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RESUMO

O problema do planejamento da operacéo energética de médio prazo é determinar

estratégias Gtimas de geracfo térmica e intercAmbio entre subsistemas hidrotérmicos.

Por ser um problema estocédstico e de grande porte, a solugdo 6tima € encontrada por
agregacio de reservatOrios em subsistemas e célculo das estratégias por Programacao
Dindmica Estocéstica. Esta técnica, porém, requer a discretizacio do espago de estados, o que
faz com que o esfor¢o computacional aumente exponencialmente com a adi¢do de novas
varidveis de estado. Desta forma, o planejamento da operacio hoje utiliza técnicas que, apesar
de levar em conta as interligagbes entre subsistemas, ndo resolvem o problema de forma

Otima.

Este trabalho utiliza um método analitico de solucdo para a formulagido da PDE ao
problema da operacao de subsistemas interligados. Este método € a Programacdo Dindmica
Estocéstica Dual, que € baseado na aproximagio iterativa das fungdes de custo futuro da PDE,

através de cortes lineares fornecidos pela solugdo dual da recursio em cada estagio.

E feita a aplicagio deste método para os subsistemas Sudeste e Sul, comparando-se
seus resultados com a solugéio obtida pelos modelos atualmente em uso no planejamento da

operacao do sistema interligado brasileiro.



ABSTRACT

The operation planning problem, in the medium term, is to determine the optimal

strategy for thermal generation and interchange of energy between subsystems.

For multi-reservoirs hydroeletric systems, this is a stochastic and large-scale problem,
and the optimal solution is found only using Stochastic Dynamic Programming. But this
method requires the discretization of the state space, and the computational effort increases
exponentially with the number of discretized states. Because of this, the operation planning
uses techniques that, even taking in account the flow limits between the subsystems, don't solve

the problem optimally.

This work uses an analytical method for solve the Stochastic Dynamic Programming
formulation for the operation-planning problem. This solution approach, called Stochastic
Dual Dynamic Programming, is based on the approximation of the expected-cost-to-go
functions of stochastic dynamic programming at each stage by piecewise linear functions.
These approximate functions are obtained from the dual solutions of the scheduling problem

at each stage.

This method is then applied to the Southeast-South connected subsystems, and the
result is then compared to the solution given by the presently used model for the brazilian

operation planning.
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INTRODUCAO

O planejamento energético da operagao dos sistemas hidrotérmicos brasileiros de geracio
de energia elétrica € elaborado com base na utilizagio de modelos matematicos aproximados a
realidade, de forma a obter estratégias de operacio que minimizem o custo de operacao sem que
seja comprometido o nivel de garantia de atendimento. O custo que se pretende minimizar, no
caso, compreende as despesas com combustiveis utilizados nas usinas termoelétricas, bem como o
alto prego que representaria um racionamento de energia em uma sociedade cada vez mais
dependente da eletricidade.

A ampliacdo e a interligacio do parque gerador brasileiro nas Gltimas décadas exigiram o
desenvolvimento continuo dos modelos utilizados no planejamento da opera¢io. A agregacido de
reservatQrios de bacias hidrograficas semelhantes em sistemas equivalentes foi o instrumento que
possibilitou a implantagio das técnicas utilizadas para definicio da geracdo térmica
complementar. Dentre os métodos utilizados, a Programacéo Dindmica Estocéstica se mostrou
bastante adequada, sendo utilizada até hoje.

A construgdo de linhas de transmissao ligando diferentes regides brasileiras exigiu a
adaptacdo ¢ o desenvolvimento de novos modelos, para que além da geracdo térmica, fosse
definido mensalmente o intercAmbio de energia entre as diversas regides. Atualmente, a
operagao se orienta por estratégias calculadas por Programagio Dinamica Estocastica de forma
isolada para cada regido ou subsistema, sem levar em conta de forma ativa as suas interligacdes, o
gue nao garante a otimalidade da solugio.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar um modelo de otimizagio da operagéo
energética, no qual a estratégia ¢ obtida diretamente por Programacgio Dinimica Estocéstica
aplicada a dois subsistemas interligados. A gigantesca quantidade de tempo de processamento
requerida pela PDE ao se aumentar as dimensdes do problema, fato que inibiu maiores
desenvolvimentos nesta 4rea, é minimizada com a introdugdo da técnica de Programacio
Dinamica Estocastica Dual, cuja idéia consiste em formular o problema analiticamente,
possibilitando a resolugdo por Programacio Linear e a definicdo de um critério de precisao
compativel com o esfor¢o computacional requerido.

Inicialmente, € descrito o panorama energético sob o ponto de vista histérico e geogréfico,
tanto no contexto global quanto em relagdo ao Brasil, de forma a situar o parque gerador
brasileiro, ao qual este trabalho se dedica. A seguir sdo descritos os modelos ja desenvolvidos
para o planejamento da operagio. A técnica proposta € entdio analisada, comparando-se seus
resultados com a metodologia atualmente utilizada.



CAPITULO I

ENERGIA

L1 - ORIGEM

Energia. Do grego "energos", que pode ser decomposta em "en ergon', o que quer dizer
"em trabalho”, de modo que algo que contenha energia pode ser encarado como alguma coisa
que tenha "trabalho em" si mesma.

Coube ao homem, através da histdria, fazer uso das diversas fontes de energia existentes.
Sem divida alguma, a "descoberta do fogo" constitui a maior conquista isolada realizada pelo
homem. Somente ela libertou-o completamente do fornecimento limitado de energia permitido
pelo seu corpo, aumentado apenas um pouco pelos animais que havia domesticado. Esta maneira
de usar a energia distingiie 0 homem de todos os animais: nenhuma outra espécie, por mais
inteligente que seja, faz sequer a mais desajeitada tentativa de usar o fogo, enquanto nio se
conhece até hoje nenhuma tribo de homens, por mais primitiva que seja, que nao faga uso do
fogo. A vasta quantidade de energia colocada a disposi¢ao do homem pelo fogo pode ser, e foi,
usada para revolucionar a propria natureza de sua existéncia. O fogo, e somente ele, foi
responsavel pelo fato do homem se aclimatar em todas as regides do globo. Deu-lhe também a
capacidade de espantar as grandes feras e de transformar coisas normalmente nio comestiveis
em alimentos agradaveis ao paladar.

Durante pelo menos 95 por cento do tempo em que o homem ja usa o fogo, segundo
Asimov [4], este s6 serviu como fonte de luz e calor. Para substituir a sua propria forga muscular,
valia-se 0 homem apenas de moinhos de vento, rodas d'dgua e animais domesticados. Ao final do
século XV1I, o problema de se retirar 4gua do fundo das profundas minas de carviio da Inglaterra
intrigou o espirito inventivo do homem, e dai surgiu a "bomba de vapor”. A energia provinha da
madeira ou do carvido que, queimados, substituiam a forca muscular. Com a introdugao de
acessOrios mecanicos que, engenhosamente, transformavam o movimento de vai-e-vem de um
pistao no movimento de rotagdo de uma roda, o engenheiro James Watt fez surgir, em 1780, a
"maquina a vapor", com a capacidade de movimentar maquinarias diversas. Este evento marcou 0
inicio da Revolugao Industrial.

O que introduziu a Revolugdo Industrial nos lares foi, porém, o dominio da eletricidade.
Em 1831, o cientista Michael Faraday verificou que um disco de cobre girado entre os polos de
um ima produzia eletricidade constantemente. Tratava-se do primeiro gerador elétrico. Era
necessario apenas manter um gerador girando para se ter energia elétrica em quantidade. Na



mesma €poca, 0 fisico Joseph Henry desenvolveu um método pelo qual, inversamente, uma
corrente elétrica podia fazer girar uma roda, inventando assim o motor elétrico.

1.2 - CONSUMO

Sem qualquer dos artefatos da civilizagfio, 0 homem nu necessita de cerca de dois milhoes
de calorias por dia para se manter vivo. Como em um quilo de petroleo existem 10800 kcal,
conclui-se que 0 homem dispende em 24 horas a energia contida em 200 g de petréleo. Esta é a
mesma energia necessiria para manter acesa uma lampada de 100 W durante 24 horas. Pode-se
dizer que o homem corresponde a uma maquina de 100 Watts. O cavalo, por sua vez,
corresponde a uma méquina de cerca de 750 Watts. Este animal € usado inclusive como unidade
de poténcia.

Assim que comegou a se civilizar, ha cerca de cem mil anos, ¢ homem tornou-se ndmade
€, na construgfo de abrigos e uso do fogo, passou a consumir 200 W, ou cerca de 4000 kcal/dia. A
utilizacio de energia aumentou ao serem atingidos os estigios da agricultura primitiva,
agricultura avancada e cresceu enormemente apos a Revolugao Industrial. Hoje, o homem da era
tecnoldgica consome, nos Estados Unidos, em média 10.000 Watts, o que equivale por dia a 20
quilos de petrdleo. A Figura 1 mostra a evolugio do consumo de energia [15].
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Figura 1. Evolugdo do consumo de energia do homem

Mas a energia € consumida de forma muito desigual em diferentes partes do mundo, como
pode ser visto na Figura 2. Segundo a ONU {37, a populagio dos Estados Unidos, apesar de
representar apenas 5% da populacio mundial, consome 35% de toda a energia consumida no
mundo. Enquanto isso, o homem brasileiro consome, em média, 10 vezes menos que o
americano. Ha casos bem piores. O consumo per capita em paises pobres € ainda 10 vezes menor



que o brasileiro. A média mundial € equivalente a 3,8 quilos de petrdleo por dia. O pais campeéo
mundial de consumo per capita sdo as Ilhas Virgens Americanas, cujo habitante médio consome
simplesmente 40 vezes mais que o brasileiro. Enfim, os 5 bilhdes de habitantes do planeta
consomem por dia o equivalente a 19 milthdes de toneladas de petréleo, ou 138 milhdes de barris.
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Figura 2. Consumo per-capita em diversos paises

Os valores médios per capita escondem a heterogeneidade da distribui¢ao do consumo de
energia em cada pafs. As distor¢cbes s@o mais acentuadas em paises menos desenvolvidos e
guardam estreita relagdo com a distribuigio de renda. A Figura 3 apresenta o perfil de renda da
sociedade brasileira, confrontando com a energia consumida pelas familias de cada classe de
renda. De acordo com Goldenberg [30], as familias de alta renda (mais de 10 salarios minimos),
que correspondem a 4% da populacdo brasileira, consomem 25% de toda a energia no Brasil.
Uma familia de baixa renda consome 15 vezes menos energia.
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0 10 20 30 40 30 60 70 80 90

acima de 10 sal.min.

de 5a 10 sal.min. % DE FAMILIAS

de 2 a Ssalmin. CONSUMO

até 2 s.min

0% 10% 20% 30% 40% 50% 70%

60%
(% de familias)
Figura 3. Perfil de renda ¢ consumo de energia da sociedade brasileira

O consumo de energia pode ainda ser analisado por setor econdmico. A Figura 4, obtida
do Balan¢o Energético Nacional [10], mostra, em toneladas equivalentes de petrleo (tEP)(), a
evolucao entre 1976 e 1988 do perfil de consumo da economia brasileira. A participa¢io do setor
industrial, sempre crescente, confirma o fato de ser o Brasil uma nacdo em desenvolvimento.
Observa-se também a quase estagnacio do consumo residencial, e um timido crescimento em
outros setores, 0 que vem demonstrar que o crescimento econdmico brasileiro neste periodo teve
pouco reflexo na drea social.
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Figura 4. Evolu¢ao do consumo de energia no Brasil por setor (103EEP)

L1 tEP = 10,8 milhdes de calorias = 12,56 MWh = 0,0172 MWmés = 4,52x10%0 joules = 7,28 bEP(barris) = 1,157 m?



1.3 - FONTES DE ENERGIA

A energia disponivel ao homem tem sua origem em quatro e Unicas fontes distintas:

- energia radiante emitida pelo sol;

- energia das marés provenientes da energia gravitacional do sistema Lua-Terra-Sol;
- energia geotérmica que se origina no interior da Terra;

- energia de reagdes nucleares.

