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RESUMO

Este trabalho visa a otimizagdo plurisazonal da
utilizagdc dos recursos hidricos de um sistema hidrotérmico, em-
pregando como fuhgéo objetiva o custo de‘geragﬁo de energia obti
do a partir de um modelo estocéstico de produgao de energia, sa
tlsfeltas as restrlgoes de energia primaria e potenc1a. Como pro
duto desta otimizacao obtem se as descargas esperadas de wvarias
usinas equivalentes, as quais resultam da agregagao das usinas

interdependentes de cada vale.

Adota-se como técnica de otimizacgao Programagéo Di
namica inversa no tempo, tratando as descargas.daé hidrelétricas
- equivalentes como variaveis de decisao e’os.Volumes'dbs réseryg
ﬁérios equivalentes como variéveis de‘estado. Este método tem a
vantagem de propor solugoes Otimas adaptativas. Através de Pro-
>gramagéo-Dinémica a Aproximagées Sucessivas poae—se representar
mais de uma ﬁsina hidreléetrica equivalente, deste médo cada vale

indeﬁendente pode ser individualizado.

Para ilustrar o desempenho do método adotado & fei
ta uma analise em torno de um sistema exemplo utilizando-se va-

rios graus de complexidade do modelo do sistema.



ABSTRACT

This work is concerned with the multiseasonal opti
mization of the use of hidroelectric resources of a hidro-thermal,
. power system, whose objective function is ‘the energy generatioﬂ
cost obtained from a stochastic energy production model, subject
to primary energy and power constraints, The optimization yiélds
expected discharges of several equi%alent hidro plants, formed

by aggregating the interdependent power plants of each valley.

Backward Dynamic Programming is used as optimiza-
tidn technique, for which the discharges of the equivaléhtfﬁdrog
lectric power plants are considered as decisioﬁ variables, While
" the eguivalent reservoir volumes are used as state variables.
»This method carries the advantage of proposing adaptive optimal
.sblutions. By means of Successive Approximations Dynamic Program
ming more than one equivalent hidroelectric plant may be conside

red, thus each independent valley can be represented Separately.

To illustrate the performance of the method = an
analysis is made with a sample power system using various degrees

of complexity of the system model.



capPpITULO I

INTRODUCAO

Com o crescente custo dos recursos primdrios natu.
-rais empregados nas usinas termelétricas e tendo em mente que es
tes n3o sdo eternos, a utilizagdo racional dos recursos hidricos
tem-se tornado cada vez mais significativa. Portanto, a enefgia
fornecida pelas usinas térmicas.devé ser substituida pela 'eneg .
gia das hidrelétficas,»ainda atendendo as restrigBes de operaf
cao do sistema. Um outro aspecto sobre a energia obtida através
de usinas hidrelétricas é de quanto e quando se dgve fazer uso
desta energia. Estas questOes propoem um planejamento de opera
gao do sistema hidrotdrmico e sao pertinehteé a usinéé ‘hidrelé

tricas que possuem reservatdrio.

0 modelo de sistema de poténcia, que conduz - a um
plano de operacao viavel de tal éistema, deve observar que as u
ﬁidades geradoras de poténcia podem estar submetidaé tanto a 1i
mitagaes de energia primaria quanto de poténcia. A limitacao de
energia é de singular importancia para-siétemas com geragao pre
dominantemente hidriulica, ou sistemas térmicos sujeitos a éstg
ques limitados de combustivel e/ou a contratos de aquisigao de
combustivel. Um modelo de produgao de energia deve, pois, repre
sentar tanto a disponibilidade de eﬁergia guanto a disponibili
dade de potencia. = ‘

Esta dissertacao se propoe a fornecer uma otimiza

¢ao do planejamento de operacac de um sistema hidrotérmico, ten

4



_do.como produto fihal as descargas esperadas de.vérias‘usinas e
qulvalentes. A agregacao das usinas hidrelétricas & reallzada a
grupando as u51nas de cada vale independente, deste modo Vcompon
do varias usinas equlvalentes.‘A fungao objetlva utilizada & -0b
tida através do modelo estocastico de produgao de energia com
restrigcao de poténcia e energia, prbposto em H.Coelholz. A otimi
zagdo do planejamento da operagao & exeﬁplificado por um sistema

ficticio baseadoé no Sistema Leste da Ontario Hydro. Nao ha = res

t:igaes sob o ponto de vista de: transporte de energia.

6 .
Viramontes e Hamilton propuseram o uso de progra

magao dinamica estocastica para planejamento de sistemas de pgi
téncia a longo prazo, pOorém para apenas uma usina eQuivalente .
N6 modelo aqui apresentado, como o qﬁmero de usinas equivalenteé
e igual ao nimero de vales independentes, a solugao & obtida por
aproximagoes sucessivas.

A revisao de varias técnicas de modelagem de siste
mas hidrotérmicos & apresentado no Capitulo 2. Ali & salientado
o Modelo Estocdstico de Produgao de Eﬁergialz'e as razdes do em -

prego- de Programagao Dinamica no planejamento de operagao.

~No Capitulo 3 estabelece-se o modelo de  operagao
do sistema hidrelétrico, onde as vazoes turbinadas (variaveis de
decisao), os volumes dos reservatdorios (variaveis de estado) e
os valores esperédos de afluéncia sao transformados em energia
potencial. Nesse capitulo o problema da dimensao do sistema hi
draulico é solucionado através de dois estratagemas. O primeiro
deétes & através do processo de agregacdo de usinas hidrelétri

5
cas pertencentes ao mesmo vale de Arvanitidis e Rosing e o ou

tro, da redugdo do nimero de variaveis de estado por Programagao-

Dinamica. a Aproximagoes Sucessivas.



No Capitulo 4 apresenta-se o sistema de  poténcia
usado como exemplo e um estudo sobre o comportamento do metodo
de otimizagao com relagao a convergéncia e a siﬁpag§g§' particu
lares de dados de entrada. Em seguidé, para demonstrar a contri
Jbuicao do modelo estocastico de producao de energia elseu efeito

no custo total de operagao & considerado um sistema idéntico cu

: N :
jas unidades geradoras tém disponibilidade unitaria (determinis

tico). E feita uma comparagao dos resultados. E apresentado tam 
bém um modelo deterministico mais simplificado que dispde apenas
de valores esperados de demanda média; custo incremental medio:
etc.,utilizado na analise de convergencia, ja citada. A  seguir:
faz-se anilise da sensibilidade de parametros do sistema a vafig
¢oes de disponibilidade das unidades geradoras e a vériag5es de

demanda.

Finalmente no Capitulo V sao apresentadas as con

clusdes, comentarios e sugestdes para trabalhos futuros.



CAPi'TULo II

TECNICAS PARA MODELAGEM DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

2.1 - Introducao

Este capitulo apresenta os modelos de demanda esto
castica, da geragdo tdrmica e do custo de geracao de energia.elé.
trica. Algumas simplificacoes ﬁestes modelos sao indicadas para
atender aos varios graus de complexidade da formulagao do proble
ma. |

Sao identifiéados ainda varios métodos disponiveis
na literaturéspara modelar um sistema de pbtéﬁcia hidrelétrico,
descrevendo vantégens e desvantaééns de cadaAﬁm,e ééo. colocadas

. as razoes para a escolha do modelo para esta dissertacio. -

2.2 - Modelo Estocistico de Producao de Energia

‘A aleatoriedade da poténcia de demanda e a aleato
riedade da disponibilidade de pbténcia dé geragao fizeram com
que em planejamento da produgao de geragao a longo e médio pra-
z0, se procurasse utilizar um modelo estocastico para o sistema

de‘poténcia.

Neste trabalho o modelo estocastico de produgao de
energia tem a propriedade de avaliar a energia esperada nao aten
dida e o custo de produgao de energia de cada unidade geradora,

com restrigoes de poténcia e energia.



a | o _ 0 algoritmo do custo de produgao foi desenvolvido

1

por Slater'! e sua extensao para atender as restrigoes de ener-

gia primaria em sistemas hidrelétricos, ou sistemas térmicos com

. ' . ) » 12
recursos escassos de combustivel, por H. Coelho™“.

2.2.1 - Representacao da Demanda Estocastica

A funcgao distribuicao de demanda G,(P,) & definida

pela probabilidade:

ou seja, & a probabilidade de que a variavel alea-
toria de potencia de demanda, P rseja maior do que a poténcia de

demanda ao nivel k, Pd
: k

A fungao densidade de probabilidade de demanda
fd(Pd), & igual & derivada negativa da fungao distribuicgao de de
manda. Ambas as funcoes Gd(Pd) e fd(Pd) sao variaveis discretas,

pois as demandas na pratica sao planejadas numa base horaria.-

Para representaf a funcao distribuicao de demanda
discretizada.GiﬁPd) (Fig. 2-1) & conveniente uma convefsép para
péssos constantes de poténcia AP. Deste modo, gquanto menor o pas
so AP, maior sera o nimero de passos e por conseguinte, maior o
tempo computacional. Havendo um compromisso entre tempo e exati-
dao computacional, o nimero de passos necessita ser conveniente
mente determinado’Z. A representagao da fungao densidade de de-
manda discretizada f*d(Pd), torna-se um trem de impulsos. (Fig.
2-2) .

Através da técnica da convolugao entre a fungao
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‘densidade de demanda discretizada do sistema e a fungdo densida-
de de disponibilidade discretizada de poténcia pode-se calcular
a energia esperada nao atendida e o custo da operacgao para aten

der esta demanda.

2.2.2 - Representacdo da funcdo disnmonibilidade de poténcia das

unidades geradoras

O modelo a dois estados da funcao distfibuigéo de
disponibilidade e de sua funcao deﬁsidade, (Fig. 2-3 e 2—45,pre§
ta-se principalmente a represeﬂtagéo de unidades geradoras hidrg'
létricas e unidades térmicas gue operamiem basé° Contudo, . para
grandes unidades térmicas que possuem varios estados de poténcia
de saida, um modelo mais cémpleto €& desejado. As Figuras (2-5) e
(2—6)‘represéntém a fungdo distribuicdo de disponibilidade de po
téncia e sua funééo densidade, réspéctivamenté, versus miltiplos

estados de funcionamento.
A fungao distribuic¢do de disponibilidade de potén- .
cia da unidade de geracao & definida, analogamente a Gd(Pd), co

-mos

G (P ) =P (P >P );
u Uk u Uk
onde P @ a variavel aleatOria poténcia de saida da unidade de
geragao e P & a poténcia de saida da unidade no nivel k.

Uk
Assim a disponibilidade da unidade & representada por sua capaci

dade de estar operando e de suprir poténcia maior do que P -
. k
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2.2.3 - Modelo de utilizagao,de unidades térmicas e do custo es.-

.

perado de producéo de energia

‘Utiliza-se a convolucdo entre a funcdo. densidade’
de disponibilidade de poténcia das varias unidades geradoras e a
funcao densidade de demanda para se obter a participac¢ao de cada

unidade e o custo de geragéo para atender esta demanda.

Note-se a Fig. (2-7) onde a forma das fung5es de
distribuicao de probabilidade de demanda, de demanda modifigada

e demanda n3o atendida s3o representadas. Nesta figura Goyp Fe-

presenta a fungao distribuigao de probabilidade de demanda  nao

atendida, apds o carregamento de todas as unidades geradoras e

G, € a funcdo distribuicdo de probabilidade de demanda. G, & a

funcdo distribuicdo de probabilidade de demanda modificada, que

corresponde a fungéo GDN deslocada & direita‘de valor correspon
' MAX
c -

d possibilidade de ocorréncia de saidas forcadas das unidades,

A

" dente a capacidade nominal de geracdo disponivel - P Devido
ocorre ainda uma probabilidade de n3o atendimento da demanda,
apesar da capacidade nominal de geragao disponivel ser suficien

te para atender.a demanda.

