado (xk. ak—l):
. 1
£ (x> 8 () = m;n [C(ukj) + EAk/ak—l {—T:a— £e1 [®ea1 (xk,ak,ukj),ak]+

+d [Dk(xk’ ak’ ukj)] }] =

- } m?“[c (o) + Lo e Bt Mer sty &) *
A e u ) 1) g /ey ) dagl (12)

A expressdo acima permite determinar para cada més k a melhor decisao a

ser tomada a partir de todo estado {xk,ak 1] viavel e o valor esperado atualizado
40 custo futuro associado.

f

il

ir

Realizados os cidleculos para o més k, a recursdo poderd desenvolver-se em

§ uma etapa, déeterminando entdo as decisdes Stimas para o mes k-1.

= 2o
e ——
b‘—w— . -




A recursdo, feita no sentido inverso do tempo, se inicia em um mes N qual
quer, suficientemente distante no futuro, com uma tabela qualquer de custos
fN(xN, aN—l)' Suficientemente distante no sentido de que a politica otima de deci
sbes para um futuro mais imediato seja independente desta tabela arbitrada. Isto &
possivel devido i aleatoriedade ‘das afluéncias aliada a existéncia de uma taxa de
atualizacao financeira na recursao, que tende a desvalorizar no presente os custos

futuros.

Uma observagao importante se refere ao critério estabelecido para determi
nar o nivel de garantia de fornecimento de energia. O critéerio usualmente uti-
lizado & a especificacdo indireta do nivel de garantia atraves do estabelecimen-

to de uma funcao de custos de deficits.,

As variaveis envolvidas na recursaoc sac discretizadas quando da implemen-
tagio computacional. Assim, no fim do processo, dispoe-se, para cada més k do ho-
rizonte de planejamento de uma tabela de custos futuros que fornece para cada par
(xk, ak*l) considerado (fruto das discretizagdes das variaveis %, e ak—l) o wvalor
esperado e atualizado do custo de operagao a partir deste estado atée o fim do hori
zonte de planejamento de acordo com a politica 6tima (de minimo custo de opetragio

obtida).

0 processo de obtencdo da politica 6tima pode ser esquematizado da seguin

te maneira:

Percorre periodo em estudo k no sentido inverso do
tempo

Percorre afluéncias do mes anterior a,

Percorre grelha de energia armazenada X

Percorre decisdes termicas u 3 (escolhendo a melhor)
)

Percorre afluencias do mes a,

—~—— Faz balang¢o mensal

FIGURA 5 - Esquematizagao do Calculo da Politica Otima de Operagao

Terry, L.A. et al, "Modelo a Sistema Equivalente - Descricac Geral”, Relatorio Téc
nico CEPEL 1705/80, 1980
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