-

A menos da energia nuclear, as demais fontes sdo renovaveis, isto é, disponiveis
continuamente, ¢ a energia que cada fonte fornece 4 Terra pode ser expressa por sua respectiva
poténcia. Da radiagdo total emitida pelo Sol, equivalente a 3,47 x 1021 megawatts, apenas
1,74 x 1011 MW, ou seja, 20 bilhdes de vezes menos, atingem a atmosfera terrestre. A energia
geotérmica representa 3,2 x 107 MW, enquanto a energia maremotriz equivale a 3 x 106 MW,

Aproximadamente 30% da energia solar incidente, conforme mostra a Tabela 1, €
refletida e emitida ao espago [30], sob a forma de onda curta visivel (daf a cor azul que tem o céu
e a Terra). O ciclo hidroldgico consome 27%, sendo que apenas 0,005% da energia envolvida no
ciclo € passivel de ser convertida em energia hidroelétrica (atualmente o mundo se contenta em
extrair a quinta parte deste potencial). Os 43% restantes sdo absorvidos pela superficie,
atmosferas e oceanos, sendo responséveis pela temperatura ambiente. Estes 70% de energia
solar nao refletidos sdo em grande parte reemitidos ao espago solar sob a forma de ondas longas
(calor).

DESTINO DA ENERGIA SOLAR

INCIDENTE A TERRA MW@ Percentual
Energia Solar Incidente 4 Terra 1.74 x 1011 100%
Absorvida e responsével pelo clima 7.48 x 1010 43%
Refletida sob a forma de onda curta 5.22x 1010 30%
Responsavel pelo ciclo hidrologico 4.70 x 1010 27%
Ventos, correntes oceanicas e ondas 2.44 x 108 0.14%
Capturada pelas folhas (fotossintese) 2.44x 107 0.014%

Tabela 1. Destino da Energia Solar Incidente & Terra.

Uma mintscula fragio da energia solar incidente 4 Terra, apenas 0,14%, € dissipada
através dos ventos, correntes ocednicas e ondas. Finalmente, uma parcela ainda menor, 0,014%,
€ capturada pelas folhas verdes das plantas, através da fotossintese, que armazena energia sob a
forma quimica. Esta energia é liberada lentamente, na reagfio inversa, em presenga de oxigénio.

2 MW = MWmédio - enquanto MW € unidade de poténcia, MW é a energia associada, por tempo indefinido.
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Se, porém, esta matéria orgénica € soterrada por fendmenos naturais, devido 2 falta de oxigénio
nao ha oxidagio, e esta energia fica entdo acumulada de forma féssil. Os atuais combustiveis
fosseis se originam, portanto, de uma fragao infinitesimal da energia solar armazenada em forma
de matéria orgénica ao longo de centenas de milhdes de anos.

A tnica outra fonte de energia na superficie da Terra, além das discutidas anteriormente,
€ a energia contida no nicleo dos 4tomos. Ela vem sendo formada ha bithes de anos, a partir da
cria¢ho do Universo, e pode ser liberada ou pela fissao de elementos pesados, como 0 urdnio ou
tario, ou pela fusdo de elementos leves, como o deutério e o tritio. A {inica técnica dominada e
utilizada € a fissdo, que hoje, além da utilizacdo tradicional do isétopo 235 do urénio, que
corresponde a 0,7% das reservas deste elemento, ji conta com o processo de utilizar em reatores
rdpidos o plutdnio-239, que € obtido por sua vez do urfnio-238, predominante. A fusdo nuclear
comercial ainda € um processo nao vislumbrado pelo homem.

1.4 - RESERVAS ENERGETICAS

E verdade que o mundo dispbe de quatro diferentes fontes de energia. Da energia contida,
liberada ou acumulada por estas fontes, a quase totalidade € indisponivel, seja por se dissipar ou
por ser inacessivel. Ha uma parte, porém, que de alguma forma esta ou estard um dia ao alcance
do homem para utilizacdo, das mais diversas formas. 830 os recursos energéticos. Em sua maioria,
recursos energeticos sdo quantidades estimadas. As quantidades de recursos ja identificadas,
medidas, e com tecnologia dominada chamam-se reservas energéticas. As reservas, portanto, estao
em expansdo, a medida que aumentam o grau de certeza e a viabilidade de recuperagio
econdmica dos recursos estimados.

Podem ser classificados como recursos inesgotaveis: a energia solar, ou seja, a parcela
capturavel a partir de seu fluxo continuo, bem como o deutério, combustivel da promissora
t€cnica da fusio nuclear. Estas s@o consideradas as formas de energia a predominar no préximo
s€culo, ainda que nao tenham hoje viabilidade econOmica e técnica.

Os combustiveis fdsseis, acumulados durante milhoes de anos, podem ser considerados
recursos nao renovéveis, e suas reservas tém sido reavaliadas continuamente. Em primeiro lugar
figura o carvao, com 2417 bilhdes de tEPs [37], dos quais apenas a China detém 35%, conforme
pode ser visto na Figura 5. A seguir a lignite, com reservas que atingem em 1661 bilhdes de tEPs,
sendo os Estados Unidos detentores de 28% do total. O petrdleo aparece com reservas da ordem
de 94 bilhdes de tEPs, destacando-se a Ardbia Saudita, com 24% do estoque mundial, seguido do
minusculo Kuwait, com 11% [18;48]. O gés natural compde reservas de 79 bilhdes de tEPs, sendo
que 41% situam-se na URSS. A posi¢io brasileira no campo dos combustiveis fésseis € fraca. O
Brasil possui 0,4% das reservas de lignite, 0,3% das reservas de petrdleo e 0,1% das reservas de
gas natural.

A fissao nuclear utiliza como combustivel o urénio, que tem hoje reservas contabilizadas
em 1230 bilhdes de tEPs. A Austrilia possui 25% das reservas mundiais, seguida da Nigéria e
Africa do Sul, cada uma com 13% do total. Os Estados Unidos e o Canadé empatam em 9%, e
em seguida aparece o Brasil, bem situado, com 7% das reservas mundiais.
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(reservas em bilhdes de toneladas equivalentes de petroleo)
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Figura 5, Reservas por combustivel e paises com as majores reservas.

A energia potencialmente disponivel para geragdo hidroelétrica, por ser um recurso
renovavel, ndo pode ser calculada em termos de reserva, mas sim na energia possivel de ser
gerada continuamente, de acordo com a topografia e com o ciclo hidrologico. Uma estimativa
conservadora calcula que a maxima energia a ser obtida a partir de usinas hidroelétricas no
planeta € da ordem de 600 milhGes de tEPs/ano. A China possui 25% deste potencial. O Brasil,
bem situado, possui 13%.

O fato € que a simples existéncia de uma determinada fonte de energia ndo é suficiente
para garantir sua utilizagéo pratica. O consumo didrio de energia em todo o mundo é da ordem
de 200.000 trilhoes de calorias. Ora, em apenas 4 bilionésimos de segundo o Sol libera esta mesma
quantidade de energia. Enquanto néo dispuser de tecnologia que permita aproveitar as fontes de
energia praticamente inesgotaveis que possui, 0 mundo poderd encontrar-se na situag@o
paradoxal de sofrer privacdes em meio a abundancia.

I.5 - PRODUCAO

A obtencéo de energia a partir de suas fontes, para utilizacio pelo homem, sempre esteve
intrinsecamente ligada ao consumo, e vice-versa. Mas os meios de obtencio desta energia sempre
variaram, de acordo com a época. Muitas vezes o dominio de novas tecnologias, o custo crescente
e/ou a escassez de determinadas reservas energéticas, e até mesmo a preocupagdo com o meio
ambiente ja foram fatores responsaveis por alteracbes significativas no perfil de producio de
energia ac longo da historia.
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A madeira, sem davida, constituiu o primeiro combustivel usado para iniciar e manter uma
fogueira. No século XIX, o carvio mineral passou a ocupar o primeiro lugar como combustivel,
posi¢do esta que no século XX € ocupada pelo petréleo [30], conforme pode ser visto na Figura 6.
No século XXI prevé-se que o mundo passard a servir-se predominantemente da energia
nuclear.

100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
209%
10%

0%
1850 1875 1900 1925 1950 1975

Figura 6. Perfil histdrico da produgio de energia no mundo

O petrdleo atende hoje a 40% da produgéo energética mundial. Em seguida vem o carvao,
com 30% e o gis natural, com 20%. Portanto, 90% da energia produzida no mundo tem sua
origem em combustiveis fosseis. Os restantes 10% sao atendidos por hidroeletricidade (2%),
energia nuclear (2%}, lenha (biomassa) € as chamadas modalidades alternativas, como energia
geotérmica, energia fotovoltaica (solar), energia edlica € maremotriz.

Quando se trata de estabelecer quanto da energia produzida no mundo é consumida sob a
forma de eletricidade, deve-se somar a producio em wusinas hidroelétricas, nucleares e
alternativas, que perfazem 5% da producdo total de energia, a quantidade energética de
combustiveis fosseis dirigidos a produgéo de eletricidade, que constituem 27% de toda a energia.
Desta forma, 32% de toda a energia produzida tornam-se eletricidade. Um ntimero diferente
surge, porém, ao se comparar a participagio da eletricidade perante a energia consumida no
mundo. Isso porque, devido a pouca eficiéncia da conversdo termodinidmica, os 27% acima,
correspondentes aos combustiveis fosseis utilizados para geracao de energia elétrica, apos a
conversdo tornam-se apenas 11% de toda a energia consumida que, somados aos 5%
provenientes de usinas hidroel€tricas, nucleares e alternativas, resultam que a energia elétrica
corresponde a 16% de toda a energia consumida no mundo.

A Figura 7 expOe a participacio da energia elétrica frente ao consumo total [37]. O Brasil
estd acima da média, neste particular. De toda a energia aqui consumida, 26% vem em forma de
eletricidade. Apesar deste indice parecer pequeno frente ao grande potencial hidrico nacional,
houve um aumento significativo desta participagao, que triplicou percentualmente nos tiltimos 15
anos.
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Figura 7. Participacio da energia elétrica no consumo de energia comercial em diversos paises

Quase toda a energia elétrica brasileira é gerada em usinas hidroelétricas (92%) e o pais
tem potencial para aumentar em muito sua capacidade de geragio e portanto a participacio da
energia elétrica no consumo nacional. O tnico pais que tem um indice de participacio da
hidroeletricidade maior que o Brasil é a Noruega, com 99%. Com a vantagem de possuir um
pequeno territorio em relagio ao Brasil, a Noruega também detém o elevado indice de 45% de
todo o consumo energetico atendido por eletricidade.

1.6 - ENERGIA ELETRICA

O fluxo de elétrons € uma forma de energia e pode ser usado para realizar trabatho. A
energia elétrica sempre esteve presente na natureza, através do raio. Produzida artificialmente,
ela 56 foi percebida pela primeira vez em 350 AC pelo matemético grego Tales que, ao atritar o
ambar, o fazia atrair pequenas particulas.

Um fluxo continuo de elétrons, porém, foi obtido pela primeira vez em 1800, pelo cientista
Alessandro Volta, diretamente da libera¢ao de energia quimica numa «cela» ou pitha de zinco e
cobre. Em seguida foi a vez de Faraday obter, em 1831, um fluxo alternado de elétrons, a partir
da energia mecdnica de um disco de cobre girando entre os polos de um campo magnético. Mais
tarde, foi George Westinghouse quem instalou, em 1886, o primeiro sistema de transporte de
energia em corrente alternada.

Estavam lancadas as bases para o grande desenvolvimento da eletricidade, ocorrido no
século XX. O primeiro fator que concorreu para isto foi a invencio da limpada, por Edison. Com
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a disseminac¢ao do uso do motor de indu¢do, firmou-se o conceito de suprimento de energia
elétrica para forca e luz.