A minimizacdo do éusto esperado de producao de ener
gia baseia-se na participacdo das unidades térmicas para atender
a demanda e no custo das compras de energia que o sistema nao &
capaz &e'suprir, A contribuicao de cada unidade carregada, .térmi
ca ou hidraulica, & a difereng¢a entre a energia nao atendida' an

tes e apds o carregamento desta unidade.

A caracteristica nao linear de custo de produgao

versus poténcia P, .+ Fig. (2-8) & utilizada em varios modelos de
1
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prbdugao de energia, inclusive o de Slatc;r11 e o adotado neéte
trébalﬁo. | o

) Considerando varios estégios de disponibilidadé ég
ra as usinas éeradoras.vershs o custo de produgao incremehtaltqg
se a Fig. (2-9).

0 esforco computacional, como eré de se esperar, @
proporcional ao nimero de estagios de disponibilidade,’ assccia-
dos aos varios segmentos de poténcia. Devido a esta restrigaocom
putacional, o modelo de unidades geradoras térmicas neste traba-
lho ééré reduzido.a dois estagios, operando ou nao, associada uma

probabilidade a cada estagio.

O custo incremental médio de cada segmento define
uma ordem econdmica de carregamento, Jjuntamente com varias outras
consideragOes tais como estabilidade, capacidade de transmissdo

e custo de paradas das unidades.

-

Esse custo incremental X, constante para o segmen

‘to de poténcia, pode ser aproximado por:
e . .y min,
6; (PL(1,3)) = 6, (B (3,307
' min

“A(i,3) =
- Pu(l’j) - Pu(llj)‘
ou seja, a razdo do incremento de custo para um incremento de po
téncia, entre dada poténcia e a minima poténcia do segmento (mi-

nima carga do gerador).

Ja que as disponibilidades dos varios segmentos de
poténcia de cada unidade nao sao estatisticamente independentes,
pois uma falha pode afetar a unidade inteira, ou -parté dela,
abrangendo‘maié do que um segmento, o carregamento de um segundo

segmento requer maiores detalhes. O primeiro segmento & carrega

— (2.1)
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do convolvendo aa maneira usual a distribuicido de demanda nao
aténdida com a densidade de disponibilidade do segmento. A opera
. cao com os segmentos posteriores'necesSita da decoﬁvolugéo de to
dos os segmentos énﬁeriores pertencentes a mesma unidade, 'deveg‘
do ser reunidos neste momento e sd ent3o carregados atraveés da
operacao de cénvolugso. A énergia esperada para o segundo éegmeg
to, por exemplo, & igual & diferenga da energia esperada nao su

prida antes da adigao deste segmento e a energia esperada nao su

prida apds sua introdugao.

A determinacao do custo esperado de produgao de
energia produzida pelo segmento (i,3) pode ser feita, com boa
aproximagao, pelo produto do custo incremental médio do segmento

e a energia esperada produiida pelo segmento (i,Jj).

c(i,3) = A(i,3) . E(i,9). ° (2.

A soma dos custos de produgao de energia de cada segmento perten -
cente 3 unidade mais o custo de introdugao da unidade ¢, (0)  for"
‘necem o custo total de producgao de energia de cada unidade gera

dora.
z C(i,3) - (2.3)

o custo total de produgao de um certo periodo & igual a soma dos
custos de cada unidade introduzida no sistema neste periodo adi
cionado do custo das compras de energia de emergéncia que o sis-

tema vier a contratar por nao ser capaz de atender:



. max
= A . E + I C..,
T compra na . 1
1=1
onde kcompra € o custo medio incremental de compras ($/MWh).
E necessario lembrar que o custo de producgao de

energia & uma fungao nao linear da demanda, pois tanto o c¢nsto
incremental guanto a energia dependem dq mesma. Note-se tambémr
gue as curvas de carga variam do dia tipico aos dias de fim-de-
semana. Deve-se portanté computar seus custos de produgao >isol§
damente e combina-los posteriormente péra fornecer o.custo total

esperado de producao de energia para o periodo em analise.

2.2.4 - Representacao da funcao disponibilidade de poténcia das

unidades geradoras sujeitas a restricoes de poténcia e

energia primarias

Entre as usinas hidrelétricas, umas possuem maiorb
dependéncia a0 influxo do rio que outras. As primeiras sao as usi
nas a fio d'agua, as gquais nao podem armazenar o influxo até o
proximo pico de demanda didrio. Consequentemente estio sujeitas
a limitagéo de poténcia primaria. As demais sao as usinas de re

servatdrio que estdo sujeitas a limitac¢des de energia armazenada.

Para as usinas com limita¢d@o de poténcia primaria,
a fungao distribuicao de disponibilidade de poténcia deve levar
em conta tanto a funcdo distribuicao de disponibilidade da afluén
cia como a de poténcia das unidades geradoras.

Desse modo:

Pué = min (Pai ' Ptui)



onde:
Pus. - Poténcia disponivel resultante da usina 1i.
1
Pa_ - Poténcia correspondente a @fluéncia para a
i _ .
usiha i.
Py - Poténcia disponivel do conjunto de wunida-

des da usina i.

A fungao distribuigao de probabilidade de P .. € obtida através

13 ot
de :

G,g.(P) = Gai(P).Gtui(P), | o (2.4)

onde G.(P) sao fungoes de distribuigao monotonamente decrescen-
tes de disponibilidade das poténcias acima e gue sao estatistica

mente independentes.

Também as fgngées Gai e GtUi devem ser discretizé—-
‘das em passos de poténcia comuns a todas as fungoes de probabili
‘dade de poténcia envolvidas na formulacao do problema. A partir
deste momento, a funcao distribuicao de probabilidade-da usina a

fio d'agua estad definida e esta pode ser tratada de modo analogo

as usinas térmicas.

Usinas com reétrigao de energia nao podem operar
continuamente a plena poténcia disponivel, devendo-se  utilizar
esta energia do melhor modo possivel, tal como o "Corte da ponta
de demanda (peak shaving)". Para tal deve—sé estabelecer uma or

dem de carregamento destas usinas.

H. Coelho'® utilizou o Indice k(i,3j),definido como:



..y _ EGLD -
k S = ST s 2.5
(i,3) 5(1.3) . ( )
Onde: ‘ ) . ' R
E (i,j) — valor esperado de energia disponivel no

reservatdorio correspondente a usina i, du-

rante o periodo j.

P (i,j) - poténcia nominal disponivel, corresponden

te & usina i, durante o periodo j.

Quanto menor o indice k(i,j), tanto menor & a auto
nomia da usina, consequentemente devera atender mais a ponta de

"demanda do sistema.

Com este indice definido tem-se estabelecido um cri
tério de prioridades para atender a demanda, ou seja, uma ordem
- de carregamento das usinas. Primeiro sao carregadas as usinaséue
nao podem ou nao devem parar. Neste grupo encontram-se as usinas
a fio d'Agua e térmicas operando em poténcia minima. A seguir as
usinas com reservatdrio sio carregadas de acordo com o Indice
k(i(jﬁ, como descrito anteriormente. Finalmente vem oS demais seg
mentos deltérmicas, em ordem crescente de seus custos incremen-
tais.

Assim as usinas com armazenamento limitado de re
gulagao semanal, mensal ou anual s3do . introduzidas como usinas

de ponta na citada ordem ou pilha de carregamento de usinas,a fim

de atender a demanda.

O corte do pico da poténcia de demanda, conforme
mostra a Fig.(2.10) & iniciado realizando a convolug¢ao entre a

fungado distribuicdo de demanda original, G, , e a fungao distri

do
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buicdo de disponibilidade da usina, como se ndao houvesse limita-
¢oes para a unidade ou usina introduzida. A fungao distribuicao

, de demanda modificada obtida, G b’ considera somente a disponi-

dm
bilidade da usina. Toda a energia disponivel da uﬁidade é utili-
zada para>reduzir a ponta ao maximo. Desse modo, a Area entre a
curva da distfibﬁigéé de demandaloriginal Gyo © @ curva.de'demag
da mp@iﬁicada dep’ é calculada para ca@a valor de demanda, come
cando pela ponta,-até que se esgbte a energia disponivél da usi
na.

Surge assim a funcao distribuicido de demanda védp,_
Fig. (2.10), que & calculada apds a introducao de cada usina em
ponta,.de acordo comi2

J(B) . (1-P(E(RPy))  (2.6)

' onde:

G, (Py) - & o valor de probabilidade da fungao distribui-
gao de demanda apds o corte de pico  correspon

dente a Py MW .

dep(Pd)"- € o valor de probabilidade da fungao distribui
gao de demanda pela introdugao da unidade cor-
respondente a um carregamento de Py MW.

G, (P

do - & o valor de probabilidade da fungdo distribui

cao de demanda original, antes da introdugao da
usina em andlise em ponta, correspondente a um

carregamento de P, MW.

d

: E(Pd) é o valor esperado de energia de saida da unida

de em analise, sempre que a demanda do sistema



for igual ou maior gque P, MW, ou seja, a area

d
correspondente a diferenga entre a fungdo dis-

tribuig¢do de demanda original Gyp © @ fungao dis

tribuigéo de demandd modificada G dmp acima de

Pd MW,

P(E(Pd)) - & a probabilidade de que a energia associada ao

reservatdorio, seja maior ou igual a E(Pd) MWh.

Para usinas de pequeno reservatdrio, a cada nivel
discretizado de energia AE & associada uma probabilidade de ocor
réncia P(E(P)), porém para aquelas de grande reservatorio, e

associado apenas um valor de probabilidade de ocorréncia: 1 ou0.

Por outro lado, se a unidade tem, ou & suposta ter,
taxa de falha igual a zero, os processos de convolugao é deconvo
lucao convertemise em deslocamentos para a esquerda e para a di
reita da fungao densidade de demanda ndo atendida, respectivamen
~te. Esses deslocamentos cbrrespondem a poténcia da unidade em
_andlise. Aparece desta maneira a func3o densidade de demanda ndo
suprida que fornece a informacao da guantidade de energia desta

unidade.‘Veja Fig. (2.11).

Para fins de comparacao as duas técnicas sao empre
gadas, isto &, convoluc¢do para unidades sujeitas a saidas forga-
das e, deslocamentos para as mesmas unidades quando consideradas

cem por cento confiaveis.

2.3 - Modelo do Tnfluxo do Rio

Variacoes de fluxo afluente em uma usina hidrelé-

trica sao importantes em todo sistema onde a capacidade de arma
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Jzenaéem do_reservafério é um fator limitanfe. Para tais siste-
maé, grandes fluxos em um ou mais intervalos podem resultaf ~em
enchentes; enguanto que pequenos fluxos podem repfesentar_ escas
sez de enérgia e/ou ihesperadq'alto'custo de geracao. - " Quanto
maior a capacidade de armazenamento do reservatorio de um parti
cular rio, menor serad a influénciaAdas variagoes de seu f1luxo nas

flutuagoes da geragao total do sistema deste rio.

Cémo'os picos dé energia requeridos ocorrem tanto
na época de cheias como nas de seca,jtornafse eSsencialb‘armaze—
" nar uma porgao do fluxo nas cheias, nos reservatdrios, para uso
posterior durante o resto do ano. Este plano de agao pode causar
vertimento, se a operacdo mantiver os niveis dos = reservatdrios

perto dos limites superiores.

.

