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RESUMO

Neste trabalho é considerado o problema de planejamento da operagio de longo prazo de um
sistena hidrotérmico. Este problema é abordado por técnica de otimizacdo deterministica,
acoplada a modelos de previsio de vazdes com atualizagio em tempo real (nivel mensal). O
objetivo deste trabalho é fazer comparagdes entre as solugdes obtida por esta técnca e por
Programagdo Dindmica Estocastica (PDE), a qual vem sendo aceita por mais de duas décadas
como a melhor solugdo para tratar o problema das incertezas das vazdes no horizonte de
longo prazo. A comparagdo foi feita, para sistemas constituido de uma dnica usina,
simulando-se a opeéragdo deste sistema para peridos quinquenais do historico de vazdes e
avaliando-se o custo da gera¢do térmica complementar incorrido com cada uma das técnicas.
Os resultados obtidos mostram que a técnica proposta consegue tratar as incertezas das
vazdes, no horizonte do planejamento de longo prazo, com a mesma potencialidade da PDE.
Além disso, a técnica proposta ndo exige simplificagdes, tais como uso de reservatdrio
equivalente, para tratar sistemas com multiplas usinas e isto torna a técnica proposta
extremamente vantajosa do ponto de vista metodolégico.

A STOCHASTIC APPROACH TO LONG TERM OPERATION PLANNING OF HYDRO-
THERMAL SYSTEMS

ABSTRACT
This paper is concerned with long term operation planning of hydro-thermal power systems.
The problem is approached by a deterministic optimization technique compled to an inflow
forecastting model in open-loop feedback framework in monthly basis. The paper aims to
compare the solution obtained by this approach and Stochastic Dynamic Programming
(SDP), which has been accepteed for more than two decades as the better solution to deal
with inflow uncertaint in long term planning. The comparation was carried out of systems
with a single plant, simulating the operation along period of 5 years under the historical
inflow conditions and evaluating the cost of the complementar thermal generation. Results
show that the proposed approach can handle uncertainty as effectively than SDP.

Furthermore, it does not require modeling simplification as composite reservoirs to deal with
multi hydro plant systems.

Palavras Chave: Sistemas Hidrotérmicos, Programac¢do Dinamica Estocastica, Otimizagdo,
Previsao de Vazio.
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LINTRODUCAO

O planejamento da operagdo de sistemas de produgdo de energia elétrica visa determinar
uma politica de opera¢do para usinas hidroelétricas e termoelétricas do sistema que atenda a
demanda de energia elétrica de forma economica e confiavel. Em linhas gerais o objetivo & utilizar
da forma mais eficiente possivel a geracdo de base hidraulica para substituir ao maximo a geragio
térmica cujo custo do combustivel é elevado e crescente com a geragdo. A presenca de varias
usinas hidroelétricas, com grandes reservatorios de regularizagdo plurianual acopladas em cascata
no mesmo curso d’agua caracteriza o planejamento da opera¢do como um problema dinamico,
interconectado e de grande porte. Como além disso as usinas hidroelétricas possuem
caracteristicas de producdo nao linear e suas vazdes afluentes siio variaveis aleatorias, o problema

¢ também estocastico e ndo linear [1].

Devido a complexidade do problema, é comum sua decomposicio em uma cadeia de
planejamento que inclui as etapas de longo, médio e curto prazos. As diversas propostas

metodologicas encontradas na literatura diferenciam-se na caracterizagio de cada etapa e na

modelagem utilizada [2].

No Brasil, o Grupo Coordenador da Operagido Interligada (GCOI), coordenado pela
ELETROBRAS, adota o horizonte de 5 anos em base mensal para o planejamento de longo prazo
{3). A abotdagem utilizada representa o sistema hidroelétrico de forma agregada em um
reservatorio equivalente de energia para viabilizar o emprego da Programagdo Dindmica
Estocastica (PDE) como técnica de solugdo [4,5]. A politica de decisdo obtida & posteriormente

desagregada a nivel de usinas individualizadas através de modelos de simulagio baseados em

regras empiricas de operagdo.