As instalacbes de geragho de energia elétrica se situavam sempre muito proximas dos
centros consumidores, principalmente com usinas termoelétricas, até que técnicas de alta tensdo
permitiram fazer uso dos potenciais hidroelétricos de maior porte. No inicio fazia-se uso de varias
freqiiéncias, diferentes para cada regido dentro de cada pais. Na Inglaterra, por exemplo, a
energia era fornecida em 11 freqiiéncias diferentes e 37 valores de tensdo. Firmou-se com o
tempo a freqiiéncia de 50 Hz na Europa e 60 Hz nos Estados Unidos. O Brasil, hoje operando
apenas em 60 Hz, até 1977 fazia uso das duas freqiiéncias. E que havia inicialmente 0 Decreto-
Lei 852, de 1938, que estabelecia a freqii€ncia de 50 Hz como tGnica a ser usada em todo o pais. A
lei ndo pegou, e diversas instalagbes expandiram-se em 60 Hz, até que em 1957 o Decreto 41019
tornou opcional a adog¢ao de 50 Hz ou 60 Hz. Finalmente, a Lei 4454, de novembro de 1964,
determinou que fosse utilizada exclusivamente a freqii€éncia de 60 Hz no pais. A conversio de
todo o sistema foi concluida 13 anos depois, no Rio Grande do Sul, & excessio de uma pequena
carga de 8 MW que ainda € atendida em 50 Hz pelas usinas termoelétricas de Charqueadas e Sao
Jerdnimo.

L7 - O SISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO

A energia elétrica chegou ao Brasil em 1879, portanto ainda na fase pioneira [24]. O
marco inicial foi a mstalagdo de 6 lampadas na Estacdo da Corte (hoje Estacdo D. Pedro II).
Quatro anos depois, Campos(RJ) se tornou a primeira cidade da América do Sul a receber
iluminacé@o publica. E em 1889 foi inaugurada a primeira usina hidroelétrica de uso piblico, a
Marmelos-Zero, no Rio Paraibuna, em Juiz de Fora. Os bondes ja corriam nos trilhos do Rio de
Janeiro em 1892. A poténcia instalada no pais, que em 1883 era de 52 kW, entrou no século XX
com 12.000 kW, predominantemente de usinas térmicas. Apds 1900, o Brasil descobriu sua
vocagio e a capacidade instalada em usinas hidroelétricas passou a crescer rapidamente.

Usinas hidroel€tricas sho obras que requerem tecnologia e grande aporte de capital,
escassos no Brasil do inicio do século. Desta forma vieram instalar-se empresas de grupos
estrangeiros, a LIGHT no eixo Rio-Sdo Paulo e a americana AMFORP em outras capitais e
interior, esta ultima inclusive criando uma "holding", a CAEEB, para supervisionar suas diversas
concessiondrias. A regulamentagdo do setor surgiu com o CODIGO DE AGUAS, que, proposto
ao Congresso em 1907, levou 27 anos para ser editado, fortalecendo, contra grandes interesses, a
presenca da Unido no setor de energia elétrica. As restricOes de interesse nacional contidas no
CODIGO, que entre outras coisas limitou a remunerac¢ao das empresas a 10% do custo histérico
do mvestimento, sem corre¢ao, desestimularam a expansdo do sistema por parte dos grupos
estrangeiros, causando problemas graves de racionamento de energia. O governo propds, entao
em 1951, através de mensagem de Vargas & Camara, a criacio de uma empresa federal para gerir
0 setor no pais, mas o processo foi longo e sua maturagéo levou 10 anos, durante os quais
novamente colocaram-se 0s interesses privatistas contra a presenca da Unido. Neste periodo o
setor passou entdo a ser financiado sob a regéncia do BNDE. O Imposto Unico sobre Energia
Elétrica, lei de 1954, e diversos financiamentos possibilitaram aos governos federal e estaduais a
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encampacao progressiva das empresas estrangeiras e a expanséo do sistema, ficando a cargo das
concessinarias privadas a distribuicio de energia [49]. O governo federal, apés constituir as
empresas CHESF e FURNAS, consolidou-se no setor com a criagdo da ELETROBRAS, em
1962. A partir deste ano, foi realizado o primeiro estudo amplo de inventario, mapeamento e
projetos para os recursos hidroelétricos brasileiros, que terminou em 1966 ¢ foi realizado com a
consultoria do consorcio canadense-americano-brasileiro CANAMBRA [13]. Com a construgio
de numerosas usinas de grande porte e a interligacio do sistema, obteve-se a necesséria
confiabilidade para o crescimento industrial havido nas trés dltimas décadas. Para se ter uma
idéia, na primeira usina construida por Furnas, ¢ que lhe deu o nome, todo o projeto e
engenharia foi contratado externamente e 88% dos equipamentos foram importados; vinte anos
depois, Itumbiara foi projetada e construida por firmas nacionais e apenas 10% dos

equipamentos foram importados. A completa nacionalizagio do setor se deu com a compra da

Light, em 1979 (a AMFORP ja havia sido nacionalizada em 1964). A Figura 8 mostra a evolugio
da capacidade instalada brasileira [23;28;31;32]. O potencial hidroelétrico inventariado estd
estimado em uma poténcia de 213000 MW, dos quais ji se tem aproveitado cerca de 55000 MW,
enquanto a previsdo de consumo de poténcia em 1992 € de 40000 MW [28].
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Figura 8. Evolugdo da capacidade instalada no Brasil (MW)

O Brasil possui hoje dois sistemas interligados, os sistemas Sudeste/Sul e Nordeste/Norte,
além de centenas de sistemas isolados, que representam 1,5% de toda a poténcia instalada no
pais. Aregifo Sudeste responde por 61% do consumo de energia elétrica, que em todo o sistema
interligado tem um valor previsto [28] de 28169 MW para 1992. A regido Nordeste vem em
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seguida, com 17%, com o Sul consumindo 14% do total, como pode ser visto na Figura 9. Em
média, as perdas em transmissdo de energia no Brasil situam-se em 13% da produgéo.

SUDESTE

REGIAO CONSUMO

(MW)
Sudesie 17073
Centro-Oeste: 1235
Sul: 4095
Nordeste: 4809
Norte: 957

Figura 9. Distribui¢io do consumo de energia elétrica previsto para 1992

O aproveitamento do potencial hidroelétrico deu-se na proporgio do crescimento do

mercado consumidor de cada regido, mas néo na razao de seus proprios recursos. Tomando-se
por base a divisao do Brasil em 8 bacias hidrogréficas [25], observa-se na Figura 10 que apesar de
34% do potencial hidroelétrico brasileiro, que é de 106570 MW, situar-se na bacia do Rio
Amazonas [22], 58% do total disponivel até 1996, que € de 36000 MW [28], situam-se na bacia do
Rio Parana. Prevé-se assim que, malgrado as pressdes de natureza ecolégica e com o
desenvolvimento das técnicas de transmissdo em corrente continua a longa distancia, o grande
potencial do Norte estard dentro de alguns anos chegando ao Centro-Sul.
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Figura 10. Energia disponivel em 1996 ¢ potencial remanescente, em MW | por bacia hidrografica
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1.8 - USINAS HIDROELETRICAS

*

Uma usina hidroelétrica é composta basicamente por: uma barragem formadora do
reservatOrio, que represa um curso d'dgua; condutos forgados que levam a dgua do reservatdrio
até a casa de forga; a casa de forga, onde estéo instalados os grupos turbina-gerador; um canal de
fuga, para onde a dgua € restituida ao seu curso natural apds turbinada; e o vertedouro, por onde
ha liberagdo da agua diretamente, sem passar pelas turbinas, Os reservatdrios, conforme sua
capacidade de regularizagéo, sao classificados como de compensacéo, quando tém volume (til
suficiente apenas para regularizar descargas de poucos dias; ou de acumulagio, como no exemplo
da Figura 11, quando sio capazes de promover a regularizagao por um periodo de um a vérios
meses. As usinas com reservatdrios de compensacao sao chamadas usinas de fio d'agua. Aquelas
com reservatorio de acumulag¢io sdo chamadas usinas de reservatdrio.

Figura 11. Usina hidroelétrica com reservatério de acumulagio (UHE Marimbondo - FURNAS)

As Tabelas 2a e 2b a seguir mostram as usinas hidroelétricas com poténcia acima de
10.000 MW existentes no Brasil ao final de 1991 e mais aquelas com previsio de inicio de
operagao até o ano de 1996, de acordo com o Plano de Operagio para 1992 do GCOI [28]. Nesta
tabela, as usinas sao agrupadas por bacia hidrografica e pelos correspondentes rios, sendo
informados para cada aproveitamento sua altura de queda liquida, volume ttil, vazio média
historica de 1931 a 1988, poténcia instalada e a correspondente energia média fornecida com
95% de garantia, bem como a respectiva empresa concessiondria e o ano de inicio de enchimento
de seu reservatorio.

Em seguida, a Figura 12 exibe o diagrama topoldgico do parque gerador hidroelétrico
brasileiro, com a localizagao de cada aproveitamento ao longo dos rios explorados para geragio
de energia.
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Rio Usina Empresa  Ano V.Ul Alt Vaz Ener Pot
hm’ m  mifs MW MW

Bacia do Rio Tocantins

Tocantins Serra da Mesa Furnas 1994 43250 117 814 600 1200
Tucurui Eletronorte 1984 32013 65 11141 3044 3960

Bacia do Atl. Norte/Nordeste

Parnaiba B. Esperanga Chesf 1966 1886 39 437 145 220

Bacia do Rio Séo Francisco

S.Francisco  Trés Marias Cemig 1961 15278 57 710 216 396
Sobradinho Chesf 1977 28669 27 2803 475 1050
Itaparica Chesf 1987 3554 53 2833 975 2500
Mozxot6 Chesf 1975 226 21 900 117 410
Paulo Afonso 123 Chesf 1954 90 82 1953 501 1206
Paulo Afonso 4 Chesf 1979 30 112 1953 2551 2660
Xing6 Chesf 1995 0 121 2853 3105 5000

Bacia do Atl. Leste

Santo AntOnioSalto Grande Cemig 1956 47 90 145 70 90

Doce Mascarenhas Escelsa 1973 10 21 931 96 123

Jaguari Jaguari Cesp 1969 793 67 29 8 28

Paraibuna  Paraibuna Cesp 1974 2630 83 70 46 86

Paraiba Sul  Santa Branca Light 1959 307 27 81 30 50
Funil Furnas 1969 606 68 237 114 222
Lajes-Fontes Light 1908 516 325 17 66 120
Nilo Peganha Light 1953 0 310 211 288 380
Pereira Passos Light 1959 4 38 12 34 100
I. dos Pombos Light 1924 5 33 604 75 164

Tieté Henry Borden Eletropaulo 1926 1207 714 104 360 880

Bacia do Rio Parand

Manso Manso Eletronorte 1996 3119 59 196 120 210

Araguari Nova Ponte Cemig 1994 10375 119 292 260 510
Miranda Cemig 1996 0 71 334 160 390

Paranaiba ~ Emborcagio Cemig 1981 12521 138 485 471 1192
Itumbiara Furnas 1979 12454 80 1507 839 2280
C.Dourada Celg 1958 150 30 1571 367 439
Sdo Siméo Cemig 1978 5540 74 2326 1143 1680

Pardo Caconde Cesp 1965 504 105 57 31 80
E.da Cunha Cesp 1960 5 92 89 49 108
A.S.QOliveira Cesp 1959 16 26 90 14 32