A complexidade introduzida pela variagao do fluxo
pode ser evitada pela utilizacdo do valor médio. As vantagens de
correntes deste artificio s3o evidentes: simplificagio do mode~-

lo, menor guantidade de dados e menor tempo de processamento.

Um outro método escolhido por diferentes autoreé e
representar 6 influxo num inﬁervalo por uma fungao dénsidade de.
probabilidade éiscreta desenvolvida através de registros histori
cos. Isto implica em significativos efeitos no tempo de pfocessg
mento como pode ser mostrado no seguinte exemplo: aséuma que um
valor médio é utilizado em cada intervalo; o tempo para proces-
sar tal planejamento & considerado como uma unidade.‘Agora, .seg
do o fluxo representado por uma funcao densidade de probabilida-
de discreta com N elementos, tem-se N unidades de tempo de pro
cessamento em cada intervalo. Esta complexidade de modelo eleva

consideravelmente a carga computacional, sendo que o modelo ado=-

tado neste trabalho permite, atravds de algumas modificacdes,



“utilizar esta funggo densidade de probabilidade discreﬁa de in-
fluxo.

‘Como neste modelo os influxos do rio durante o pe
riodo analisado pelo planejamento s30 considerados deterministi-
cos, as decisOes operacionais futﬁras baseiam-se no conhecimento
atual do estado do sistema, e também‘nas previsoes do gue ocorrg
ra até as vésperas de serem tomadas as decisOes. E um jogo de in
certezas com a natureza. Rees & Larsonl escreveram: "Ainda gue
os dados sejam deﬁerministidos", ou séja, influxos mensaié deter

- ministicos, "podem ser coletados a partir de curvas guia que le~ .
vam em conta a incerteza de influxos durante o ano". Deste modo
thém—se resultados conservativos com alta probabilidade de cor-

responderem a realidade.

2.4 - Violacao de restricoes

Um dos métodos mais conhecidos paré assegurar que
as restricoes de demanda nao sejam violadas, é através de_ uma
fungao penalidade. Isto significa que se uma restrigdo for viola
da, pér exemp%q vertimento deﬁasiado em uma usina hidrelétrica
pode conduzir a uma maior probabilidade de demanda nao atendida
réquérendo maior utilizacgao térmica. Como conseqgueéncia, surgem

custos adicionais.

A fim de evitar a generalizagao da violagao, que
conduz a igual ponderacgao de faltas de diferentes gravidades, pPo
dendo conduzir 3 excessivas violagoes e por outro lado & excessi
va cautela para pequenas violacdes, adota-se a fungao penalidade

de Luenbergerzz



0 para nenhuma restrigao

k IX"XlimiteIZ para violagao.

Deste modo a fun¢do a otimizar tem a forma:
min £(x) + P.
As vantagens desta fungao penalidade sao:

é) podem ser facilmente incluidas no modelo,

b) nao introduzem uma "fungao passo" nos  custos
(nao produz vantagéns neste modelo pois teremos\fhﬂu
um modelo discreto)

c) pela escolhaapnxmiakide}g assegura-se que oé
limites nao serao excessivamepte_violados e ain

da introduzira custos realistas adicionais para

pequenas violagoes.

Fungao penalidade deste tipo sera utilizada em al
gumas restrigoes no modelo.
Muitas companhias de Energia Elétrica fazem uso do
Método da Curva Limite para assegurar as restrigoes. Esta curva
< Ed . - . D s . .f
mostra o nivel minimo do reservatorio que precisa estar disponi
vel em cada intervalo do ano, para assegurar que um especificado
- . ) . L
nivel de cargas firmes possa ser suprido mesmo nos periodos de
maior seca (mencres influxos). A demanda firme pode ser um valor
constante para todo 0 ano ou pode ser uma curva de carga corres-
pondendo a alteragoes sazonais de demanda através do ano.

Ocorrem algumas deficiéncias neste método:

a) ndo se tem certeza do inteiro atendimento da de



manda a menos que a Curva Limite seja  gerada .
por um nimero exaustivo de sequéncias de influ-

XO.

b) o método. ndo leva em conta custos de operagao

diferenciados entre as usinas termicas.

Sokkappa3 aplicou o Método do Gradiente de Primei-~
ra Ordem (Steepest Descent) a um sistema'hidrotérmico, onde  as
restrigoes de operagao eram tratadas simultaneamente com O proces
sb de otimizacgao, com'Q uso' de variaveis de folga. Para o conjun
to de'restriQGés que.atuam em cada vafiével, verifiéa—se qual 1i
mite estad mais proximo a ser violado, e a restrigao de desigual-
dade passa a ser expressa por uma festrigéo de igualdade, Junta
mente com a variavel de folga. A cada limite a ser ultrapassado,
nova variavel de folga.é adicionada ao problema. Para cada Varié
vel dependente,=uma equagao de restrigao & gerada e aparecem'tag
4£as equagoes de restrigao, ou ainda, taﬁtas variaveis de folgé)~
‘quantas forem as variaveis dependentes. Ja que o Mé&todo do Gra-
"diente de Primeira Ordem utiliza um processo iterativo que pos
sui passos ajustéveis, o} autor3 monitora em seu alg@ritmo viola
g6esdeAréstrigéo, que ocorrem devido a escolha de um passo longo
demais, e reduz o tamanho deste passo, calculando as mudangas<ias
variaveis em gqualquer iﬁeragéo. Este modelo & baseado na premis
sa de que a demanda e os influxos sgjam deterministicos. Entre-
tanto, ée o plano daqui resultante fosse aplicado a um sistema

atual, as violagoes das restrigoes deveriam ser antecipadas, de

vido & natureza randomica destas variaveis.

0 metodo dos Gradientes nao e muito eficiente em

termos de tempo de processamento por causa da complexidade intro



_duzida.pelo conjunto de restrigoes, que aparecem regularmente no

~modelo adotado.

. Em muitos casos pode—se.impor restrigaes absolﬁtas,
ou seja, festrig5es ihVioléveis, levando eh conta as carécterig
ticas do algoritmo dé otimizagao escolhido. Em Programagao Dina-
mica, por exemplo, as variaveis de controle podem ser facilmente
restringidas em qualquer faixa, simplesmente pela limitacgao na

escolha dos valores no algoritmo.

Similarmente, as varié&eis de estado podem ser es
colhidas em gqualquer faixa, pela incorporacido de verificagdes no .
algoritmo, as quais nao permitirao que atuem quaisquer valores
das varidveis de éontrole que efetivariam Violaggo de restri-
Qées. |

Em alguns nétodos” as variaveis de estado que defiw
nem o processo sdo as descargas do reservafério. Ja outros auto-
res 5_7, tratam o volume do reservatdrio como variavel de estado

‘e a descargas da usina aparecém como variaveis de controle. Em

ambos, 0 tempo € o estdgio em que esta a variavel de estado.

Programacao DinZmica &, utilizada no nodelo desta’
dissertagdo usando valores esperados de influxo e definindo volu
me do reservatdorio como variavel de estado. E importante desta-
car que a aplicagao da trajetdria Otima desenvolvida pode resul

tar em violagoes de restricdo de reservatdrio.

2.5 - Técnicas de Planejamento de operacao da gera

¢ao hidrotérmica

Relacionam-se aqui algumas técnicas tradicionais de

planejamento de operagao e outras citadas na literatura que uti-



lizam algoritmos de otimizagao.
Para qualquer sistema complexo & dificil obter um
algoritmo de otimizacao que relacione Otimo global com um tempo

- de processamento pequeno..Normalmente ha um compromisso entre exa

tidao e tempo de computagao.

O método utilizado para um sistema em particular
deve ser escolhido tendo em mente as caracteristicas do problema

‘e o modo pelo qual os resultados serao aélicados.

a) Curva_LimiEe:

A Curva Limite tem por finalidade determinar o °*
nivel minimo de armazenamento em reservatdrio de modo que se con
siga atender todas as cargas previstas para o sistema, mesmo ocor
rendo um periodo seco. A vantagém primordial do método dé Curva
Limite & a faci%idade de pesquisar e definir.tais curvas a :par—
tir de um conjunto de curvas guia e a facilidade também para 'a_
'aplicagéo direta pelo opefadorr Assim as usinas térmicas deveréo
_entrar em funcionamento guando o armazénamento se situar abaixo
da Curva Limite. A finalidade desta estratégia & manter o volume
dos'reservatérios em niveis tais que céntinuem a aténder a carga
érevisfa. Em principio as térmicas sao tratadas como uma maguina
equivalente completando’ a geracao hidraulica, nao levando em con

ta as peculiaridades da operagao econdmicas dagquelas.

. 8 .. . o
Araujo e Terry diferenciaram as termicas por
grupos de custos operacionais diferentes, proporcionando maior

versatilidade ao método.

O método da Curva Limite nao prevé a redistri-

buigao do uso da-agua a fim de atender as condigoes de oOperagao



das térmicas.

b) Curva de Deplecionamento Proporcional:

O tempo de_processamento para qualqguer tipo ' de
modelo depende do nﬁmero Ae varidveis. As descargas dos reserva-
térios s3o normalmente escolhidas como variiveis de controle. Pa
ra diminuir o nimero destas variaveis o método com a "Curva do
Deplecionamento\Proporcional" pressupoe que as descargas sejaﬁ
proporcionais entre si. Um fator de proporcionalidade indica a
pgsigéo relativa em que estd cada reservatdrio e esta posicdo &
tal que deve atender a Curva Limite’dd'préprio resegvatério e
suas limitagoes. Isto faz com que todos reservatdrios deplecio-.
nem e eﬁcham ao mesmo tempo no ano; A desvantagem deste método é
nao garantir operagac Otima individual aos reservatdrios. Se, por
exempio; um pérticular rio no sistema tem uma variagao de fluxo
supefior a de outros rios, entdo & necessario um diferente ﬁodg
io de operacao de reservatodrio.

Entretanto, o método tem suas vantagens:
1) A energia €& gerada por todas as usinas no siste
- ma, assim as perdas pbr transmissao sao reduzi
das.
2) Mudancas nos niveis dos reservatdrios sio dis-

tribuidas sobre o sistema inteiro, evitando va

riagoes bruscas.

3) Cada reservatdrio tem aproximadamente a mesma
probabilidade de ser esvaziado ou ser forcgado a

ter vertimento.

4) Como a reserva de armazenamerito nao & concentra



K | - , da em nenhum reservatdrio, a saida deAequipameg
tos em quélquer complexo de geragao especifico,
associado a um reservatdrio em particular, ;néo
caUsa.maiofes-prObiemas do que com qualquer ou
tro reservatorio.

Esta idéia é utilizada, guando da opgac por ope

ragao a Modelo Equivalente.

c) Programacao Dindmica:

Para aplicar este método, o problema precisa sa .

tisfazer um numero de critérios:

1) E necessario a possibilidade de se ver o problg
ma como uma série de N~estégio§, cada qual re-
querendo uma decisdo éomo varidvel de controle.

2) O problema precisa ter a mesma est:utufa em ca

da estagio. X
3) Deve existir uma varidvel (ou varidveis) que de
fina o estado do sistema a cada estdgio. .
4) O valor escolhido para a variavel de . conéréle_
no estagio K precisa afetar a funcio custo  no
estagio K e ser um dos fatores que deﬁerminam o}
valor da variavel (s) de estado nos estagios
que se sucedam.
Todas estas condigdes sao satiéfeitas peio prqble-
ma de planejamento a médio-e longo prazo.
Lo Em programac¢do dinamica existem a forma direta e a

forma inversa. Se for utilizado a ordem direta, estado inicialpa

ra estado final, deve-se assumir valor zero para qualquer armaze



jnaﬁento restante no final do periodo que.nao seja o vaior que se
§dota para estado final. Ao se adotar a ordem inversa, o proprio
algoritmo préduz uma tabela de resultados para cada inte;valé e
mostré o custo para qUalquér valor de nivel assumido pelo’ resexr
vatdrio. Essa tabela de resultados possibilita, além da trajeto-
ria Otima, uma operagao adaptativa.para o operador. Programagao
Dinamica em "sentido inverso" sera utilizada no modelo deste tra
balho.