Alguns aspectos limitante da metodologia utilizada pelo GCOI para planejamento de
longo prazo podem ser identificados. Em primeiro lugar, tanto na geragio em reservatério
equivalente como na simulagdo a usinas individualizadas é admitida como regra operativa que os
reservatorios permane¢am com o mesmo armazenamento relativo. Essa regra operativa (chamada
operacido em paralelo) é sabidamente ineficiente e subestima a capacidade de produgio do sistema
hidroelétrico [6]. Em segundo lugar, a agregacio do sistema nio permite a representacio das
caracteristicas operativas individuais das usinas e do acoplamento entre elas, o que é fundamental
para a representagdo da nado linearidade da produgio e para a identificagio de vertimentos
localizados. Em terceiro lugar, a agregagdo do sistema hidroelétrico pressupde que haja
uniformidade_hidrologica ao longo do sistema, o que em geral ndo é verdade, como por exemplo

no caso do sistema sudeste brasileiro. Finalmente, a representacio da estocasticidade das vazdes
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: afluentes é feita através de um modelo auto-regressivo de ordem 1 (modelo markoviano), pois umn
modelo de ordem superior acarretaria a necessidade de mais variaveis de estado na PDE, o que &

invidvel computacionalmente.

Uma abordagemn alternativa para o planejamento de longo prazo € utilizar técnicas de
programagio ndo linear deterministica [7], acopladas com modelos de previsdo de vazdes. Através
dessa abordagem, a cada més é feita uma previsio das vazdes afluentes para cada usina
hidroelétrica do sistema e uma otimizacio deterministica com representagio individualizada das
usinas. A politica de operagdo implementada é entio constituida pela decisio de geracio do
primeiro més. Esta forma de abordagem do problema de planejamento de longo prazo cousidera a
estocasticidade das vazdes de forma implicita e por isso nos referimos, neste trabalho. ao

planejamento obtido desta forma como o Planejamento da Operagao de um Sistema Hidrotérmico

com Informacio Implicita (POSH-II). Em relagdo & metodologia do GCOI, essa abordagem temn a
vantagem de, por um lado, permitir a exata representagio das usinas hidroelétricas com sua
: produgio ndo linear e seus vertimentos localizados e, por outro lado, permitir a melhor

representacdo das vazdes afluentes através de modelos estocasticos de qualquer ordem e especificos

para cada usina, o que permite representar corretamente as vazoes e sua diversidade hidrologica.

A unica limitagdo da abordagemn alternativa é que ela representa a estocasticidade das
vazdes afluentes de forma implicita, através de previsdes permanentemente atualizadas, e ndo de
forma explicita, como na PDE. Em outras palavras, a abordagem alternativa ¢ uma politica de
malha aberta ao passo que a PDE € uma politica de malha fechada. A questio ainda nao

resolvida é se o que se ganha com a representagdo individualizada das usinas e das suas afluéncias

compensa o fato da politica obtida ser de malha aberta.

O objetivo desse trabalho € comparar, por simulagio, as duas politicas operativas no caso
de sistemas constituidos de um unica usina hidroelétrica. Obviamente neste caso, como nio ha
necessidade de agregacdo do sistema hidroelétrico, a comparagio visa somente avaliar as

diferencas entre as politicas de malha fechada e malha aberta que tratam de forma diferente a

estocasticidade das vazoes.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: Na secdo 2 apresentamos a formulacio
do problema de planejamento da operagdo por PDE. Na secio 3 apresentamos a formulagio
deterministica do problema por programacdo nio linear. Na secio 4 apresentamos o modelo
estocastico utilizado para previsdo de vazio. Na segdio 5 apresentamos a comparacio entre as duas
politicas quando simulando-se a operagio de quatro usisnas hidroelétricas isoladamente. Na secio

6 concluimos o trabalho mostrando as vantagens da metodologia proposta.
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2. MODELO DE PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA

O problema de planejamento da operagdo de um sistema hidrotérmico a longo prazo tem
como objetivo, em geral, minimizar o custo total da opera¢io do sisterna no horizonte de
planejamento T. Para analisar este problema vamos denotar a demanda e a geragdo de energia
elétrica do sistema pelas variaveis D, e H,, respectivamente e definimos por C,(D,— H,) o custo,
no instante t € {0, T}, associado aos complementos da geragdo, tais como, a geragdo termica,
intercimbios e eventual corte de carga, no instante {. Supondo que em um determinado instante
te[0, T) o volume armazenado no reservatorio &€ z, € X, e da decisdo de defluéncia & u, € U,,
onde X, e U, sdo os respectivos limites factiveis de volume e turbinagem neste instante ¢. Entao a

equacdo de continuidade do reservatério é dada por:

Ty 1= %+ By, — uy) (1)

onde B, & o nimero de segundos no intervalo At. Este fator é usado para coverter a unidade de
vazio (m3/s) em unidade de volume (hm3). Interpretamos as vazdes afluentes y, como
observagdes discretas no tempo, de um processo markoviano {y(t), t > 0}, definido no espaco de
probabilidade (,%,,P), onde ¥, & a menor o-algebra contendo todos os conjuntos da forma
{y(t,) € By, -+, y(t,) €B,}, para t, <t e os BLCR, k=1,.--,n sio conjuntos de Borel [8].
Assumimos também que todos os conjuntos de medida nula estio incluidos em th e pensamos
frequentemente em ¥, como a historia do processo {y(t),t > 0} até o instante ¢t. Denotando-se por
-y, = y(t) o valor que o processo assume no instante t e por y, = y(s) o valor do processo no

instante s < ¢, definimos a fung¢do de probabilidade de transi¢do do processo {y(t),t > 0} por:
Fy(su,t.B)=P,(y() € Bly(s) =y,)  Vi>s @)
onde B & um conjunto de Borel. Se {y(t),t > 0} & um processo de Markov, ent3o:
P,(ut) e BI3,)=P,(s(t) € Bly(s))=Fyls.w,t,B) ¥V 0<s<t B (3)

Isto significa que o valor que o processo assume no instante ¢, s6 depende do valor que o processo
assumiu no instante s, imediatamente anterior. A hipotese de propriedade markoviana para as
vazdes é fundamental para que possamos utilizar o algoritmo de PDE pois caso contrario,
incorreriamos em um aumento da dimensio do espago de estado do problema, que nos levaria a

impossibilidade de solugéo devido a maldigdo da dimensionalidade [9].
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O problema de planejamento da operagdo de longo prazo é entdo formulado como o

seguinte problema estocastico:

T
Min Ev:/y:_l{ tgoa‘C,(Dt-H,)}

s.a. H, = ®(z,u,) L (4)

Ty 41 =z, + By, — )

Z‘tGXt ) u,EUt

Aqui E’z’”t ‘{ - } representa o valor esperado condicionado e pode ser calculado discretizando-se
a fun¢io densidade de probabilidade condicionada f,(y,|y,_,) do processo {y(t),t >0}, a

constante o € [0, 1], representa um fator de desconto e ® representam a fungdes de geragdo da

usina hidroelétrica.

3. O MODELO A USINAS INDIVIDUALIZADAS

Os modelos que consideram a representagdo individual de cada usina hidroelétrica
permitem determinar uma politica de operagdo que respeite o acoplamento hidraulico da cascata e
as possiveis diversidades hidrolégicas entre os varios aproveitamentos. Estes modelos permitem
determinar quanto cada usina deve gerar de modo a se conseguit o melhor rendimento hidraulico
do sistema, evitando-se vertimentos, perdas de produtividade, etc. A metodologia adequada a este
tipo de modelo ¢ a otimizagdo deterministica baseada em previsdes de vazdes fornecidas por

modelos de séries temporais. Supondo um sistema composto de N usinas, o problema de

planejamento é formulado como:

T
Min ) o'C(D,~H,) }
t=0

N .
sa. H,= Z Qi(z:,u:)
t=1

i B 1 ] i ]
”t+1*”t+ﬂt( Z “f‘“t"'yt)
JEA;

> 6)

zieX; , ueUl

onde o armazenamento inicial dos reservatério z} é dado e para o propésito deste trabalho o

estado final z% também é fixado. A fungdo custo C,D,— H,) representa o custo da geragido
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complementar, tais como a geragio térmica, intercimbios e eventual corte de carga. As fungoes @,
representam as fungdes de geragdo de cada usina hidroelétrica e A; & o conjunto de indices das
wsinas a montante da usina i. As variaveis D, e H, séo respectivamente a demanda e a geragio de
energia elétrica total do sistema. Mais detalhes sobre a eleboragdo e potencialidade deste modelo
pode ser encontrado em [6]. As vazdes y: sdo supostamente conhecidas ou adota-se o valor

previsio segundo algum modelo probabilistico ajustado aos dados historicos.

4 O MODELO PARA PREVISAO DAS VAZOES

No modelo (5) adotamos como vazdes afluentes as previsdes obtidas estimando o valor
esperade condicionado Qi = E{y: | yi -1 ,y‘; _q,++}. Para calcular f/: exploramos o fato de que as
vazdes afluéntes tém um comportamento periddico, com periodo 7. Desta forma, representamos as
afluéncia por Ye ko onde o indice t representa o instante de tempo em que estamos observando o
processo {y(t), 0 <t <7} e o indice k representa um determinado numero de periodos, ou seja,
t=1,2--,7e k=1,2,--,N. Assumimos também que Ye, k ¢ constituida pela composi¢cio de um

processo estocastico {zt’k, t=1,2,--7, k=1,2,--.,N} e duas fun¢des determininisticas my e