Tabela 2a. Principais usinas hidroelétricas do sistema interligado. "Ano" corresponde ao enchimento do reservatdrio.
"Alt" € a gueda Hguida. "Vaz" € a vaziio média a longo termo. "Ener” € a energia garantida . "Pot” € a pot. efetiva.
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Rio Usina Empresa  Ano V.Ut Alt Vaz Ener Pot
hm? m  mis MW MW
Bacia do Rio Parana (cont.)
Grande Camargos Cemig 1960 672 25 137 17 48
Itutinga Cemig 1954 7 26 137 27 54
Furnas Furnas 1963 12217 98 942 580 1312
Masc.de Moraes  Furnas 1956 2500 42 1039 262 478
Estreito Furnas 1968 178 63 1060 501 1104
Jaguara Cemig 1971 90 44 1072 327 400
Voita Grande Cemig 1974 268 27 1158 236 380
Porto Colémbia Furnas 1973 233 19 1289 188 328
Marimbondo Furnas 1975 5260 64 1815 621 1488
Agua Vermelha  Cesp 1978 5169 57 2054 739 1380
Tieté Barra Bonita Cesp 1962 2566 24 341 33 140
AS.Lima Cesp 1965 60 24 408 51 144
Ibitinga Cesp 1969 56 21 465 59 132
Promissdo Cesp 1974 2128 27 579 79 264
N.Avanhandava Cesp 1982 380 30 627 119 303
Trés Irméos Cesp 1991 3440 48 673 238 640
Paranapnema A.A.Laydner Cesp 1961 3165 35 202 49 98
Xavantes Cesp 1969 3041 76 310 177 416
L.N.Garcez Cesp 1958 29 19 416 53 72
Capivara Cesp 1975 5724 50 1026 315 640
Taquarugu Cesp 1992 0 26 1070 64 505
Rosana Cesp 1991 0 20 1198 106 320
Parand Ilha Solteira Cesp 1973 12828 47 5179 1500 3240
Jupia Cesp 1968 1230 25 61358 963 1414
Porto Primavera  Cesp 1995 5600 20 6988 900 1818
Ttaipu Itaipu 1982 19000 120 9481 7870 12600
Iguagu Foz do Areia Copel 1980 3805 135 621 626 1676
Segredo Copel 1992 388 117 710 57 1260
Salto Santiago Eletrosul 1979 4113 104 923 631 1332
Salto Osério Eletrosul 1976 403 70 967 485 1050
Bacia do Rio Uruguai
P.Fundo Passo Fundo Eletrosul 1973 1404 255 54 114 220
Bacia do Atl. Sudeste
Capivari Capivari-Cachoeira Copel 1970 156 714 19 132 252
Jacui Pas.Real+Ernestina Ceee 1973 3595 47 196 63 140
Jacui Ceee 1962 2 89 198 118 180
Itatiba Ceee 1978 158 88 249 192 500
Dona Francisca Ceee 1996 0 39 305 70 125

Tabela Zb. Principais usinas hidroelétricas do sistema interligado. "Ano” corresponde ao enchimento do reservatério.
"Alt" € a queda liquida. "Vaz" € a vazdo média a longo termo. "Ener” é a energia garantida . "Pot” é a pot. efetiva,
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Figura 12. Diagrama topol6gico do parque hidrogerador brasileiro (usinas em operagio no ano de 1996)
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CAPITULO II

O PLANEJAMENTO DA OPERACAO ENERGETICA

IL.1 - AS ETAPAS DO PLANEJAMENTO

A produgho de eletricidade, por ser um processo de atendimento a uma demanda gerada
pela sociedade, requer, em suas etapas de planejamento da expansio e operagio, um continuo
esforco de previsdo do consumo, tanto de poténcia quanto de energia, para que estes sejam
sempre atendidos com critérios de garantia adequados. A partir disso, procura-se prover esta
energia da forma mais econdmica possivel.

O planejamento da expansdo € a etapa em que sdo determinadas as épocas de
incorporagio ao sistema de novas usinas e unidades geradoras térmicas e hidroelétricas, levando-
se em conta suas caracteristicas técnicas e econdmicas. Esse plano de obras é feito com base na
analise da relagéo custo-beneficio, avaliando-se o custo em obras € equipamentos de geracéo e
transmissdo versus o beneficio quando da entrada de uma usina ou unidade geradora na
diminui¢ao dos custos de operagido do sistema como um todo.

O planejamento da opera¢ao em um sistema predominantemente hidraulico, como é o
caso brasileiro, tem caracteristicas complexas, podendo ser citados alguns dos fatores que
contribuem para isso:

- 0 problema ¢€ estocastico, devido 2 incerteza quanto as afluéncias futuras;

- existe acoplamento no tempo: qualquer decisio operativa tem conseqiiéncias futuras;

- existe acoplamento espacial: a operagéo de usinas hidraulicas € interdependente;

- 0 custo € indireto: o valor da energia hidraulica é igual ao valor esperado do custo da
geracio térmica ou déficit evitados até o final do periodo de estudo;

A cadeia de procedimentos do planejamento da operagio [49], conforme mostra a
Figura 13 [26], vem desde o planejamento plurianual (médio prazo), onde sdo determinadas as
estratégias de geracio térmica e intercAmbio sob o critério de garantia e economia, passa pelo
planejamento mensal (curto prazo), onde sao fixadas politicas semanais de geragiio por usina, e
se encerra na programagao semanal (curtissimo prazo), onde sio fixadas metas didrias de
geracdo em cada usina. Os objetivos estabelecidos diferem em fungdo do horizonte analisado,
quanto ao detalhamento da representacéo do sistema e quanto & incerteza nos dados de entrada.

Quanto aos estudos envolvidos em cada etapa do planejamento, eles podem ser
estratégicos ou taticos. Os estudos estratégicos sao aplicados ao planejamento da operagio
plurianual, e englobam todas as alternativas possiveis, com a identificagio das implicacoes futuras
de qualquer decisao, visando a minimizacio dos custos de operacfio. J4 os estudos taticos definem
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metas de geragdo com base nessas estratégias, partindo de condicdes pré-definidas e com maior
detalhamento na representac¢ao do sistema. Os periodos aos quais sdo dedicados cada um dos
diferentes tratamentos variam principalmente de acordo com o grau de incerteza das afluéncias
futuras. Segundo Soares [45], bacias hidraulicas com baixa permeabilidade do solo, onde as
vazdes sd0 mais fun¢do do escoamento superficial do que dos lencbis d'dgua subterrdneos,
apresentam menor periodo de baixa incerteza. No Brasil, este € o caso do Rio Iguagu, na regido
Sul. J& a regido Sudeste, cujas bacias apresentam maior permeabilidade de solo, apresenta
maiores periodos de baixa incerteza, principalmente nos meses de maio a outubro, considerada a
estacao seca.

PLANEJIAMENTO DA EXPANSAO
Longo Prazo
Horizonte: 10 anos

Custo implicito de déficit
Configuracdo do parque gerador

PLANEJAMENTO DA OPERACAQ

Sub-sistemas agregados Meédio Prazo

Afluéncias aleattrias Horizonte: 5 anos

Etapas: mensais
\L Estratégias de operagap

Representacio individualizada
Previsdo de afluéncias mensais ¢ semanais

Curto Prazo
Horizonte: més
Etapas: semanais

Metas semanais de geragio por usina

PROGRAMACAO DA OPERACAO

Curtissimo Prazo
Horizonte: semana
Etapas: didrias

Representagao detalhada

1 Programagio didria dejoperagio

Pré-Despacho
Horizonte: dia
Etapas: hordrias

‘L BDespacho hordrio de geragiio

Figura 13. Diagrama de blocos do planejamento da operagio
IL.2 - COORDENACAO DO SISTEMA INTERLIGADO BRASILEIRO

Desde a formagho do sistemna interligado, com a entrada em opera¢io em 1963 da usina
de Furnas, o planejamento da operagao, em todas as suas etapas, passou a ter a preocupagio de
conciliar interesses de diversos proprietdrios em um mesmo sistema interligado elétrica e
hidraulicamente, o que poderia comprometer a economia e a confiabilidade do sistema. Assim,
foi criado em 1969, através da Portaria n® 56 do MME, o Comité Coordenador para a Operacio
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Interligada (CCOI), com orientacio técnica da Eletrobrds, aceita através do "Acordo da
Operaclo Interligada”. Este 6rgéo, contudo, padecia de maior amplitude, sendo sua estrutura
excessivamente influenciada por interesses regionais. Desta forma, com o advento da primeira
crise do petrdleo, e para dar respaldo operativo aos acordos celebrados com o Paraguai em 1973
para a construgdo e aquisicido de energia de Itaipu, foi criado neste mesmo ano pelo Decreto
73.102 o Grupo Coordenador para a Operacdo Interligada (GCOI), dotado de ampla
coordenagéo e poder decisdrio. Paralelamente, foram definidas dreas de atuacao regionais para
as subsididrias da Fletrobras: Eletrosul, Chesf, Eletronorte e Furnas. A Eletrobréas, como holding,
coube a coordenacio dos principais 6rgdos do GCOL

Dentro do GCOI, cuja estrutura pode ser vista na Figura 14, o Subcomité de Estudos
Energéticos (SCEN) € responsavel pela cadeia de planejamento da operagéo, cabendo aos
Grupos de Trabalho a atuacio especifica em cada atividade. O planejamento tem como objetivo
operar o parque gerador com nivel de garantia e economia adequado para o sistema como um
todo, procurando sempre, na medida do possivel, ratear os 6nus e beneficios da operagio entre
as empresas componentes.

greszdentes Conselho
as Empresas : .
Deliberativo =
Operagio
do Sist
Diretores de l 0 oBiema
Operagio Comité E— | SINSC
Executivo
Secretaria_| e i ;
Executiva ' CNOS
FHstudos Estudos
Operacdo Elétricos Encrgéticos Manutencio Comunicacio
Sub-Comités | geo SCEL SCEN SCM scC
Técnicos
Grupos de ! I l !
Trabalho GTMC GTPC GTPL. GTHO GTPR
Metodologia Previsdo Planejamento  Hidrologia Programacio
e Critérios de Carga da Operacao da Operagdio  da Operacio

Figura 14. Estrutura organizacional do GCOI, com detalhamento para o SCEN

Os contratos de suprimento de energia e poténcia entre as empresas componentes do
GCOTl sdo firmados em trés ocasites. Seu valor inicial é definido por ocasio do planejamento da
expansao (Plano Decenal de Geragéo). O contrato é reavaliado por ocasido do planejamento
plurianual (Plano de Operagio). Uma dGltima alteracho ainda é possivel no decorrer do
plancjamento mensal (Programa de Operacio). Cada uma das alteragdes estd sujeita a uma
tarifa diferente, definida pelo custo de operacéo por unidade de energia a ser gerada. A Tabela 3
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mostra alguns dos valores tarifarios para os suprimentos contratuais de energia do planejamento
de expanséo (T,) e para as reavaliacdes por ocasido do planejamento plurianual (T,), de acordo

com a Portaria 1141 do DNAEE, de 29 de novembro de 1991, convertidos para US$/MWh,
Observa-se que T; € bem maior que T,, o que € razodvel, pois os contratos estabelecidos por

ocasidao do planejamento da expans&o guardam estreita relagio com o cronograma de obras de
geracao, que envolve custos elevados.

Supridora  Recebedora T; (US§/MWh) T, (USS/MWh)
Furnas empr.recebedoras 10,13 1,60
Cesp CPFL. 12,43 1,97
Eletrosul Furnas 10,04 1,51
Eletrosul outras empresas 11,62 1,59

Tabela 3. Tarifas de suprimento entre algumas das empresas do GCOI

A Figura 15 mostra as empresas componentes do GCOI e did uma idéia de sua
interligagio, com o valor médio mensal dos contratos de suprimento de energia definidos no
Plano de Operacao para 1992, em MW.
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Figura 15. O GCOI, empresas componentes e suprimentos de encrgia em MW . A energia proveniente de Itaipu é
repassada por Furnas e Eletrosul s demais empresas, o que ndo é registrado no diagrama por questao de clareza.
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I1.3 - SISTEMA EQUIVALENTE

A estratégia de operacdo Otima de sistemas compostos por multiplos reservatérios tem
sido objeto de numerosos estudos nos tltimos 40 anos. Em um artigo de Yeh [50], de 19835, sdo
mencionados todos os principais desenvolvimentos havidos neste periodo. Uma solugio
plenamente satisfatoria nunca foi alcangada, no entanto, devido as diversas simplificacdes que
tém sido impostas em cada uma das investigacOes realizadas, devido 2s caracteristicas do
problema.