Programagao Dinamica pode ser facilmente utilizada
com modelos estocasticos, sendo que com estes nao se obtem um va
lor absoluto para custos de operagao, mas um valor esperado, re-

lacionado com a fungao densidade de pfobabilidade dos influxos.
‘Exisfem muiﬁas vantaggns no uso da programagao di-
némica; | |

a) uﬁ otimo global pode ser obtido;

b)'qqalquer tipo de restrigao pode atuar;

c¢) qualquer nimero de relagOes pode ser representa

da em detalhes;
d) variaveis -randOmicas podem ser incorporadas sem
excessiva complexidade;

e) qualqguer tipo de fung¢ao objetiva pode ser utili

zada.

Sua principal desvantagem & a dimensao que. toma o
problema. Pode-se reduzir a dimensao dos vetores utilizados pelo
uso do método das "Aproximacgoes Sucessivas"’ em conjunto com pro

gramacao dinamica.

O modelo utilizade se enquadra nas especificagoes
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de Korsak e Larson ~, .,ou seja:

a) fung¢ao objetiva convexa;
b) eguagdao de dindmica gque rege o sistema linear;

c) restricoes de limites superiores e ‘inferiores

para as variaveis de controle e de estado.

Segundo estes autores ha convergéncia para o Otimo
global, através de programagao dinamica a aproximagdes sucessi-

vas.
2.6 - Conclusao

ApOs analisadas as simplificacgoes efetuadas no mo-
delo estocadstico de produgao de energia e as vantagens e desvan
tagens de alguns métodos de modelagem de sistemas hidrotérmicos,
o-modelo-afinal adotado & o que sé descreve.a seguir. Deve-se ob
-servar que um modelo de pfodugéo de energia deve representar tan
.tb a disponibilidade de energia gquanto a disponibilidade de po-
téncia, devido as limitac¢oOes de energia e poténcia primarias. A
fungép objetiva, utilizada neste trabaiho para otimizar a opera
ééo de um sistema de geragao hidrotérmico, & a fungao custo de
geragao de energia obtida a partir de um modelo estocastico de
produgao de energia, observando as disponibilidades indicadas aci
ma. Considera-se. ainda demanda estoééstica e valores esperados
de afluéncia dos rios. Utiliza-se Programacao Dinamica, tratando
as descargas das hidrelétricas como Variéveis de decisao e os vo
lumes dos reservatdrios como variaveis de estado do sistema. A
programacao dinamica tem como produto final a evolugao oOtima dos

volumes dos reservatdrios no tempo, representada graficamente pe



la trajetoria Otima, que leva a vazoes e cohsequentemente a gera

¢oes hidraulicas Otimas.



capITULO  III

MODELO DA OPERACAO DOS SISTEMAS HIDRELETRICOS

3.1 - Introdugao

O presente capituio,traz a modelagem de usinas hi
drelétricas individualizadas, as quais podem ser agrupadas . em
usinas equivalentes segundo suas caracteristicas e situacgao. geo
grafica. No mbdelo equivalente da usina hidraulica, os influxos
do rio, as vazoes turbinadas e os V&lumes de agua armazenados
sao transformados em grandezas elétricas equivalehtes’atravéé de
fatores de conversio apropriados. Sao apresentadas também a for
_ mulagao matematica do modelo e sua apllcagao conjunta com progra

' magao dlnamlca determlnlstlca para a operagdo de um sistema hi

‘drotérmico.

3.2 - Usinas Individualizadas

Aclse tratar de usinas hidrelétricas individualiza -
daé, a descarga do reservatorio q(i,j) & escolhida como variavel
‘de controle (independente) no algoritmo de otimizacao. Embora a
‘deécarga‘para um intervalo seja considerada constante, a energia
que ela produz pode variar significativamente no intervalo, devi
do ao uso de usinas no corte do pico da demanda. Estas variag¢oes
nao sao ignoradas, quando utilizado o progréma que calcula os cus

tosfde,operagao através do modelo estocastico, que relaciona o)
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custo deloberagéo do sistema com a energia produzida por q(i}j).
Neste programa sao levadas em conta as variagoes de poténcia, pa
ra obter uma estimativa razoavel da probabilidade dg_péo atendi
" mento da demanda. | |

A potencia de saida de uma usina hidraulica a fio

d'agua pode ser dada por:
P(i,]j) =n(m,i,3).q(i,3) (3.1)

onde: ni{m,i,3) = fa£or deneficiéncialmédio para a usina i duran
te o intervalo j, dependente da quantidade de agua turbi'
nada. Este valor também & chamado de consumo especifico e
& dado por KWh/m3 ou GWh/hm3. Este fator de eficiencia

vai ser adotado ou posteriormente como um.fator de conversao

(item 3:3.2).
q(i,j) = defluéncia na usina a fio d'aAgua i no pericdo j.

'Se a usina for utilizada para corte de pico da de

-manda, sua poténcia de saida se torna:

.

T
. . 1 .

P(i,Jj) =n(m,1i,3). T_g q(i,j)dt , (3.2)

[¢]

T X .
onde: %iS q(i,j)dt= defluéencia média para a usina i onde ocor
° re o corte de pico no'périodo j, por um
tempo T.

B notado que em usinas a fio d'agua a poten01a é

llmltada nao soO pela dlspon¢bllldade de maquina como tambem pela



disponibilidade de afluéncia. Ja nas usinas de reservatOrio & in
dispensavel nao sO a disponibilidade de maquina mas também a dis

ponibilidade de energia armazenada.

Esta seré'uma'das consideragoes emnum déé modelos
simplificados: centrais hidrelétricas de regularizagéd diaria se
rao édnsideradas a fio d'agua e, juntamente com estas, desconta
das da Demanda. |

Se uma usina individual. ou equivalente & de grande re
servatorio e péde realizar corte de pico, entao a capacidade de
armazenamento a curto-prazo, ou seja, autonomia, permite que. a

poténcia de saida seja variavel nos intervalos.

Duas limitacgoes fisicas devem ser consideradas em

controle de reservatorio:

a) limites de armazenamento do reservatorio,

b) limites de capacidade de geragao . -

Limites de armazenamento podem causar outros dois

problemas:

1) Energia precisa ser produzida mais do que a. desejada
. para evitar a violacgao do limite superior do reservato

rio.

2) Energia deve ser gerada abaixo do desejado para evitar

a violagao do limite inferior do reservatdrio.

Em cada caso o conjunto dos efeitos é& alterar a

forma de gerar estas energias mas nao a energia total produzida.

O limite de capacidade de geragao também nao deve
ser ignorado, pois, afeta a operagao do modelo em cada interva

lo:



M(i) : . .
.pu(i,j)= z A(i,j,m) .CAP(im) , - (3.3)
m=1 . : o ,

.

onde: P (i,3) capacidade maxima da usina i no intervalo j.
u -

M(i) = numero de unidades da usina i.

1, se a unidade m da usina i estad disponivel no

. intervalo j.
A(i,j,m) = J

0, se estd indisponivel.
CAP (i,m) = capacidade maxima da unidade m da usina 1i.

A(i,j,m) >depende das saidas forcadas e das saldas
programadas (manutencgao preventiva)) gue impoe os dois pontos se

guintes:

a) uma redugao na poténcia de saida maxima,
b) uma redugaoc na energia total maxima que a usina pode

produzir.

Assim se uma.unidade esta fora de servigo, ‘isto,
nao causa automaticamente uma redugao de energia; o operador po
de normalmente utilizar a energia em outras horas de demanda

mais reduzida quando normalmente houver capacidade ociosa na usi

na.
3.3 - Usinas equivalentes
‘\
A fim de que se possa lancar mao das vantagens da
programagao dinamica, (item seguinte), & necessario que o numero

de usinas hidrelétricas do sistema nao seja muito elevado. Utili



zando um modelo de representagéo de um sisteéma de poténcia a mul
ti}eservatériéss, representam~se usinas em cascata como sé pos
~suissem um {inico reservatdrio. Estas usinas devem estar pféxi
lmas umas as Qutrés/ para que se adote a hipétese'de possuirem -

um. ciclo hidroldgico semelhante.

Cada usina equivalente definida acima tem uma Gni

ca vazao turbinada, um Unico volume armazenado, etc.

3.3.1 - Operacao das Usinas Individualizadas do Modelo Equiva-

lente

Como primeiro passo, o método transforma a vazao
natural afluente a cada usina em energia potencial através de
seus ;endimentos energéticos médios. O mesmo acontece com O .- con
junto de reservatdrios, substituindo-os por um Unico. Toda a ener
- gia natural afluente que nao for necesséria a demanda sera acu
'mulada no reservatorio, e por outro‘lado, se ela for insuficien

te o0 reservatbrio sera deplecionado.

Ao se agrupar varias usinas em uma sb, deve-se pre
ver também’ um critério de operagao. Uma hipOtese utilizada no mo
delo & a operacgao dos volumes em paralelo, isto &, todos os re-

servatdrios deplecionam ou enchem ao mesmo tempo no ano.

Assim, a energia de um reservatdrio equivalente ar
'mazenada'entre dois estados do sistema, corresponde a energia
total obtida se todos os reservatorios fossem deplecionados em
paralelo, deéde.seus volumes iniciais até seus respectiﬁos volu

mes finais.

Um outro ponto a ser salientado & o problema dos

limites do reservatdrio equivalente. Nao se conseqgue na pratica



uma total operdééo paralela dos volumes. Por esta razao as = vio
légaes de limite superior de armazenamento. do reservatdorio,. de
correntes da capacidade insuficiente de turbinamenfo, qﬁe céusg
riam,vertimentos,Adévem ser tratados com menor rigor. Peraliza-
'se por coﬁseguinte, con maior'rigor as infracoes de limite infe

rior que as de limite superior, de acordo com:

/K IX""X tn )
1L 1imite|"violagao ao limite supetior.

N

| violacao ao limite inferior.

F =$I'<21X- " Timite

0 nenhuma violagao.

\

onde K, > Kj.

3.3.2 - Transformacio em Energia Potencial

- -

Uma grande preocupagaco na modelagem da usina equi
Qalehte e reprééentar mais fielmente possivel as caracteristicas
ique exibe o éistema das usinas individualizadas. Deste modo & no .
tado que a agua pode ter potenciais diferentes, para gerar ener
-gia elétrica, em diferentes locais. Assim; a cada usina hidrelé
trica do ;istema & associado um fator de conversao do tipo:

.

,En (KWh

F.C. =77 ;
Vol n?

) ..

O fator de conversao fornece a quantidade de - KWh
gerada por um volume d'agua de 1n®. Em geral este fator de con
versdo depende do volume de &dgua armazenado e da quantidade d'a
gua defluente (vazao turbinada mais vertimentos). Na construgao

do modelo composto, um fator de conversao fixo foi assumido para



cada usina. O erro decorrente desta premissa pode ser levado en

conta numa correcao da energia armazenada (Item 3.3.3).

A energia que € controlavel en detérmiﬁﬁéa» .usina
pode ser obtida multiplicando seu volume d'ééua armazenado, pe
ia soma dos fatores de conversao desta usina e das outras que
est3o em cascata com ela. A energia potencial total armazcnada

neste reservatdorio no comego do intervalo i é:

EP(i)=

R

V(i,3) . (Z F.C.).(3), . (3.4)

=1

onde: V(i,j) & o volume de agua armazenado disponivel na  usi

na j no comego do intervalo i, em m3(ou hm3).