O k> satisfazendo as equagdes:

Ye,. = Ut,kzt,k-*-mt,k para t=1,2,--,7; k=12,--\N
onde:

M k=M g rv
para Vk,v com k#wv
Ttk =%t 410

Além disso, vamos modelar o processo {zt’k, t=12,.-7, k=1,2,-- N} como um processo

estocastico néo estacionario. O coeficiente de correlagio entre z, 4 e z, 0k ¢ dado por:
! ’

Ee k2, 4 o 4}
VG V() ’

p(t,k,€) também tem um comportamento periédico, portanto p(t,k,8) = p(t + 7,v,€) qualquer que

p(t,k,8) = 0<e<12

seja k e v, com k # v. Adotando para {zt,k’ t=12,.-7, k=1,2,---,N} um modelo linear

autoregressivo de primeira ordem com parametro sazonal [10], temos que:

zt,k=¢t—1zt_1,k+at para t=1,2,--\,7 (6)

com: 20,k = $oZr k-1t ar (7)

onde {a,,¢t > 0} & uma sequéncia de variaveis aleatérias independentes com distribuigio N(O,U?I ).
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5. ESTUDO DE CASOS

As comparagdes entre a politica de malha fechada (PDE) e a politica de malha aberta
(POSH-II) foram feitas para quatro usinas, sendo duas na regido Sudeste, uma da regido Sul e
uma da regiio Nordeste, a saber: Emborcagio.(rio Paranaiba), Furnas (rio Grande), Foz do Areia
(rio Iguagii) e Sobradinho (rio Sdo Francisco). Foi adotada uma fungio de custo quadratica para

representar o custo da geragdo complementar:

2
v, =L ) (8)

onde D, representa o mercado de energia elétrica a ser atendido e foi assumido como igual a
capacidade instalada na usina em estudo. O estudo foi feito inicialmente simulando a operagio da
usina adotando as tabelas de decisdo de defluéncia o6tima obtidas por PDE. Em seguida
escolhemos todos os periodos de 5 anos desta simulagdo, em que o reservatorio iniciou e terminou
cheio, e para estes periodos simulamos a operagio da usina usando o POSH-II. A comparagio
entre as duas técnicas foi feita avaliando-se a sub-otimalidade do custo médio, para cada um
destes periodos de 5 anos, quando comparados ao custo 6timo global da operagao da usina, obtido
a posteriori, supondo o perfeito conhecimento das vazdes. Os resultado, em termos de valor

médio, para todos os periodos de 5 anos simulados, sio apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados da Comparagio entre PDE e POSH-II

Usina % do Custo Acima do Otimo Global
PDE POSH-II
Emborcagao Med. 3.8 11.7
Max. 8.4 15.5
Min. 0.5 5.8
Furnas Med. 27.3 22.3
Max. 45.9 32.1
Min. 14.8 11.0
Foz do Areia Med. 15.2 9.3
Max. 18.7 14.3
Min. 11.3 6.9
Sobradinho Med. 25.9 28.3
Max. 33.5 35.7
Min. 13.0 17.5_
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6. CONCLUSAO

Os resultados apresentados sdo surpreendentes pelo fato de que a PDE nao foi sempre
vamtajosa, em termos de minimizacio dos custos da geragio complementar, como era esperado,
wma vez que esta técnica vem sendo apresentada ha mais de duas décadas como a melhor solugio
para tratar o problema da incerteza das vazdes no horizonte de longo prazo. Estes resultados
imdicam um nova dire¢do a ser tomada no planejamento da operacio de sistemas hidrotérmicos,
om seja o POSH-II, que alem de permitir uma representa¢io individualizada das usina
hidroelétrica do sistema, assegura que a sub-otimalidade da solugdo obtida desta forma, nio esta
muito distante da obtida por PDE. Ressaltamos ainda que os resultados apresentados neste
trabalho sdo para sistemas constituidos por uma unica usina, portanto ndo medem as
desvantagens da agregacdo do sistema em um reservatorio equivalente, presente em casos mais
gerais, que usam a PDE como técnica de solugdo. Desta forma, os resultados apresentados na
Tabela 1 medem somente a potencialidade do método proposto, para tratar a incerteza das
vazdes, no horizonte do planejamento de longo prazo (5 anos). Atraves deste estudo, a ser mais
explorado oportunamente, vislumbram-se maiores argumentos em favor da otimizagio
deterministica com previsdo de vazdes (POSH-II) especialmente com aplicagio a sistemas de

multiplas usinas.
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