A simplificagdo mais adotada para os estudos estratégicos no planejamento de médio e
longo prazo tem sido a eliminagdo da caracteristica de grande porte do problema, agregando
diversos reservatorios em um Gnico reservatdrio equivalente. A agregacio de reservatorios € uma
simplificagio utilizada em um perfodo onde a precisdo da representaco individualizada perde a
importéncia frente as incertezas das vazoes futuras. A primeira mengio a este método foi feita
por Massé [36] (1946), vindo em seguida Little [34] (1955) e Arvantidis e Rosing [3] (1970). Este
tratamento matematico possibilitou um grande desenvolvimento na busca da otimalidade da
opera¢ao energética. Sua desvantagem € a desconsideracdo de restrigbes locais, tais como
turbinamentos maximos, limites elétricos, perdas por altura de queda, altura do canal de fuga e
diversidades hidrologicas entre as bacias componentes. Para o Brasil, o Modelo a Sistema
Equivalente [29] vem sendo utilizado desde 1972 por FURNAS (Brito, Camozzato et al.[11]),
tendo sido aperfeigoado conjuntamente pelo CEPEL/ELETROBRAS [46] em 1973,

O conceito de sistema equivalente, como é descrito a seguir, implica na hipétese de que os
reservatorios sejam operados paralelamente em volume, o que pressupde que nio haja grandes
diversidades hidrologicas entre as bacias que o compde. O diagrama da Figura 16 mostra os
principais componentes do sistema equivalente. Seus elementos sdo descritos na Tabela 4.

energia
coniroldvel

energia
evaporada energia eiLvolume

\ a fio d'dgua morto
reservato

. €N.Vaz.
equivaleniy

minima

en.usin
—— £eracio submotgrizadas
Mercado consumidor
geragio pequenas intercimbio
térmica usinas

Figura 16. Componentes de um sistema equivalente

Transtformar o parque gerador em um sistema equivalente implica em descartar as
variaveis hidréulicas, obtidas de cada aproveitamento, em favor da utilizagio de variaveis
energeticas, calculadas para o sistema como um todo. A transformagio da 4gua, ou seja, do
volume ¢ da vazdo, em energia € feita com base nas expressoes:
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Energia Armazenada = #y V gh
Energia Afluente = 7y Q At gh

(IL1)
(11.2)

onde: n =rendimento do conjunto turbina/gerador
y =peso especifico da dgua
g =aceleracdo da gravidade
h =altura liquida de queda (detalhes adiante)

At =nimero de segundos em um més
Q =vazio
V =volume

{unidades do 31)

ENERGIA
ARMAZENAVEL
MAXIMA

Representa o reservatdrio equivalente. E obtida pela  energia que pode ser produzida
pelos volumes dteis de todos os reservatbrios. Multiplica-se cada volume 1til pela
produtibilidade da usina adicionada as produtibilidades de todas as usinas a jusante.

ENERGIA
CONTROLAVEL

E a energia afluente que pode ser produzida ou estocada. E obtida pela soma das vazoes
incrementais entre cada using de reservatdrio e o reservatorio imediatamente acima
multiplicadas por sua produtibilidade e pela de todas as usinas a jusante, supondo altura
de queda média, prevendo-se sua corregio para qualquer outra altura.

ENERGIA DE
FIO D'AGUA

E 2 energia correspondente as vazdes que afluem as usinas de fio d'dgua, incapazes de
estocar energia. Toda a vazdo incremental entre uma usina de fio d'dgua e o reservatério
imediatamente acima € multiplicada por sua produtibilidade, transformado-se em energia
até o limite de sua capacidade de turbinamento.

ENERGIA DE VAZAO
MINIMA

E a energia correspondente ao desestoque de dgua dos reservatérios para atender a
restrigdes de vazdo minima. E calculada para a altura de queda média, devendo sofrer
COTTeCAo para outras alturas,

ENERGIA
EVAPORADA

Corresponde & energia que se perde pela dgua evaporada dos reservatorios. Seu célculo €
feito bascado na drea correspondente 4 altura de queda média, devendo ser corrigido
para oulras alturas.

PERDAPOR
ENCHIMENTO DE
VOLUME MORTO

Ao se completar a construgdo de uma usina, hd um volume que deve ser preenchido e
nunca serd utilizado por estar abaixo da tomada d'agua. A energia correspondente a esse
volume ¢ perdida. Este volume multiplicado pela produtibilidade de todas as usinas a
jusante € uma perda energética,

ENERGIA DE

Até que uma usina de reservatério seja capaz de gerar energia a0 menos com as vazoes
minimas ocorridas, sua geracio ¢ fivada de acordo com a poténcia das mdquinas j4

USINAS
instaladas. Seu reservatério, com produtibilidade zero, € utilizado no cdlculo dos demais

SUBMOTORIZADAS componentes do sistema equivalente.

PEQUENAS USINAS  |Usinas que, por sua caracterfstica, ndo fazem parte do Sistema Equivalente. Sua energia €
um valor fixo.

GERACAO TERMICA (Para cada grupo de mdquinas térmicas com caracteristicas semelhantes, hd um custo
associado, geracao minima ¢ méxima.

INTERCAMRBIO Dois (ou mais) subsistemas equivalentes podem estar interligados, respeitados os limites
maximos.

MERCADO DE E a carga a ser atendida. Ap6s o desconto dos valores fixos, decide-se como atender o

ENERGIA restante. Desestoque, geracdo térmica, intercmbio ou déficit.

DEFICIT Y a parcela da carga no atendida.

Tabela 4. Elementos do Sistema Equivalente
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O modelo a sistema equivalente representa a relacfo entre a altura e o volume de cada
reservatorio a partir de trés pares de pontos, portanto através de uma fungio quadratica, onde
h=f(v). A altura a ser considerada para o célculo da energia armazenada, chamada altura
equivalente, € obtida pela seguinte expressio:

hdv (IL3)

A relac@o entre a energia e a vazio turbinada em cada aproveitamento é denominada
produtibilidade®, e varia em fungdo da altura de queda. Sdo entdo calculados trés valores de
produtibilidade para cada reservatdrio: com a altura méxima, com a altura minima e com a altura
equivalente. Os componentes que variam com a altura, que sdo a energia controlavel, a energia
evaporada e a energia de vazdo minima, tém seus valores calculados para cada uma das
produtibilidades ja obtidas e totalizados para todas as usinas. A partir desses trés pontos obtém-
se fungOes quadraticas que relacionam cada componente com a energia armazenada. Arquiva-se
estas funcbes e os valores de energia controlavel calculados para a energia armazenada
correspondente a altura média, que podem entlo ser corrigidos através da aplicagdo das fungdes
quadréticas associadas a qualquer energia armazenada.

Ja a energia afluente as usinas de fio d'dgua € valorizada por uma dnica altura de queda,
que € suposta constante nestas usinas.

I1.4 - O MODELO ESTOCASTICO

Os primeiros estudos estratégicos realizados para o sistema interligado brasileiro, iniciados
logo ap0s a conclusio do levantamento realizado pela CANAMBRA, ao final da década de 60,
baseavam-se na hipétese de recorréncia das piores vazdes ja registradas (curva-limite). Por ser
este critério deterministico extremamente rigoroso, grandes quantidades de combustivel féssil
eram queimadas para evitar uma situagio que dificilmente ocorreria. A medida que O prego
internacional do petréleo subia impunha-se a adogao de uma solugéio probabilistica, que levasse
em conta todas as situagOes e ndo apenas a pior. O desenvolvimento de um modelo estocdstico
associado ao ja implementado modelo a sistema equivalente, em FURNAS em 1972 e
posteriormente pelo CEPEL/ELETROBRAS em 1977, possibilitou a elaboracéo de estratégias
de otimizacao [6;7] e simula¢des de anélise de atendimento.

O modelo estocdstico desenvolvido baseia-se nas energias afluentes obtidas das séries
historicas de vazOes naturais (o Brasil dispde de registros mensais a partir do ano de 1931). Os
parametros séo levantados para todo o horizonte de estudo, sendo recalculados para cada nova

3 Produtibilidade deriva de produtivel, e refere-se ao que se pode produzir. Alguns autores preferem produtividade,
que deriva de produtivo, ¢ refere-se ao que se produz. As duas formas s&0 corretas neste contexto.
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configuragio de usinas. A metodologia adotada € a de Yevjevich [51] para a andlise da estrutura
de séries hidrologicas de tempo, que leva em conta os fatores periodicidade, dependéncia e
aleatoriedade.

A periodicidade é tratada calculando-se os pardmetros estatisticos para cada um dos meses
do ano. A dependéncia traduz o efeito da retencho do aquifero subterrdneo, que prolonga os
efeitos de altas ou baixas precipitacdes; € considerada linear e de primeira ordem, isto é, as
afluéncias de um més sao influenciadas pelas afluéncias do més anterior. A aleatoriedade é
representada pela distribui¢do log-normal de trés pardmetros; esta distribuicdo € adotada pois,
além de ser adequada ao ajustamento das distribuigbes assimétricas positivas encontradas nos
fendmenos hidrometeorologicos, seu logaritmo tem distribuicio normal.

O modelo pode ser descrito pela seguinte expressao:

O
EAFE =H,t+ p%’“j“(EAFi-I 'tum) + (UL\, l'pf))‘st (H'd‘)
t-1
onde: g =média das afluéncias
g =varidncia das afluéncias
fel =c¢oeficiente de correlacdo em relagio ao més anterior
E =varidvel de distribui¢io log-normal
1 =més

EAF =energia afluente total ao sistema

Os parAmetros 4, 0, € p, sdo estimados das séries histdricas para os 12 meses do ano.

Devido a0 pequenc tamanho da amostra disponivel, porém, verificam-se nestes valores
dispersdes amostrais elevadas de um més para o outro incompativeis com a suave evolugéo do
processo hidrologico. Desta forma, u, 0, e p, sdo estimados ao longo do ano pelas

correspondentes séries de Fourier, com um niimero limitado de harménicos.

A variavel independente &, de distribui¢fio log-normal, relaciona-se com a distribuicfio
normal da seguinte maneira:

_ Ln(&“j?) i (IL5)

O que, de outra forma, fornece diretamente &:

ur+roh
E=¢ +0 ! ' (11.6)
onde:  u'"=média da varidvel £ (log-normal)
ol =varidncia da varidvel £ (log-normal)
{, =deslocamento da distribuicdo de &
T = variavel da distribuigo normalj0,1]
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Conhecendo-se g e ¢ substituindo-se na expressdo geral, para cada par
By Oy t Xp g P

(EAF, ,EAF, ;) correspondente a um ano "h" do histérico de afluéncias obtém-se seu
correspondente &y, . Estima-se entdo o coeficiente de assimetria y, da variével independente &,

para os 12 meses, truncando-se em seguida nos primeiros harmonicos a sua correspondente série
de Fourier. Este coeficiente de assimetria é utilizado para o ajustamento de &, a uma distribuicao

log-normal, da qual sdo obtidos &, ,u’:‘ e a‘f.

Identificados e estimados todos os parémetros, obtém-se entio a forma completa da
expressio representativa do modelo estocastico para as energias afluentes:

In n

qut“H:or‘t

GE
EAF, = u, + ptE—I(EAFt-l “#a) + (t’-%\/l-f?%))(éiot + ) (IL7)
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CAPITULO IIX

MODELOS DE PLANEJAMENTO DA OPERACAO PARA UM
SISTEMA EQUIVALENTE

1111 - A PROGRAMACAO DINAMICA NO PLANEJAMENTO DA
OPERACAO

Desde 1974, as estratégias de operagfo do sistema interligado eram calculadas por meio
de um método deterministico, baseado no registro histérico de afluéncias médias mensais. Este
método, que utilizava a representacdo a sistema equivalente, tinha como objetivo utilizar a
geragdo térmica para garantir o atendimento ao mercado mesmo na ocorréncia da pior série de
afluéncias registradas no passado. Era determinada entdo uma curva limite inferior de
armazenamento [1], que indicava o nivel minimo de armazenamento necessirio para que o
sistema fosse atendido, mesmo para a repetigdo das piores afluéncias. Cada vez que a energia
armazenada situava-se em pontos abaixo da curva limite, todas as térmicas eram operadas com
sua geracio maxima. Apesar de simples, este método era uma maneira pouco econdmica de
operar o sistema, pois a probabilidade de repeti¢io das piores sequéncias do passado é pequena,
aliado ao fato de estar o mundo na época em plena crise do petréleo.