“(Z F.C.).(j) @& a soma de todos os fatores de conversao

das usinas que estao em cascata com a hi

drelétrica j, inclusive esta, em 52? ou
m
GWh
- -
* hm

N & o nimero de usinas que compOe a usina equivalente.

‘

"EP(i) é a energia potencial total no comeg¢o do intervalo

i em KWh (ou GWh).

De maneira analoga, a conversao da afluéncia se

processa:

X(i)= x(i,3) . F.C.(3), : (3.5)

™M=
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. e a . KWh ., GWh . :
- onde:  X(i) €& a afluencia media em 5 (ou —§f) da usina equiva

lente durante o periodo i.

x(i,j) @ a afludnecia total de dgua que chega ao reservatd

rio j em um periodo i, em m3/s.(ou hm3/s).

F.C.(3) & o fator de conversao da usina j em KWh/m3 ( ou

~ GWh/hm3) .

A poténcia de saida decorrente do turbinamento é:

N
Q(i)= I q(i,3d). F.C.(3), ‘ (3.6)
onde: Q(i) a vazao média em th (ou Qgh) da usina equivalente

durante o periodo i.

q(i,j) & a defluéncia (vazao turbinada mais. vertimentos)
média da usina j durante o periodo i, em m3/s (ouﬂ‘

hm3/s) .

- Estas quantidades aqui definidas devem gsatisfazer

a'?egUinte relacgao:
PE (i+1)= PE(i) + (X(i)~- Q(i)). d(i), (3.7)

onde: d(i) & o tempo em segundos do periodo i.



_3.3.3 - Corregéo na Transformagéo para Energia Potenciél

A energia produzida pelé adogdo do modelo de ener
gia pétenciai nao sera iguél dquela que efetivamente serad gerada
pelas turbinas. A razao para isto & a utilizagao de um valor mé
dio do fator'de conversao (F.C.) para cada usina, quando da trang
formagao para energia potencial, o gual & diferente do fator con
versio de cada periodo. O fator de conversio depende  demasiada
mgnte da alturavdé queda, cuja variagEo pode ser expressiVa. Ou
tra razao € que nem ﬁoda Adgua passa através das turbinaé, ‘pois
alguma & vertida.

Faz-se necessaria uma corregao para considerar es
tas variaQSes. Como os volumes referentes a cada um dos componen
tes do modelo equivalente ndo estdo mais disponiveis a partir do
segundo periodo analisado; a corregao € feita na energia armazg:

nada do proprio modelo eguivalente.

‘Um "fator de corregao" €& entao utilizado para for

B ' . ” . 9 .
necer a energia controlavel real a cada periodo .

. Q(i)= f.c.(EP).Q(i), | ‘ . (3.8)

il

onde: Q'(i) enérgia produzida e corrigida, em KWh (ou GWh) por

dia.
f.c. = fator correcgao, fungao da energia armazenada do
% sistema EP - ver figura 3-1.

Q(i) energia produzida, calculada a partir do fator de

conversao fixo (F.C.) das alturas médias.



& f(eP) . | o

f max
c

{ 'min -

EP

0 . ) : EPmox - EPmax

. Figura 3-1 - Corregao na transformacao para Energia
) Potencial.



Se por acaso a curva dos fatores de corregao  nao
estiver a disposigao, os calculos prosseguem utilizando-se o va

lor obtido pelas alturas médias, sem esta redifinigéo (3.8).

Note-se ainda que a evaporagao & consideravel em
algumas regides, influenciando no volume d'adgua armazenado dispo

nivel.

3.4 - Algoritmo de Otimizacao

Como o problema deste modelo satisfaz 'os critérios
necessarios para aplicagao de programacao dinadmica (Iitem 2.3.4),
esta € a técnica de otimizagao escolhida.

Atualmente uma das técnicas de otimizacao mais po

derosas & a programag¢do dindmica de Bellman’. -

Por otimizagdo entende-se‘'descobrir a melhor éolg
ééo entre vérias‘alternativas vidveis no caso em estudo minimi
za-se o custo de operag¢ao de um sistema de poténcia, dando . me-
'lhor participac3o &s usinas térmicas e hidriulicas.

10 )
R.E.Larson descreve o problema dos procedimentos

.

computacionais da Programagao Dinamica.

3.4.1 - Problemas Deterministicos

Se as variaveis de estado’ e de controle podem ser
consideradas discretas no tempo e deterministicas, o problema

pode ser formulado da seguinte maneira:

1) O sistema & descrito por uma equagao diferencial geral

nao linear



onde:

onde:

onde:
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v(i o+ )= o[v(i), q(i),i], - (3.9)

v e um vetor de estado n - dimensional,
g e um vetor de controle m - dimensional,
i € um indicador para a variavel de estagios e ¢ € uma

fungao vetorial n - dimensional.

2) A fungao objetiva ou fungao de retorno, & definida por

®]

=3

.t
el

C[V(i)l q(l);l] r : (3.10)

i=o

"CT e o custo total

e C & o custo para apenas um estagio.

3) Restricoes:

v e v(i) | o ay
g e 8(v,i), | o (3.12) .

Y

v(i) & um cojunto de estados viaveis no estagio i,
8(v,i) & um conjunto de controles viadveis no estado v, es

tagio i.

4) Um estado inicial

v(o)= C. ‘ (3.13)

A solugao proposta & encontrar a sequéncia de con

troles q(o), g(1),..., g(k) tal que CT em (3.10) seja minimizg
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do, sujeito a eéuagéo do sistema (3.9), as restrigdes (3.11) e
(3.12) e ao estado inicial (3.13).
O problema da‘otimizagéo'da minimizagéo de custos

de operagao pode ser dada da maneira seguinte:

CE\'(j),q(j),j]} , (3.14)

O R .

"o~

I[v(i),i] = Min {
i=0 a k

onde: I[v(i),i] & a funcao de minimo custo para v € V e  todo

i,i=0,1,..., k,

CEV(j),q(j),j] e a fungao custo no periodo j.

~ = 10
- Baseado no principio de Otimizacgao de Bellman , O
somatdrio acima pode ser dividido. em duas partes, ou seja, de
- j=0 a j=i e o somatdrio de j=i + 1 a j=k. A minimizagao (3.

 14) torna-se portanto:

I1{v(i),i] = Min Min {c[v(i),q(i),ij + I C[v(_j),q(j),j]}-
‘ q(i) q(i) | =il
-.. j=1i+1 ak | (3.15)

Pode ser notado que o primeiro termo entre colche
tes na equag¢ao (3.15) depende somente de g(i) e nao dos demais'
'g(J); j=i+l a k. Desta maneira, como a minimizacao sobre a(j),

para j > i nao afeta esta parcela, pode-se escrever:

Min Min {C[v(i),q(i),i]}= Min {C[v(i)}q(i),i]ﬁ . (3.16)
q(i) q(3) , -7 a(i) _
j=i+l ak '



A seéunda parcela de (3.15) nao dependg explicita

mente de g(i), entretanto a equagdo de estado
v(i+l)= ¢ [v(i),q(i) ,i]

mostra sua dependéncia por g(i) ao se determinar v(i+l).

Reescrevendo o segundo termo da equagéo (3.15),tem-

se:

q(i) q(i) j=i+l q(i)
j=i+l a k

. ] k - .
Min Min { z C[v(j),q(j),j]}= Min {I[cb[v(i) ,q(i),i],i+l]}.'

(3.17)

Ao se reunir (3.16) e (3.17), a expressao de oti

mizagao (3.14) torna-se:

1[v(i),i]= Min {C[v(i),q(i),ij + I{¢[v(i),q(i),1], i+l]}. (3.18)
) q(i) : 3 [
Esta € a expressao recursiva quédetermina I[v(i),

i] para todos estados admissiveis do estagio i, a partir do co
nhecimento de I[v(i+l),i+1l] para todos os estados admissiveis no
estagio i+l. O controle otimo no estado v(i) e estagio i, repre

sentado por gf(v,i), & ovalor de g, o qual minimiza (3.18).

Um ponto importante a ser notado & que I[v(i),i] e
q*(v,i) sdo calculados a partir de I[v(i+l), i+l], portanto é

necessario calcular (3.18) primeiramente em i+1l.

A condicdo de limite terminal &:
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1vix), kxJ = Min{c [vik), a(k), k]} . (3.19)
q(k) : . ' o

3.4.2 - Procedimento Usual na Resolucao de I[v(i),i]

0 procedimento de resoiugéo através de = programa
¢ao dinamica da fungao de minimo custo I[V(i),i] , trabalha com
valores quantificados de variavel de.estado v(i) e de variavel
de controle q(i). |

O primeiro passo & descobrir I[v(i),k] para todosl
os estados quantificados v € v pelo calculo dos C[v(k),q(k),k]
para cada variavel de contréle-quantificados gec Q. Escolhe-se o0
vélor minimo por comparacao direta e elege-se O controle otimo

g* (i) qué minimiza C[v(k) ,alk), k].

No passo seguinte, em i =k-1, aplicam- se todds os
;ontroles quantlflcados qe:Q a cada estado quantlxlcadO\/e\Z e
‘calcula—se o proximo estado ¢[v(k 1), g(k-1), k- l] O custo mini
mo do atual estado 1[e[v(k-1), q(k-1), k- l] k] e descoberto por:4
interpolagdo utilizando os valores de I[v(k), k] dos ‘estados quan
tificados. Para a obtencao de If[v(k-1), k;l], somam-se oS cus
tos do proprio estagio clvik-1), q(k-1), k-1] e os véloreé da
fungdo minimo custo correspondente ate este estégio,lpara' cada
controle quantificado. Os custos sao comparados e o minimo valor
& eleito. O controle Otimo q*[v(k—l), k—lj até este estadgio & ar
mézenado, e corresponde ao.valor de controle que obtém o minimo

custo.
O processo continua até se chegar a condigao ini

cial obtendo a cada passo os valores de IEv(l),JJ e g"[vii), i]

em funcgdo dos valores de I[v(~+l), i+1].



A figura 3-2 ilustra o processo.

3.4.3 -~ Dimensao do Algoritmo de Programacao Dinamica

Em cada estdgio i, para cada valor admissivel da
variivel de estado v € V, a fungao objetiva I[v(i), i] & compu
tada para cada valor viadvel das variaveis de decisdo g e Q. Des
ta forma obtéﬁ—se um valor Otimo para cada variavel de  decisao
de cada variavel de estado. Isto leva a um aumento do tempo de
processamento e da memOria utilizada do computador, ou seja,éragv
de numero de estagios e/ou variévei; de estado devem ser evita.

10.
dos .

. Refinamentos computacionais mais chegados a Progra
magao Dinamica dizem respeito as variaveis de estado. ‘Existem

1Y o
dois possiveis estratagemas :

1) reduzir o numero de valores viaveis de uma variavel de

estado,

.

2) quando houver mais do gue uma varidvel de estado, eli

. minar algumas destas conjuntamente.

Nesta presente dissertagéo, foram utilizados es
tas duas estratégias. A redugao do numero de valores viaveis. foi
feita através da atuacao de limites. superiores e inferiores de

v(i). Quanto ao segundo item, duas medidas foram tomadas:

1) foi utilizado um modelo de usinas equivalentes, para
as usinas que tem um sistema hidroldgico semelhante

‘(item 3.3).