A alternativa era a otimizag#o, através de um modelo utilizando Programacio Dinimica
Estocastica, tornada vidvel a partir da agregacéo do sistema em um Gnico reservatorio equivalente
e da definicAo de um modelo estocdstico. Formulada em 1957 por Bellman [8] e largamente
aplicada, a PDE foi introduzida no sistema interligado brasileiro em 1972 a partir do trabalho
de Brito, Camozzato et al. [11], ganhando maior consisténcia apds o projeto conjunto
desenvolvido pelo CEPEL/ELETROBRAS [46], de 1975 a 1978, sendo incorporada
ao planejamento da operagido em 1979 [1]. Neste e nos 5 anos seguintes, sua utilizagio nos
estudos de planejamento foi responsavel por uma reducéo de 28% nos no custo da operagio dos
sistemas interligados brasileiros, representando, de 1979 a 1984, uma economia total de US$ 260
mithoes [44].

Para a Programacao Dindmica, e conforme a Tabela 5, um problema se divide em etapas
(estdgios), e consiste em determinar a melhor decisdo a cada etapa, de acordo com a situagio
(estado) em que se encontra o sistema. A otimalidade de cada decisdo é baseada no
conhecimento prévio de todas as possibilidades futuras e suas conseqiiéncias. Assim, basta que as
etapas sejam estudadas em sentido contrério, ou seja, do futuro para o presente, para que seja
satisfeito o "Principio da Otimalidade de Bellman”.
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< Varidvel discreta que divide o periodo de estudo em partes elementares, em cada qual
ESTAGIO . . . h o o
ocorrem modificagdces no sistema. Os estudos estratégicos da operago utilizam estdgios
mensais.
(%)
ESTADO Varidvel que descreve o sistema, num dado estdgio. Os estudos de operagdo utilizam
como estado o par de informagdes [energia armazenada ao final do estdgio, energia
(X) afluente no decorrer do estdgio |.
DECISAO Varidvel de controle que, aplicada ao sistema no estdgio t, determina o estado em que o
sistema s¢ encontrard ao final do mesmo. Para a operagio energética, a decisdo ¢ quanto
L) serd gerado pelo conjunto de usinas hidroelétricas e termoelétricas para atendimento da

carga propria.

RECURSAQ Equagdo que descreve a relagdo entre o estado em um dado estdgio, a decisdo aplicada ¢
0 estado no estdgio seguinte, levando em conta todas as alteracdes ocorridas no sistema,
Xe= (X p Up como a energia afluente e o atendimento ac mercado.

CUSTO C(UD E o custo devido a4 atuago da decisdo u no sistema no estdgio t.

. E a politica resultante das decisdes tomadas em cada estdgio ao longo de todo o periodo.
TRAJETORIA

- - - e e o d
OBJETIVO min th Detern}mar, a cada estdgio, a decisdo gue componha a trajetdria de menor custo de
operagdo para o periodo como um todo.

Tabela 3. Elementos da Programacio Dindmica

A Figura 17 ilustra a adequagdo de um problema deterministico de operagio a
Programag¢do Dinamica. Cada estdgio corresponde a um més. O estado do sistema é
representado por sua energia armazenada. Sabendo-se a energia afluente, deve-se decidir a cada
més a quantidade de energia a ser fornecida a partir de usinas termoelétricas. A determinagio da
decisdo dGtima € feita comparando-se o custo total de operagao vinculado a cada alternativa. Sdo
atribuidos diferentes custos as energias geradas por cada classe de usinas térmicas, e um custo
ainda maior para o requisito de energia nao atendido (déficit), que pode ser, segundo Askew [5],
um pardmetro implicito que atenda a um determinado nivel de confiabilidade de atendimento. A
concatenacao do custo da alternativa no proprio més com o custo pré-determinado a partir do
més seguinte, de acordo com o estado a ser atingido, fornece o custo total de operagéo.

Estdgio 1 Estdgio 2 Estdgio 3
A estado A A p A
Trés decisées
{armazenamento) Dec. A de geragiia
Dec. B térmica
Dec. A == /
Dec. C
X Dec. A
~._ Dec. B
Dec. 4 <
Trajetoria Dec. B Dec. C
dtima a
partirde X Dec. C

Figura 17. Diagrama de um problema de programacio dindmica. Os custos sdo calcalados em sentido inverso.
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Ocorre, porém, que o problema do planejamento € estocastico, ndo se conhecendo
previamente as energias afluentes futuras, mas apenas sua distribui¢io de probabilidades
condicionada a energia afluente do més anterior, tornando-se necessario utilizar o algoritmo de
Programacdo Dinamica Estocéstica. E como pode ser visto a seguir, o problema pode ser
formulado de duas maneiras: supondo-se conhecida a energia afluente do més a partir de seu
inicio e dai tomando decisdes, ou decidindo-se apenas em funcio da distribuicio de
probabilidades da energia afluente do més.

I11.2 - FORMULACAO DO PROBLEMA "ACASO-DECISAO"

O problema do planejamento da operacfo energética consiste em determinar a estratégia
que a cada estdgio, conhecido o estado inicial do sistema, fornega a decisdo de geragio que
conduza ao menor cusio de operacao para todo o periodo de estudo.

Supondo conhecidas as afluéncias no inicio de cada estagio, o problema pode ser resolvido
por Programacao Dindmica Estocéstica através da seguinte equacgo recursiva, formulada para
um Unico sistema equivalente:

aXy)= B {mn[cu)+ % ol X)] } V=111 VX, Ly
EAF, | Xi1 Y,

sujeitoa: X, = f, (X,, EAF,, U)) (I11.2)
g, (X)= 0 (I1L3)
h,(U) = 0 (11L4)
onde: t =indice do estdgio (més) para um periodo de T estdgios
X, =vetor de estados no estdgio t
o : =valor esperado do custo 6timo de operacao a partir do estégio t

EAF, | X, ;=distribui¢fio de probabilidades das afluéncias A, condicionadas pelo estado X,

E { } =valor esperado
U, =vetor de decisbes para o0 estdgio t
Cy(Uy =custo imediato associado a decisfo Uy

ﬁ =taxa de desconto mensal

(X, 1. EAF,U,) =equagio de transico de estados

g (X;) =conjunto de restrigies ao vetor de estados de t
b (U; ) =conjunto de restrigdes do vetor de decistes

Estas equagdes representam a recursio mensal. O menor custo futuro a partir do estagio t,
e estando o sistema no estado X, € a (X, ). Este custo é formado pelo valor esperado (E), em
fungdo da distribui¢go de probabilidades da energia afluente FAF, , da menor composicio
possivel para a soma dos custos incorridos no decorrer do estagio t, C(U,), mais o custo futuro
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minimo a partir do estigio seguinte, ¢, (X,). Por ser a recursdo feita no sentido inverso,
@, (X). jé esta calculado previamente. Deve-se observar que o estado a ser atingido, X, €
decorrente da decisio G6tima, U.,.

Economicamente, um mesmo dispéndio realizado no futuro deve sofrer um desconto
quando referido em valores atuais. Dai a depreciagdo pela taxa de desconto 8. Os custos futuros
que devem ser considerados no inicio do algoritmo, ou seja, no dltimo estagio, sdo obtidos
iniciando-se o processo alguns anos apds o final do periodo de estudo, tantos anos quanto
necessarios para que os custos futuros dentro do periodo estudado ndo sejam influenciados pelos
valores adotados no inicio do célculo.

O vetor de estado de final do més do sistema, X,, deve incluir todas as grandezas

envolvidas com o resultado da operacio. Assim, devem ser representados 0 armazenamento ac
final do estagio ARM, € a energia afluente EAF,, que carrega a informagio sobre a tendéncia

hidrolégica para o estagio t+ 1. Desta forma,
X, =[ARM, EAF] (111.5)

O vetor de decisdes U, inclui a geracao hidraulica, GH,, a geracdo em cada usina térmica,
GT,,, e 0 nao-atendimento (deficit), Dy, de forma a atender o requisito (mercado consumidor)
M,. Desta forma,

U, = [GH,, (GT,, k=12,..K),D] (11L6)

sujeitoa GH, + EGTKE + D, =M, (IIL.7)
k=1

O custo imediato da operacio € representado pelo dispéndio de combustivel a partir da
gerac@o de energia em usinas térmoelétricas, com custo unitario CT, para cada usina, e mais o

custo relativo ao néo-atendimento ao mercado consumidor, a partir de uma penalizagio CD
("custo de déficit") por unidade. Ou seja,

C(U) = ) CT xGT,, + CDxD, (11L.8)
k=1
A equagio de transigao de estados, f,(X, ,EAF,U)), corresponde a conhecida equacio de
balango energético, onde V, representa a energia vertida,

ARM, = ARM,, + EAF, - GH, -V, (IIL9)

A energia afluente, EAF,, € modelada por um processo autorregressive de ordem 1,
conforme a equagao (I1.7), vista anteriormente

. ﬂln—i—tﬂm
EAF, =y, + Ptg—t_(EAsz“‘“pl) + (Ufm)(coz ve! )
t1
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Como ja mencionado, a energia afluente EAF, € suposta conhecida no inicio do estagio t.

A partir de (I1.7), pode-se ver que isto equivale a se conhecer o valor da varidvel reduzida N(0,1)
7 ao inicio de cada estagio.

A restrigdo em t no estado do sistema, g,(X,), corresponde ao limite de armazenamento

ARM, = ARM, (111.10)

As restrigOes nas variaveis de decisdo, h(U)), correspondem aos limites de cada tipo de
geracao, onde EVMIN, € a energia de vazdo minima

GH, < GH, (HL11)
GT,, < GT,, ,Vk (I11.12)
GH, +V, = EVMIN, (1IL13)

Esta formulagio € ilustrada na Figura 18, e € chamada "acaso-decis@o", pois supde que ao
inicio de cada més se conhece a energia afluente a ocorrer nesse més. Cada estado de final de més
€ representado pelo par [energia armazenada ao final do més; energia afluente do més]. A
distribui¢ao log-normal de energias afluentes € representada por um conjunto de afluéncias de
igual probabilidade. Cada afluéncia equiprovavel é estudada separadamente, resultando em
diferentes decisdes Otimas individuais. Isto acarretaria a obtengio de diferentes custos de
operagao para o mesmo estado. O custo a ser atribuido ao estado &, porém, o valor esperado, ou
seja, a esperanga matematica dos custos relacionados a cada uma das afluéncias equiprovéveis.

A En.drm. A EnArm. Afluéncias
inicio més Jinal més / equiproviveis
l\\ '
Dec.C RS — L/
~ T

/Eﬁﬂ.
do més

Distribuicio de probabilidades
en.afl.més | en.afl.més gnt.)

Figura 18. Esquema da Programacio Dindmica Estocdstica. Formulagio "acaso-decisao”

1113 - FORMULACAO DO PROBLEMA "DECISAO-ACASO"

O modelo de Programacao Dindmica Estocastica que foi desenvolvido de 1975 a 1978
pelo CEPEL ¢ a ELETROBRAS foi concebido para um tnico sistema e, de acordo com os
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conceitos da época, foi formulado como "decisdo-acaso", isto é, suas decisdes sdo tomadas sem o
conhecimento da energia afluente do préprio més, mas apenas em fungao de sua distribuicio de
probabilidades. Neste caso mantem-se as restricdes da formulagio anterior, substituindo-se
apenas a equagao de recursio, que passa a ser:

aXy=mn[c@ry+ E {cm) +é~ @ (X) } (IIL.14)

o, BAF, | X,

Pode-se notar a diferenca em relacéo a formulagio acaso-decisao, descrita em (IIL1), em

que a minimizagao do custo de geracgdo térmica esta interna ao operador E(.), isto €, a decis@o
estd relacionada diretamente a energia afluente EAF,, suposta conhecida ao inicio do més, ao

passo que aqui a decisdo depende do valor esperado do custo da operac¢do com a distribuicio
condicionada EAF, | X, 4, como mostra a Figura 19.

En.Arm. En.4rm. Afluéncias
infcio més Jinal més eguiproviveis
Dec.C Dec.B Y
o ———

esperado |
Juturo En.Afl > | f 4_{1
més ant. - mes

istribuicio de probabilidades
en.afl.més | en.afl.més ant.)

Figura 19. Esquema da Programagio Dindmica Estocastica. Formulagao "decisdo-acaso”.

E interessante notar que a transicio da Figura 18 (acaso-decisdo), em que se utiliza a
decisao térmica mais econdmica para cada afluéncia equiprovavel, chega a um custo esperado
menor ou igual que o obtido com a transigdo da Figura 19 (decisao-acaso), em que a operagio
utiliza a mesma decisao térmica com qualquer das afluéncias equiprovéveis, sendo minimizado o
valor esperado do custo em fungéo da distribuicio de probabilidades da energia afluente do més.