) COMPUTAR
Bl c(v(i),a(m),i)

TI{v(i),1) = ,
= C(v(i),q(m),i)

I(v(1),i) = I(v({i-1),i-1) +
+ C(v(i),q(m),i)

L;___~_4, MIN I(V(i),i)

~ ULTIMO
CONTROLE?

ARMAZENAR
I(v(i),i),q (1)

$

DETERMINAR 0S ESTADOS OTIMOS

E g* (1)

Figura 3-2 - Fluxograma de Programagao Dinamica Unidimensional ,

onde m & o indicador do vetor de controle (ou deci

sao) 4,1 & o indicador do estagio do vetor de es

tado v e k & o estagio final.




2). o método das Aproximagoes Sucessivas atua no  sentido
de tornar o problema a multiplas variaveis num proble

ma unidimensional. O modelo a usina equivalente ainda

€ necessario, -porque o Método das Aproximagdes - Suces
' 7
sivas tambem tem suas limitacoes .

A participagao de uma variavel de estado & muito
diferente da participacido da variavel de decisdo, e assim a re

dugao das variadveis de estado & feita de maneira singular.

Para que se tenham fundamentadas estas diferengas,

analise-se as equagoes recursivas:

1[v(i),i] = Min{C[v(i), q(i), i]+ 1[o[v(i), q(i)], i+l]},
q(i) 4

ofv(i), g(i), i] = v(i+l)..

0 que se pretende & calcular os valores que minimi
zam I[v(i),i], e portanto, gquanto menor for o nimero de varia
veis de decisao utilizadas, desde que assegurem atingir o mini

¢

mo, mais rapido sera o processo e menor memdria sera exigida.

A importancia e a complexidade do numero de varia
veis de estado aparecem  ao se tentar encontrar a sequéncia - de
controles que otimizam va(i),i]. A cada valor viavel de v(i)
deve corresponder uma I[v(i),i], pois toda fungao Otima de retor
no & utilizada para calcular I[v(i+l), i+l] &tima. Ainda mais ,
se ocorrer a situagdo em que I[v(i)= A,i] > I[v(i)= B,i] ndo im
plica que o ponto Otimo recaia sobre v(i)= A, isto &, a decisao

que levou ao estado A ser melhor do que aquela que levou ao es



tado B. A afirmativa 50 & valida gquando todo o processo foi - efe
tivado e jé‘se esta no estado final. Somente neste momento pode
ser iniciada a detérminagéo-dos estados intermediarios v(i), i=o
a k- e confirmar este'ponto.comd dtimo. A questao éWESiocada .da
segﬁinte maneira: para determinar os estados Otimos e ‘as deci
sOes 6timas relacionadas, precisa-se conhecer I[v(i),i];  porém
pafa o cilculo desta sdo necessirios os conhecimentos de I[v(it+l,

i+l] para todo v ¢ V.

A dimens2o do problema €& portanto reduzida pelo
~ " 10 . -
método das aproximagoes sucessivas’ . Os passos do metodo sao 0Os

seguintes:

1) Arbitrar uma trajetdria inicial para reservatdrios de
1 a N e calcular o custo total esperado para o perig

.

do. Colocar n=1l.

2)_Utiliéar Prégramagéo Dinémica'ﬁhkﬁﬁénskmalpara o calcu
lo da trajetoria Otima para o reservatdrio n, manteg‘
dd as outras variaveis de estado fixas, impondo N-1
restrigoes de igualdade. O critério de desempenho e as
. restrigoes permanecem Os mesmos . Apds resolvido  este
problema, a sequéncia Otima de estado para esta varia

vel de estado.esta determinada.

3) Colocar n=2 e repetir passo 2. Repetir passo 3 ate
que uma trajetdria Otima tenha sido gerada para' cada

um dos N reservatorios.

' 4) Verificar se o custo total esperado decresce em rela
¢ao ao anterior. Em caso negativo, o processo conver

giu para uma trajetdria Otima. Em caso afirmativo, re



colocar n=1- e retornar ao passo 2. Os passos de 2 a4

definem uma iteragao para este método.

3.4.4 - Convergéncia:
10 Ca - -
Larson afirmou que: "A convergencia e monotona e
péra problemas envolvendo quatro ou menos variaveis de estado, o
- método converge bem. Para maior nimero dé variaveis de estado, a
solugao é razodvel".
| | E possivél que o Otimo escolhido atrawvés de éprg
ximagoes sucessivas seja um otimo iocal, dependendo da forma da.
superficie da fungao custo e da escolha da trajetdria de parti

da.
A existéncia de Otimo local & mais de interesse a

cadémico que de significado pratico. O método aas. aproximag6es
sucessivas, utilizando uma trajetdria inicial preparada ﬁanual
mente, convergird para um 6timo que, mesmo sendo lacal, propor
cionara menor custo de ogeragéo do que-aquele-préparado» pélas
4trajet6rias iniciais:

Se ocorrer a suspeita de dtimo 1ocal,jpode—se par
tir com variaé diferentes trajetOrias iniciais e verificar se a
mesma solugdo & obtida em cada caso.

As razOes para se aceitar um otimo local. tornam-se

obvias,quando o efeito no tempo de solugao & examinado.

Pode~se especificar uma diferenca minima do custo
esperado de operagao entre as iteracgoes como critério de parada.
Para confirmar esta convergencia, uma comparacao de niveis  dos

estagios para cada variavel de estado & recomendavel.



O risco de utilizar este método & perder um minimo
absoluto na superficie custo e obter um minimo relativo. Como se
parte do suposto que a fungao objetiva & convexa, espera-se Ob

, 15
ter o minimo custo global .

3.4.5 - Adaptatividade do modelo

Asaliente—se gque este processo fornece um planeja-
mento de operagGe; adaptativo. Na proéura do o6timo global.séo de
terminadas todas as descargés viéveié do nivel v(i,j) correspon.
dentes a cada nivel viavel v(i+l, Jj), sendo selecionada a descar
ga oOtima g*(i,j), Figura 3-3. Ao ée atingir o primeiro estagio,
tem~-se armazenadas apenas as decisOes que fornecerao as trajetd
rias que le&am até o ultimo estégio; com © menor custo, Figura
3-4. Este tipo de especifiéagéo adaptativa podeISOmente ser obti'
@awpelobuso de uma formulagao de programégéo'dinémiéé inversa no

_tempo.

Uma vez estabelécidos pela programagao dinamica to
dosbos caminhos otimos parciais e totais, tem¥se a POSSibiiidédé 
de obter a trajetdria otima a partir de qualquer valor de estado
discretizado,“{éto tanto a partir do estagio inicial quanto de
estagios intermediarios, desde que sejam viaveis e haja frajeté
rias viaveis que o levem até o estagio final. Caso seja necessa
rio se adotar um estado intermediario entre discretizagGes, po
de-se utilizar técnicas de interpolacao de decisOes Otimas refe

rentes aos estados discretizados adjacentes.

O método acima expoe as idéias fundamentais da pro
gramagao dinamica. No inicio de cada estagio (ou intervalo) i ,

torna-se uma nova decisao baseada somente no presente estado
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Figura -(3-3) - Exemplo da determinagao das descargas Otimas ,
Q*(i,j) dentre as descargas viaveis, para ca
da nivel viavel V(i,j) em cada estagio i.
VOLUME%' .
Q(2,2)
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! 2 3 - 4 ESTAGIO
Figura (3-4) - Trajetdrias que fornecem o menor custo de ge

ragdo de cada vidvel até o estagio final 4.



-v{(i,j) e no influxo atual. A descarga esc¢olhida para o intervalo

i tem a intengao dg‘minimizar o custo esperado para todos os ig
‘tervalos }estgntes, sem. olhar para o Que poésa ter acontecidbxms
intervalos precedenteg; | |

E impoftante lembrar que, devido ao uso de aproxi
magoes sucessivas, a adaptatividadevsé.é possivel para a ﬁltima

usina que teve sua trajetdoria calculada, apds ocorrer a conver-

géncia.
-3.4.5 - Conclusao

0 modelo da operagdo dos sistemas hidraulicos aag
tado & resumido a seguir. As usinas hidielétricés individualiza—
das téﬁ suas_vazoes turbinadas, Volumeé de agua armazenadaAe a
fluéncias esperadas transformados em energia potencial para com
porem as usinas hidrelétricas. Cada conjunto de usinas hidrelé -
tricas interdependentes & agregado para formar uma usina hidrelé
trica equivalente. O algoritmo de Qtimizagéo,-Programagéo Dinami .
ca, determina a gequéncia de controles (vazoes turbinadas) dé‘cg_

" da usina equivalente que minimiza o custo‘total_eSPerado, sujei
to a equacgao de dinamica que rege o sistema, as restrigSes e aos
eétadds inicial e final. Foi indicado o uso de programagao dinév
mica inversa no tempo, o que leva a obter solugoes Otimas adaptg
tivas. A fim de reduzir a dimensionalidade do problema cqntendo
varias usinas equivalentés foi utilizada programagéo dinamica a

aproximagoes sucessivas.



caPrPrITULO Iv

ESTUDO DAS SOLUCOES DO PLANEJAMENTO DE OPERACAO

OTIMO DO SISTEMA. HIDROTERMICO

4.1 - Introducao

‘Cbm 6 objetivo de 'se analisar as solugdes apresen
tadas pelo planejamento de operagao de um sistema hidrotérmico,
foram Variadoé alguns parametros de um sistema exemplo. Sao apre
sentados estes estudos bem como aspeétos sobre a configuracgao des

te sistema.

4.2 - Apresentacido do Sistema Hidrotérmico

O sistema hidrotérmico aqui descrito se baseia no

: _ 12
Sistema Leste da Ontario Hydro

O sistema termelétrico tem uma capacidade totalins
talada de 10598 MW, & constituido de aproximadamente trinta uni
- dades e suas capécidades variam entre 66 MW e 515 MW. Estas uni
dades incluem usinas nucleares, usinas termelétricas convencio
nais a.cgrvéo e turbinas de combustdo interna. Estas Gltimas es
tao distribuidas por varios locais do sistema e juntaé somaﬁ

146 MW.

A capacidade instalada das hidrelétricas correspon
dem a aproximadamente um tergo do sistema térmico. A quase tota

lidade das usinas hidraulicas esta distribuida ao longo de qua-



tro grandes rios, Figura (4-1) . Neste presente‘estudo as usinas

hidrelétricas em cascata, que estao assinaladas, sao agrupadas

. compondo as usinas equivalentes 1, 2 e 3.

‘A demanda total de ponta deste sistema & de 10.537‘
MW. As pequenas compras de energia que o sistema nio & capaz de.
suprir sao consideradas como fornécidas por mais uma térmica db
sistema.\Deste'mOQO 0 sistema, para estes estudos, é considerado

isolado.

Sao estudadas varias configuragoes do sistema exem
plo, quais sejam: modelo completo (I), modelo intermediario (11)

e modelo mais simplificado (III).

O modelo completo (Ii & o modelo estocastico para“
produgdo de energia, onde as unidades estdo sujeitas a saldas
forcadas, conforme descrito nos itens 2.2.2 e 2.2.4. A demanda

a atender é estocastica.

0 modelo intermediirio (II) & deterministico (gera
dores com dispohibilidadetmﬂ,néo fazendo uso de convolugao, ape
nas de deslocamentos da fungao densidade de demanda n3do  atendi
da. Estes deslocamentos correspondem a poténcia da unidade V em-
anélise e fornecem a quantidéde de energia que esta unidade en
trega ao sistema, de acordo comlo item 2;2,4. A demanda ainda é

estocastica.