1114 - A MALDICAO DA DIMENSIONALIDADE

A solugdo da equagio de recursio da Programacio Dindmica Estocastica requer a
discretizagdo do espago de estados. Para R subsistemas interligados, em que os estados de
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armazenamento de final de més sejam divididos em 100 intervalos, e as energias afluentes no més
em 10 intervalos, tem-se um total de (100x10)R estados discretizados.

A Programacdo Dindmica Estocastica foi um importante recurso do planejamento da
operagio, ao tempo em que foi utilizada para fornecer as estratégias de operagio para um tnico
sistema equivalente. Para mais de um subsistema, porém, como se pode observar, 0 nimero de
estados discretizados cresce exponencialmente. O mesmo ocorre, portanto, com o tempo
computacional exigido.

Esta € a conhecida maldi¢do da dimensionalidade da programagdo dindmica. Mesmo para
um nimero reduzido de subsistemas, a resolugdo explicita da recursdo da PDE torna-se invidvel,
como pode ser visto a seguir:

1 subsistema ........... 10001.......1.000 estados

2 subsistemas ......... 10002.......1.000.000 estados

3 subsistemas ......... 10003.......1.000.000.000 estados

4 subsistemas ......... 10004.......1.000.000.000.000 estados

5 subsistemas ......... 10005.......1.000.000.0600.000.000 estados

O esforgo computacional projbitivo exigiu a utilizagdo de outras técnicas que
estabelecessem estratégias de geragfo térmica ¢ intercAmbio de energia entre subsistemas, o que
€ visto a seguir.



37

CAPITULO IV

MODELOS DE PLANEJAMENTO DA OPERACAO PARA
SUBSISTEMAS INTERLIGADOS

IV.1 - TECNICAS DE SOLUCAO PARA MULTIPLOS SUBSISTEMAS

A representagdo por reservatorio equivalente € eficiente se a regido representada for
hidrologicamente homogénea e tiver forte interligacdo elétrica. Ocorre que, em determinadas
situacOes, esta agregacdo pode nao resultar em um dnico sistema, mas em um determinado
numero de subsistemas, sendo cada um constituido de uma ou mais bacias que atendam aos
requisitos para formagéo de um reservatdrio equivalente.

Nestes casos, para se abrandar o problema da dimensionalidade, segundo Pereira [39),
diversas aplicagdes foram feitas ao longo dos Gltimos 20 anos, utilizando uma das 3 técnicas de
solugio desenvolvidas neste periodo, que sdo descritas a seguir.

O método "um de cada vez", proposto por Davis [17], em 1972, utiliza um algoritmo de PD
por aproximagOes sucessivas, que consiste em quebrar o problema de vérios subsistemas
interligados através de um processo iterativo em que, a cada iteracfio é resolvida uma série de
problemas, sendo a estratégia determinada para cada subsistema enquanto os demais utilizaam
uma trajetoria pré-determinada ou resultante de uma iteracio anterior. O processo se conclui
quando ha suficiente aproximagio entre as trajetdrias de duas iteracdes subsequentes. Este
método foi aplicado por Pronovost e Boulva [40], em 1978, para o sistema da Hydro-Quebec, no
Canada, e posteriormante para o sistema colombiano, por Sherkar et al.[42], em 1985.

O método "Power Pool", descrito por Egeland et al. [20], em 1982, ¢ utilizado na Noruega
desde 1968, e se baseia no algoritmo de PD por aproximagbes sucessivas. Em cada iteragao, as
estratégias sio calculadas separadamente para cada subsistema, sendo utilizados os intercimbios
entre subsistemas pré-determinados ou resultantes da dltima iteracio. A simulago, porém, é
feita em conjunto, sendo os intercAmbios definidos buscando a igualdade entre os custos
marginais de operagéo. A convergéncia ocorre quando os intercimbios resultantes entre duas

iteraches se aproximam o suficiente. A aplicagdo deste método ao sistema brasileiro é vista em
Iv.2

A técnica de "agregagdo-decomposi¢io”, proposta por Turgeon [47], em 1980, tem a
vantagem de nao ser um processo iterativo. Consiste em calcular estratégias timas para os N
subsistemas através da otimizag@o de N pares, sendo cada par composto de um dos subsistemas e
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mais a agregacao de todos os outros. Este método foi aplicado por Duran et al[19], em 1983, ao
sistema colombiano e por Lederer et al. [33], no mesmo ano, ao sistema francés.

1V.2 - MODELOS DE SUBSISTEMAS UTILIZADOS NO BRASIL

Em 1980, o planejamento da operagho passou a sentir necessidade de representar os
intercambios de energia entre os subsistemas das regides Sudeste e Sul em seus estudos
estratégicos, e posteriormente também entre os subsistemas das regides Nordeste € Norte. Néo
se dispunha de modelos de otimizagho capazes de representar interligacio entre subsistemas,
nem havia perspectivas de se expandir o algoritmo de PDE, pelo esfor¢o computacional
proibitivo que seria acarretado pela inclusdo de mais varidveis de estado. A operacfo energética
nestas condicdes foi alvo de diversas investigagOes. Ao longo dos Gltimos 14 anos, diferentes
implementagOes foram utilizadas nos estudos estratégicos e de planejamento, sem lograr,
contudo, o resgate da otimalidade perdida.

No &mbito do GCOI, a primeira iniciativa neste sentido foi utilizar o mesmo modelo
desenvolvido para um dnico sistema, e para levar em conta o fato que um subsistema poderia
receber energia de outro, uma usina térmica ficticia de custo baixo era incluida no problema. Sua
capacidade de "geracido" correspondia ao limite de recebimento. Esta alternativa mostrou-se por
demais otimista, visto que nas simulagdes dos periodos de baixa afluéncia, era possivel pithar
ambos os subsistemas recebendo energia simultaneamente.

Mas outras alternativas ja vinham sendo investigadas, que ainda que néo fossem Otimas,
a0 menos ndo eram otimistas a este ponto. Em 1977, Carvalho e Rosenblatt{14] desenvolveram
um método, baseado em curvas guias, que obrigava os subsistemas a promover trocas de energia
a fim de manter o equilibrio percentual entre as energias armazenadas de ambos. Em 1979,
Campello e Coutinho [12] passaram a adotar a igualdade entre os valores marginais dos custos de
operagao, calculados isoladamente pela PDE, como critério de troca de energia. Este método
tinha a falha de utilizar custos de operacao calculados pela PDE sem considerar a ocorréncia de
intercAmbio entre os subsistemas. Ainda em 1979, Rosenblatt [41], baseado no modelo de
decomposigio "Power Pool", ampliou este método de forma que, iterativamente, as tabelas de
custo marginal de operacio fossem recalculadas pela PDE considerando o intercAmbio médio
mensal definido na iteracido anterior. Este método de trocas a equicusto e o processo iterativo,
ilustrado na Figura 20, foi incorporado aos modelos atualmente utilizados no planejamento da
expansio e da operacdo, MSSSE [21] e BACUS [27].

O algoritmo de trocas a equicusto consiste em, supondo que a afluéncia do més é
conhecida desde seu inicio, promover intercdmbio e definir um montante de geragio térmica em
cada subsistema, objetivando a igualdade entre os custos marginais de geraco térmica e os
valores marginais dos custos futuros de cada subsistema r ao final de més, da, (X J/OEA,. Este
custos marginais, também chamados de "valor da 4gua", sdo obtidos derivando-se 0s custos
futuros calculados pela PDE para cada subsistema isoladamente.

O modelo de balango a equicusto que é utilizado no planejamento da operagio é,
portanto, um processo acaso-decisdo, pois supde conhecidas as energias afluentes ao inicio do
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estdgio. Ao tomar decisdes, no entanto, o modelo se baseia em custos superestimados, pois estes
sao obtidos por recursbes decisio-acaso, feitas com o mesmo modelo de PDE para subsistemas
isolados descrito em 1.3,

Inicializa intercdmbios médios

Célculo das estratégias Cilculo das estratégias
para o subsistema R1 para o subsistema R2
por PDE por PDE

Valores da 4gua para R1 Valores da dgua para R2

Informa os intercimbios
médios para os cdlculos Simulacdo conjunta a equicusto
de estratégias

ntercdmbios médios
aprox. iguais aos da
itera¢io anterior?

Sim

i Resultados Finais

_———————"’/—-—__-__

Figura 20. Processo iterativo do balango a equicusto com estratégias isoladas.

Independente disso, os modelos de balango a equicusto ndo tem uma formulacio que
garanta a otimalidade. Desta forma, os desenvolvimentos posteriores visaram a consideracio do
intercdmbio diretamente no processo de otimizagio. Em 1981, Silva [43] construiu tabelas de
custo de operagao com dupla entrada, ou seja, 0 armazenamento de ambos os subsistemas. A
recursao mensal neste método consiste na escolha da decisfo de menor custo dentre os diversos
vetores-decisdo que vinculam um valor de intercAmbio a um montante de geragio térmica para
cada subsistema. Este método utiliza a Programacéo Dindmica Amostral, que nio leva em
consideracao todas as possibilidades de ocorréncia de energias afluentes no futuro, € mesmo
assim nao evita o crescimento exponencial da dimensionalidade, que € sentido a partir da
representacio de trés subsistemas interligados.

A utilizagdo de PDE diretamente para dois subsistemas tem sido objeto de estudos no
sentido de amenizar a caracteristica discreta da recursio que aumenta exponencialmente o



40

tempo de processamento. Cofia [16], em 1982, explorou o ajuste de funcdes analiticas aos custos
de operacéo calculados para um subsistema isolado. O trabalho ndo teve seqiiéncia para o caso
de dois subsistemas, apesar da significativa reduc@o do tempo de processamento.

Finalmente, em 1987, um trabalho de Pereira [38], utilizando Decomposi¢do de
Benders [9], tornou possivel a otimizagao estocastica de miltiplos reservatdrios, tratando a PDE
de forma analitica. Este método, denominado Programacdo Dindmica Estocdstica Dual, é descrito

e utilizado no restante deste trabalho, de forma a solucionar de maneira 6tima o problema da
operacao de dois subsistemas interligados.
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CAPITULO V

PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA DUAL

A programacao dindmica € um recurso para a solugdo de problemas de otimizagio com
varios estagios, de tal forma que cada estagio € estudado separadamente, em sentido inverso,
garantindo porém que a cada estégio, e supondo-se estar o sistema em qualquer estado, a decisao
a ser tomada € parte integrante da trajetéria 6tima a partir do ponto considerado até o final do
periodo em estudo.

A programacéo dinidmica em sua forma deterministica é, porém, apenas um dos recursos,
pois € possivel também modelar este tipo de problema de forma integrada e resolvé-lo, por
exemplo, através de programacfo linear. Quando, porém, ndo se conhece precisamente 0s
eventos a ocorrer em cada estagio, mas somente sua distribuicao probabilistica, o problema € dito
estocéstico. Nestes casos, a programacfo dindmica estocéastica ndo € apenas um, mas 0 dnico
recurso capaz de garantir solucéo 6tima ao problema.

Nao se pretende, portanto, buscar novos modelos de solugdo, e sim tornar vidvel a
aplicacdo da programacéo dinfdmica estocéstica, a despeito da jia mencionada maldicao da
dimensionalidade. E o que se consegue com a programacio dindmica estocéstica dual.

V.1 - PROGRAMACAO DINAMICA DUAL DETERMINISTICA

A apresentacio da teoria de PDED inicia-se através de um problema de programacio em
trés estagios. Apresentado sob a forma de um problema de programacio linear [35], tem-se:

Min ¢ x; + X, + CaX4 (V.1)
sujeito a
Ax, = b,

Ex, + A,

v
o
3

Ex, + Axy = b,

O mesmo pode ser apresentado sob a forma de um problema de programacao dindmica
de 3 estagios:
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estagio 3
a5(X,) =  Min ¢ (V.2)
sujeito a
Ax; = by - Ex,
estagio 2
(%) = Min = cx, + ayx;) (V.3)
sujeito a
Ax, = b, - Ex,

onde &, € definido em (V.2).

estagio 1
o, = Min c¢x;, + ay(x) (V.4)
sujeito a

Ax, = b,
a, €, entdo, o valor da funcio objetivo para todo o periodo na solugdo 6tima, € tem o

mesmo valor que seria obtido resolvendo-se o problema por programacio linear em (V.1).