0 modelo mais simplificado (IiI) é também determi
.niético}.com disponibilidade unitaria, porém mais simplificado .
Consideradas centrais hidrelétricas de regularizagdo didria como
se fossem centrais a fio d'agua e, .juntamente com éstas; descon
tadas da demandé. Dispoe apenas de valores esperados de demanda
_média (consideram-se somente as energias médias mensais) e utili

za 0 custo incremental médio das usinas térmicas para a obtengao



" Lago Timiskaming
v=1012 hm3

Little Long-123MW

Holden-210MW
v=76 hm3

R.MOOSE

BAIA
Des Joachins-372My

Figura 4-1 - Sistema hidrelétrico exemplo:

)

b)

c)

usina equivalente-1: Holden, Des Joachins e

Chenaux;
usina equivalente-2: Abitibi Canyon e Otter Rapids;

usina equivalente~3 (nao representada): Mountain
Chute - 160MW e volume de 430 hm’.



do custo esperado para'produgéo de energia.

4.3 - Analise do Comportamento do Método 'de Otimi-

zagao

O método de programagao dinamica a aproximagdez su
cessivas e iterativo e se deseja'demonstrar 0 comportamento do'
‘mesmo com relacdo ao exemplo adotado. Se este método for aplica
dé para obter solugdes para © planejamento otimo da operacao de
um sistema elétrico,.além dé convergénéia ser desejaaa também as

solugoes devem ser praticas.

O modelo mais simplificado (III) foi adotado para

as analises a seguir, por ser o mais rapido.

4.3.1 - Estudo da convergéncia

O primeiro passo ao se utilizar programagao dinami
ca a aproximacgdes sucessivas & arbitrar uma trajetéria de  volu
mes para todos os reservatdrios equivalentes, menos.bara ague-—
le que tera suémtrajetéria Stima calculada na primeira iteragao.
Em muitos problemas desta natureza é possivel que ao finalizar o
processo se atinja um Otimo local. Em outras palavras, esta .oti

mizacao depende das trajetdrias iniciais propostas.

A fim de se verificar a exiétépcia de minimos rela
tivos, foram realizadas as variagoes das trajetdrias iniciais,
de acordo com a Tabela (4-1). Esta tabela apresenta o custo  to
tal esperado de producao de energia para o periodo de um ano de

pianejamento de operagéo. A trajetdria & representada pelo valor
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N R B
" . - ~
EQUIVALENTE = . ITERAGCOES
QUIVALENTE ($.106) (3) ¢
1 : ‘calculado
2 170,90 0
3 ' 0 2
1 calculado
2 170,21 50
3 50
1 A calculado
2 170,90 100
100
TABELA (4-1) - Estudo da convergéncia éom‘variagéo do valor ini

- cial de geragao de cada usina equivalente.

* As usinas equivalentes sao compostas

- .a) Usina Equivélente—l:

-.b) Usina Equivalente-2:

¢) Usina Equivalente-3:

pelas seguintes usinas:

Holden - 210 MW
Des Joachins - 372 MW

Chenaux - 116 MW

Abitibi Canyon - 232 MW

' Otter Rapids - 180 MW

Mountain Chute - 160 MW

**Percentual da capacidade instalada de cada usina equivalente ,

. valor constante em todos os estagios.

§
\



inicial de geragao de cada usina equivalente, que & mantido o}

mesmo durante todos os estagios da primeira iteracao.

Constata-se que o custo. total esperado para os trés
casos analisados & o mesmo, a menos de uma diferenga de 0,4%. A

convergéncia para o mesmo minimo fornece iIndicios que o minimo

absoluto foi atingido. Para reforgar esta afirmacao as usinas

equivalentes convergem para uma mesma trajetoria, independente

mente da trajetdria inicial - Figuras (4.3—a), (4.2—b)ea(4,2—c).

A razao para este sucesso & devido & utilizagao de uma fungéo
15

custo convexa, em concordancia com Korsak e Larson .

" Um outro fator a se observar na ja referida tabela
& o niimero de iteragdes que cada usiha equivalente completa.Quan
do .as usinas iniciam o processo com 0Os valores.extremos de suaé
geragoes (0% e 100%), a usina-l completé trés iteragdes, ou se
ja, uma a mais do que as restantes. Ao se inicializar com o va
‘lor intermediirio de geracdo, s3o suficientes apenas duas itera
~gSés para a convergencia de todas as gsinas. O numero de itera
¢oes acima obtido torné¥se evidente ao.se‘comparar os vaiores de
.partida das usinas com os valores de geragao (ou deScarga). para

as quais convergiram - Tabela (4-2). Estes valores se aproximam

mais do valor intermediario do que dos extremos.

Sugere—se na auséncia de melhor previsao, para es
tabelecer como trajetdria inicial, a utilizagao da geragdo  cons
tante igual & geragao do periodo imediatamente anterior a anali

se.
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Figura (4.2-a) - Trajetdoria Otima do volume da Usina Equiva
lente-1 resultante da convergéncia de di

ferentes trajetbrias iniciais.
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Figura (4.2-b) - Trajetdria Otima do volume da Usina Equng
lente-2 resultante da cohvergéncia de dife

rentes trajetdrias iniciais.
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Figura(4.2.c) - Trajetdria Otima do volume da Usina Equi-
valente-3 resultante da convergéncia de

diferentes trajetorias iniciais.
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: VALOR PERCENTUAL DE GERACAO NA CONVERGENCIA
ESTAGIO - ~
o USINA - 1 USINA - 2 USINA - 3
1 o 0 0 '
2 0 10 o 0
3 10 | 0 0
4 30 10 10
5 60 20 40
6 90 0 80
7. 100 40 90
8 100 30 80
9 100 0 60
10 60 0 30
11 40 0 10
12 20 0 0
TABELA (4—2f - Valores de geragao (ou descarga) percentuais Oti-

mos para Os quais convergiram as usinas equivalen
tes, obtidos através de Programagao Dinamica com

0 Modelo mais simplificado (III).



4.3.2 - Comportamento do plano de acdo frente a situacdes parti-

culares de dados de entrada

Apds constatada a convergéncia do plano de  opera
cao, o passo seguinte & o estudo do comportamento dos planos ob
tidos com relacao a variagoes de afluéncias e variagodes de deman

da. )
A questao proposta é a seguinte: qual seria o pla

no de acao de um conjunto de reservatdrios equivalentes que es
tivesse sob um periodo de afluencias constantes e atendendo uma
demanda também constante, juntamente com o resto do sistema hi

drotérﬁico? } _ _
As Figuras (4-3), (4-4) e (4-5) mostram os percen

tuais de volume Gtil que as usinas equivalentes 1, 2 e 3, respec
tivamente, devem possuir a cada estagio dorperiodo um estudo. S3o
apresentadas duas situacgdes: a primeira &.,a situagao citada aci
ma e a segunda & a variagdo da-afluéncia esperada e da  demanda
\ésperada. As variagoes de demanda esperada sao ilustradas pela

Figura (4-6).

Efetuando esta analise, observa-se gque se o©s feseg
vatorios dés usinas equivalentes principiam completamente cheios
e devem no final do periodo estér Vazios; a SOlugéo indicada é
o deplecionamento gradual em cada reservatdrio, entregando sem
pre que possivel uma energia constante..Havendo a variacao da
'demandé esperada, o plano de operagao que indica a posigao do vo
lume de cada reservatdrio acumula energia nos reserﬁatérios,‘ pa
ra que ao final do planejamento séja cabaz de atender a demanda

esperada, ja que esta demanda cresce neste periodo.
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Figura (4-3) - TrajetdOria Otima do volume da Usina Equi-

valente-1 sob duas situagoes: I - sob um
periodo de afluéncias esperadas constan-
tes e atendendo uma demanda esperada cons
tante; II - sob um periodo de variacgao das

afluéncias e da demanda.
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Figura (4-4) - Variagdo do volume Stimo de Usina Equi-

valente-2 para as situagdes I e II.
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Figura (4-5) - Variagéo do volume &timo da Usina Equi-

valente-3 para as situacbes I e II.
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Figura (4-6) - Variacao da demanda esperada para todo

0 intervalo de planejamento.
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-4.3.3 ~ Estudo da trajetdria determinada pelo modelo estocastico

- com o objetivq dé analiéar a trajetdoria obtida pe -
io'método-de programaééo dinémica,‘foi utilizado o modelo ﬁomplg
to (I). Nesta analise e na analise do Item seguinte, alterou-se'
a configuragao do sistema exemplo para realgar a participacao hi
draulica na produgao de energia. A demanda total de ponta do sis
tema foi reduziaa de 5.267 MW e a participagao térmica de 4.410

MW. . _ i
Os dados de afluéncia e descarga otima se referem

a usina equivalente -1. As outras usinas equivalentes operam se

gundo uma politica pre-fixada.

Na tabela (4-3) estao discriminadés as demandas es
peradas menéais, a participag§o>hid£éuiica e a participagéo' tér
mica mensais, em GWh. Estas duas dltimas listas sdo fornecidas
pelo Modelo Estocastico de Produgao de Energia. A afluencia es
perada para a Usina - 1l e a energia entregue por esta usina, am
bas em GWh, tambéem estao relacionadas. As Figuras (4-7) e (4-8)
mostram a evolugao destas grandezas. Na Figura (4—9)_‘ilustra¥se‘
a traﬁetéria que o volume segué ao longo do planejamento e pode-
se notar que o reservatdrio equivalente pfincipia com volume mi

nimo e apos todo o periodo deste planejamento volta a este volu

me minimo. Ambos- os limites sao imposigoes de fronteira.

Comparando os resultados destas trés figuras, ti
ram-se as -conclusoOes que se seguem. Observa-se que neste sistema
nao ocorre nivelamento da operagao térmica devido as peculiarida

des do sistema, quais sejam a forte variacao sazonal de demanda

e a capacidade de armazenamento do reservatdorio equivalente.
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ESTA- DEM | PART. HIDR. | PART. TERM. AFLUENCIA® DESCARGA
. GIO (GWh) (GWh) (GWh) . (GWh) .l?g%§§ ,
1 3.237 2.355 - o 882 326 288
2 | 3.012 2.552 460 306 343
3 3.107 2.380 727 342 322
4 2.604 2.300 304 366 308
5 2.230 2.225 T 5FE 378 359
6 2.103 1.988 115 330 236
7 2.239 2.127 112 252 252
8 2.455 ©2.323 132 254 290
9. 2.536 2.288 248 232 290
10 2.716 2.448 268 316 335
11 3.118 2.556 562 316 353
12 3.436 12.600 836 296 334
TABELA (4-3) - Demanda média mensal (ou energia média no A esta-
| | ~gio), participacao hﬁdréulica,lparticipagéo ter

"mica, afluencia esperada e descarga Otima para tg:
do o periodo de planejamento, obtida através de
Programagao Dinamica com o Modelo Estocastico de

Produgao de Energia.

* Referentes i Usina Equivalente - 1.

** Existe violacao de poténcia minima das térmicas para ~ evitar

posterior vertimento do reservatdrio.
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Figura (4-7) - Demanda média mensal, participac¢ado hidrau
lica Stima e participacdo térmica Otima,
para todo intervalo de planejamento, com
a demanda total de ponta do sistema e a

participagao térmica reduzidas.
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Figura (4-8) - Afluéncia esperada e descarga Stima pa

- ra todo o intervalo de planejamento, pa
ra a‘Usina~Equivalente—l, com a parti-
cipagao térmica e a demanda total de
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Figura (4-9)'- Evolucao do volume otimo da Usina Equiva-
lente-1, obtida através de Programagaé Di
namica com o Modelo Estocistico de Produ

cao de Energia.



\

'A politica Gtima, neste caso, mostra que partindo-
se do nivel minimo do reservatdrio, num periodo de alta demanda,
_ a participagdo térmica € .elevada, Figura (4-7). A medida que é de
manda média reduz”hé condi¢oes de enchimento do réservatéfio e

gradativa redugd@o da participagao térmica até um valor minimo.

Uma vez que O reservatdrio atingiu o nivel maximo,
Figura (4-9), a politica Otima exigiu o gradativo deplecionamen
to e a crescente participagao das térmicas, a medida que a deman

da torna rapidamente a crescer. Durante os periodos de demanda

baixa a participacao térmica se manteve no minimo admissivel.

4.3.4 - Analise comparativa entre o modelo deterministico e o mo-

delo estocastico

Com a finalidade de demonstrar.a contribuigao do
" modelo estocastico de produgao de energia e seu efeito no custo
‘total de operac¢ao, analisaram-se os planos de operagao que se se

guem. |
‘As Figuras (4-9) e (4~10) mostram as trajetorias

que os volumes seguem ao longo do periodo em planejamento, devi
do aos modelos completo (I) e intermedidrio (II), ou modelos es.

.

tocastico e deterministico, respectivamente.

Foram analisadas trés politicas de plano de -agao.
-A.priméira foi obtida através de programagao dinamica com o mode
lo estocastico. A segunda resultou da otimizagao com o modelo in
térmediério (II), ou seja, um modelo deterministicb, que tem dis
ponibilidade unitéria. Para efeito de comparagao um terceiro pla
no de ag¢do foi concebido. Sua politica de operagao consiste em

colocar a descarga do reservatdrio equivalente (ou sua  geragao
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Figura (4-10) - Evoluc3o do volume &timo da Usina Equi-
valente-1l, obtida através de Programagao

Dinadmica com o Modelo Intermediario (II).
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POLITTICAS

OTIMA OBTIDA PELO |
MODELO
COMPLETO (I)

OTIMA OBTIDA PELO
MODELO

"INTERMEDIARIO (II)

AFLUENCIA=DEFLUEN-
CIA NO PERIODO

ESPERADO

VOLUME ENERGIA | VOLUME ENERGIA VOLUME ENERGIA |

ESTAGIC 'OTIL* | GERADA* [ UTIL* | GERADA* OTIL* GERADA*
(2) (GWh) (%) . (GWh) (2) (GWh)
i 0 288 0 326 0 326
2 20 343 0 306 0 306
3 0 322 0 342 0 342
4 10 308 0 366 0 366
5 40 359 0 190 0 378
6 50 236 100 330 0 330
7 100 252 100. 365 0 252
8 100 290 40 271 0 254
9 80 - 290 30 270 0 232
10 50 335 10 278 0 316
11 40 353 30 333 0 316
12 20 334 20 333 0 296

CUSTO

“TOTAL $ 18,077x106 $ 18,886 x 106 $ 19,186 x 10°

\‘TABELA (4-4) - Trés politicas diferentes submetidas ao

.

Modelo .

‘Estocastico de produgao de energia e seus respec

tivos custos totais relativos ao periodo de pla

“nejamento.

* Referentes a Usina Equivalente - 1.



hidraulica) igual 3 afluéncia a cada periodo, de modo que o ni

vel do reservatdrio permanéce constante.

_ Para se confrontar com o primeiro plano, .cglchlg
réh—se os custos de produgéo'dos denmais planos pelo modelo esto
ééétiéo de producao de energia. Os resultados estao na Tabéla
(4-4) , observando-se éué a politica mais econdOmica resulta da
otimizac3o do sistema hidrotérmico considerando-se a ocorréncia
aleatoria de saidas forcadas do gerador. Verifica—se-que_a  di-
ferenca percentual-entre o modelo completo (I). e o modelo Vinteg
mediario (II) & de 4,4% e entre-o modelo completo (I) e a = poli

tica de igualar afluéncia e defluéncia e de 6,1%.

4.4 - Estudo de sensibilidade dos parametros do

sistema

"4.4.1 - Sensibilidade a variacoes de disponibilidade das unida-

des geradoras térmicas

Com o objetivo de avaliar a sensibilidade do plane
jamento Ootimo da operag¢ao e do custo total esperado com respeito
a variagGes de disponibilidade das unidades geradoras térmicas,

variou-se o coeficiente ba da seguinte equacao:

Glu.:= Gu. - ba(l - Gu.) ! | 4 (4-—1)
i i i

onde G e G, 'sao respectivamente a nova e a antiga funcgdes dis
3 i . -
tribuicao de disponibilidade referentes a unidade i. Este coefi

12

cien-te-ba , também adotado em H.Coelho , altera simultaneamente
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COEF. DISP. CUSTO TOTAL

b ESPERADO

a ($.106)
-0,4 109,91
-0,2 113,86
0,0 117,83
0,2 | 122,53
0,4 127,88

TABELA (4-5) - Sensibilidade do custo total espera
do com as variagoes de disponibili
dade das térmicas durante todo o pe
riodo de plahejamento;.atravééb !daﬁ

coeficiente de disponibilidade ba.



CTE

& (g.0%)
130 -
120
1o 4.
100 «
L] L 2 v L T . b
-0,4 -0,2 00 0,2 0,4 b

Figura (4-11) - Custo total esperado (CTE) versus va-
riagOes de disponibilidade de  todas
as unidades geradoras térmicas  para.

todo periodo de planejamento, (com 0

modelo completo (I)).
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- Figura (4-12) - Sensibilidade do planejamento otimo de

operagao da Usina Equivalente-1l, ao se-
rem colocados os valores do coeficiente
de disponibilidade das unidades gerado

ras, ba, iguais a -0,4 e +0,4.



-

-a disponibilidade de todas as unidades.

vbs resultados da Tabela (4-5) foram.obtidos, atra
veés da otimizacgao com-o modelo comp;e£o (I) e mostram a variagao
ﬁa'dispoﬁibilidade daéfunidadeé térmicas e seus respecti&os cus
toé totais relativos ao periodo em analise. A Figura (4-11) indi
ca uma relagcao quase linear entre a variagao‘de disponibilidade
e o custo total esperado. A nao linearidade se acentua a medida

que o indice b-a cresce, ou seja, a disponibilidade diminui.

A Figura (4-12) ilustra as diferencas entre as
trajetorias do volume da usina equivalente -1, calculadas com Os -

valores de ba igual a -0,4 e +0,4.

4.4.2 - Sensibilidade a variagoes dé demanda

No ‘planejamento da operaqéo-dofsistema,grande preo
cupagao recai na taxa de crescimento de demanda. Com a intencao

de se investigar a sensibilidade do custo total esperado e -do

-

planejamento otimo da operagao foram efetuadas variagbes de . -de

4
variagao percentual em todos os valores de demanda no dintervalo

manda através do coeficiente b Este coeficiente representa uma

de planejamento.

Da otimizagao com o modelo completo (I) e adotag
do-se a faixa de Variagéo do coeficiente de demanda bd de +10%
resultaram os custos totais esperados da Tabela (4-6) e ilustra
dos na Figura (4-13) . Esta‘figura mostra a variagao quase linear
dd custo total esperado com a demanda, de forma semelhante a va
riagdo do custo total com a disponibilidade das téfmicas. Quan

to maior a demanda mais as unidades de maior custo sao solicita



das, realgando-se, assim, a ndo-linearidade.

Com as Figurés (4~14) e (4-15) sao colocadas em
confronto as trajetdorias de volume do reservatdrio da.usina équi,
'vaiente - 1, referentes Eé vériagées de +10% e ~ 10% de démanda
é ao caso base. Coﬁstata—se, nestas figuras,Aque a forma de car
regamento da usina hidrelétrica em questao & muito sensivel a va

riagoes de demanda.



COEF. DISP. CUSTO TOTAL
b ESPERADO
-d © ($.106)
-0,1 87,73
-0,05 101,10
0,0 117,83
0,05 134,74
0,1 154,50

- 86

TABELA (4-6) - Sensibilidade do custo total espera

do com as variagoes do coeficiente

de disponibilidade b, -
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4 cTe

6
1601 ($h.10%)

1404

120 4

100 4

80 1

L] L) L) N N A L] b
-0,1 - 0,05 0,0 0,05 o,! ) .bd

gEiguﬁai(4—l3) - Custo total esperado (CTE) versus varia-
¢des da demanda, de acordo com o coefi

ciente bd'
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Figura (4-14) - Carregamento da Usina Equivalente-1 quan

do o coeficiente de variagao de demanda:

e nulo.
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Figura (4-15) - Diferengas entre o carregamento da Usina

Equivalente-1l quando o coeficiente de de .

manda, b_, & igual a +10% e -10%.



CAPITULO V

CONCLUSAO

Este.trabalhd teve como objetivo a otimizagdo plg’
‘risazonal da utilizacdo dos recursos hidrelétricos, baseado no
custo esperado para produgéq de energia. O modelo estocésticqcpm
determinou tal custo e também a produgao de energia, - inclui res
tricoes tanto de disponibilidade de energia quanto de disponibi
lidade de poténcia. | |

O método de otimizagao escolhido, Programagao Diné
mica a. Aproximagoes Sucessivas, tornou viavel o uso de varias
usinas equivalentes. Cada usina equivalénte & composta pelas usi

nas interdependentes pertencentes a mesma bacia hidrografica.

Foi apresenﬁado no Capitulo 2 o Modelo Estocastico
de Produgao de Energia e um estudo sobre ‘varios métodos de
modelagem de sistemas hidrelétricos existentes na literatura .
ForémAeséécificados, também, os critérios segundo os quais ocor
re'conQergéncia para o Otimo global, através de aproximagdes su

cessivas.
O capitulo seguinte tratou do modelo de  operagao

dos sistemas hidrelétricos, onde as usinas sao agrupadas em usi
" nas equivalentes, de acordo com suas caracteristicas e situacgao
geografica. Os influxos, volumes e vazoes das usinas equivalen

tes sao transformados em .energia equivalente.

As analises do comportamento do método de otimiza

¢ao do planejamento de operagdo do sistema hidrotérmico -exemplo



_cohsolidaram os critérios de convergéncia para aprqximéQGes su
ce551vas, referidos no Capitulo 2. Ao serem analisados vérios
planos de operagao do sistema hldrotermlco, coube a polltlcarmus
econdmica’ ao plano submetldo ao modelo estocadstico. Ficou ‘eviden
ciada, nesse capitulo, a contribuicgao da otimizacao obtida pelo
Modelo Estocastico de Produgao de_Energia. A seguif, constatou-
se a sensibilidade do planejamento Ootimo da operagao das usinas
.hidrelétricés a variacgoes de disponibilidade das unidades - gera
doras térmicas,resultando numa relagao quase linear do custo to

~tal esperado com estas variagbes. As variacdes de demanda provo

caram efeitos semelhantes, porém mais acentuados.

Dos modelos analisados observa-se que embora © mo
delo estocastico utilizado como fungao objetiva. tenha obtido o
melhor‘desempenho, modelos mais. simplificados podem ser emprega

dos com resultados ‘'subotimos.

A realizagao deste trabalho evidenciou possibilida

‘des de ampliagoes, sugerindo-se para futuros trabalhos:

a) Utilizacao de Programacdo Dindmica Estocadstica para’ o
Modelo Estocastico de Produgéo'de Energia, considerando afluég
cias probabilisticas,

b) Individualizacgao de usinas ou conjuntos de usinas de

uma mesma bacia, observando suas interdependéncias,

c) Otimizacao de um sistema interligado, levando em conta

as restrigoes de intercambio de energia,

d) Aprimoramento do Modelo Hidrelétrico, considerando-se
a variagao da altura liquida de queda dos aproveitamentos hidri

cos.
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