Observa-se que no processo em estagios da programacao dinamica deve-se calcular a4(x,)
para diversos valores de x,. O mesmo pode ser dito de a,(x,).

O ponto critico deste processo € a discretizacao do vetor de estados para a obtencio das
fungdes de custo futuro a;, a, € a;. Pode-se, no entanto, caracterizar analiticamente «, , @, € ¢,

sem recorrer a discretizaches, o que € visto a seguir.

Retorna-se ao problema em seu 3° estdgio:

a3(X) = Min e,
sujeito a
Agxy; = by-Ex
Ha um problema dual associado a qualquer problema de programacio linear ou nio
linear, desde que este seja convexo. E o problema dual admite solugbes finitas, caso o mesmo

ocorra com o primal. O problema do 3° e tltimo estagio, por ndo ter custo futuro associado, é um
problema de programacao linear, cujo dual associado € dado por:

as(X,) = Max 75(b; - Ex;) (V.5)
sujeito a
Ay < Cq

onde 7 € o vetor de multiplicadores simplex, ditas varidveis duais. Sabe-se que o valor
6timo da funcao objetivo dos problemas primal e dual coincidem. A obtencéo do valor de 7, para
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a solugdo Otima, contudo, substitui 0 que seria a obtengao do valor de x5 no problema primal. Isto
quer dizer, enquanto o vetor x, determina as quantidades ideais de cada varidvel envolvida no
problema para que a solu¢ao seja étima, o vetor 775 determina, para esta mesma solugao Otima,
qual seria a derivada parcial ou o custo marginal da fungéo objetivo a,(x,) em relacdo ao recurso
ou requisito que € representado por cada restricio do problema.

A primeira conseqiiéncia de se adotar a formulacio dual do problema € que o vetor x,,

que se refere ao estagio anterior, passa para a fungio objetivo, e com isso a regido viavel definida
pelas restricOes m;A; < ¢; independe de x,. Esta regido corresponde a um poliedro convexo

definido pelo conjunto de seus vértices { s, n%, .. a5 }. Estes vértices representam as solugdes
béasicas vidveis do problema, que pode ser reescrito da seguinte maneira:

as(x;) = Min (V.6)
sujeito a

Oy 2 7} (bs - Ex,)
ay = 75% (bs -Ex;)
a, Z 7§ (bs - Exy)

onde a, € uma variavel escalar.

Como a5 € maior ouigual a cada 7} (b; - Ex,), e sendo o objetivo minimizar s, tem-se
que a5 € igual ao maior dos 7} (b, - Ex;), o que confere equivaléncia as formulacdes (V.5) e
(V.6).

Pode-se observar que a fun¢o de custo futuro a,(x,) € linear por partes, caracterizada

pelos segmentos a; = 7} (b; - Exx,), onde 7} € aquele que maximiza a expresséo de acordo com
o valor de x,, como mostra a Figura 21,

o ()

1
7 G -F Xy

/ﬁ\
2
L CEESRE)

/ﬂ\
3
CAC RN

Figura 21. Interpretacio geométirica da fungio de custo futuro.
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Salienta-se neste ponto uma distingao entre a programacio dinimica convencional, onde o
eixo x, seria discretizado em P pontos para os quais seriam calculados P custos futuros

aa(x0),a5(x2), ... ,a3(x5)}, que seriam passados para o estigio anterior como informacio, e a
X U3 X3)s 3lX;
programagao dinamica dual, onde, ao invés disso, resolve-se o problema (V.5) para um
dado x;. Obtém-se como solucio Otima a3(X;) = o, juntamente com O vetor . .
2 34, 3 3

O estagio anterior recebe entdo a informagdo de que para um determinado vetor x5 , 0

valor 6timo da fungao objetivo € w,, e seu vetor de custos marginais € 7, .

Ou seja,

w, = 7, (by-E, x5) (V.7)
Por outro lado, deixando x, livre, de acordo com (V.6):

ay = 7y (b; - Ex,y) (V.8)

Subtrai-se (V.7) de (V.8), de forma a tornar a expressao independente de by (no caso

deterministico nem seria necessario; ocorre que no caso estocastico b € a componente aleatéria),
sendo a restri¢o resultante, a seguir, transferida ao problema do segundo estigio:

ay + mEx, 2 w, + a,Ex, (V.9)

A vantagem deste processo em relagio a programagio dindmica convencional € que, ao
invés de serem calculados os P custos futuros a;(x,), sdo calculados @, e ; para apenas alguns

valores de x,, deixando desta forma o célculo de a3 para ser feito no segundo estagio, através das
restrigdes (V.9), que associam diretamente a4 a X,.

Quanto a escolha dos pontos x;, que séo utilizados, 0 processo é iterativo e seletivo e
consiste de uma s€rie de recursdes diretas ("forward") e inversas ("backward”) de todo o periodo
em estudo.

Generalizando para um problema de T estagios, é descrita uma iteragio, a i-ésima
iteracio. Inicialmente sdo resolvidos os problemas dos estdgios de 1 a T-1 em sentido direto. De
cada problema extrai-se x,; € o custo imediato ¢, X" .

Ao chegar ao altimo estagio, inicia-se a recursio inversa, do estagio T ao estdgio 2. A cada
estagio t, utilizando-se o vetor x . obtido a cada estagio anterior quando da recursio direta,

obtém-se da formulaciio dual os valores de o, € 7, da solugdo Gtima. Monta-se a restrigio
a + miBEoxy 2 oo, +alEox (V.10)
que € passada ao estagio anterior, t-1.

A cada nova iteragho, representada pela Figura 22, uma nova restricio adicional é
transferida ao estdgio anterior, desde que w,, ¢ 7. sejam diferentes de zero e dos anteriormente

obtidos.
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Com isso, € fornecida a seguinte “ N:;I}e;g t: H-I(X t)
restricao ao estdgio anterior: !
Ax =b-E 1x *
Tt t t-1t-1
+ E x *+ E x
et A 5wt Rt a

Figura 22. Fluxograma da Programacio Dinémica Dual

Intuitivamente, o processo iterativo termina quando, a cada estagio t, 0 custo previsio no
estagio t-1 para o problema do estagio t, ¢, iguala-se ao custo efetivo do estagio t, w’ , .

Tem-se assim que a funcéio objetivo do primeiro estagio apds a convergéncia do problema,

-~ * & * * . . 3 - > .
w], € O MESMO que C;X; + X, + X5 + ... + CpXp, ou seja, a otimalidade da solugdo € aferida ao
se resolver o problema do primeiro estagio. A soma dos custos efetivos de todos os estigios em
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uma iterago constitui o limite superior do problema de minimizacio, sendo o limite inferior o
custo esperado para todo o periodo, que € obtido no primeiro estagio.

O processo converge rapidamente, & medida em que a cada iteragio o estagio t utiliza um
novo valor X', . mais préximo da trajetéria étima. Uma aproximacao tipica é mostrada na Figura

23. Focalizando um estdgio qualquer, ¢, este exemplo numérico evidencia a vantagem deste
método analitico sobre o calculo por enumeracao: os custos futuros sdo calculados apenas para os
estados "visitados” em cada itera¢ao, concentrando-se daf em torno da solugio Gtima.

X X X
@ &) %pr &) %pr &)
A \
X X X
O - | R § -
1? recursido direta 1% recursiio inversa 22 recursao direta
a,1=0, x=0 3=0= w,,=100 a1 =0, x=30
Tyip1=-2
X X X
@ &) % &) % &)
A A \
X X X
t t
2% iteracdo inversa 3% recursdo direta 3% recursdo inversa
% =50= w,_ =350 =60, x,=30 X, =30= w, =70
=05 Ty p1=-1
X X
%pr &) % &)
A A
X
t = 1
42 recursdio dircta 5% recursio inversa
a =40, x, =060 i =00=>w  =40=q

(0 problema convergiu de ¢ a0 Gltimo estdgio)

Figura 23, Diagrama grafico da solugdo por PDD.
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V.2 - O CASO ESTOCASTICO COM EVENTOS INDEPENDENTES

Até aqui foi descrito o algoritmo de programagdo dinimica dual para o caso
deterministico, onde todos os eventos futuros sdo conhecidos previamente, o que, como se sabe,
ndo é o caso do problema de operagdo de sistemas interligados de natureza hidroelétrica. A
extensdo para O caso estocastico com eventos independentes em cada estagio pode ser vista, de
forma introdutéria, a partir de um problema de dois estdgios, em que dois eventos sao possiveis
no segundo estagio, by ou b,, com respectivas probabilidades p; e p, supostas iguais por
simplicidade.

Min = ¢x, 4 PiGXy + Py (V.11)
sujeito a

Ax, > by

Ex, + AX,, = by

Ex, + Agy 2 by

No segundo estagio, x,, € o melhor valor para x considerando-se a ocorréncia do evento
b,,. J4 para o evento by, a melhor solugio € x,,. Formulado como uma PDE, o programa é
dividido em estagios:
estagio 1
oy = Min ex; 4 axy) (V.12)
sujeito a

Ax, = b,

De forma semelhante ao caso deterministico, obtém-se um valor de x, a cada iteragio. O

segundo estagio constitui-se de dois problemas, um para cada evento. Neste caso, 0 custo
esperado futuro a,(x,) € a média ponderada dos custos minimos para cada realizagio do evento

aleatdrio:

estagio 2
axy) = Py Min ¢, x, + pzMin ¢, %,, (V.13)
sujeito a sujeito a

#

Axy = by - Ex Axy, 2 bp- Ex
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Analogamente ao caso deterministico, tem-se os problemas duais do segundo estégio,
cujos custos Gtimos sdo, respectivamente, w,; € @,,, COM custos marginais 7., e 7.,,.
A relacdo entre a; € X necessdria a solucdo do primeiro estdgio é entdo formada pelos
* #® P B *
valores esperados de w, ¢ 71, quando o problema € resolvido para x; , que neste caso por serem

iguais as probabilidades, sdo simplesmentes as médias aritméticas:

W, + o, . A+
* 2 #
wy=—5—= & m=FE (V.14)
A seguinte restri¢o € entio remetida ao primeiro estagio:
().'2 ‘;" ﬂ; Elxl a w; + ﬂ; Elx; (V.IS)

No algoritmo para o caso deterministico podem ser identificadas duas etapas distintas:

Recursio direta (forward)

- calculo dos pontos {x: ,t=12,..,T-1}, em torno dos quais sdo aproximadas as fungdes
de custo futuro na recursao inversa.
- calculo do limite superior z = i ¢y x, , que € comparado ao limite inferior, z = w]
=1

Recursio inversa {(backward)

- caiculo dos valores de custo futuro e custos marginais,{w, n‘: , t=T,T-1,...,2}, sendo

estesa  cada estigio calculados em torno do pontox', , definido na recursao direta.

1

O procedimento no caso estocastico € andlogo. Na etapa direta, ao invés de uma unica
seqiiéncia de pontos { xz i S ,XT“_1 }, séo calculadas diversas sequéncias, pois indmeras sio as
combinagbes de eventos { b, , by, ..., by} possiveis. Felizmente, ndo € necesséario simular o
processo para todos os eventos do espago amostral, o que levaria 2 um nimero exponencial de

calculos. Basta utilizar uma amostra suficientemente grande de seqiiéncias para estimar a solugio
Otima com precisao aceitavel.

Na etapa inversa, o calculo dos valores esperados dos custos futuros e custos marginais
como em (V.14) € feito a cada estdgio para cada ponto {X:_ls, s=1,2,...,.5} referente a cada uma

de todas as S seqiiéncias da amostra simulada.

O limite superior da solugio € calculado, no caso estocéstico, como a média dos custos
efetivos das S seqgiiéncias:
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i S
zZ= Z L Ect X, (V.16)

E o limite inferior € também uma média dos custos esperados futuros para cada seqiliéncia
no primeiro estagio,

E:

s
2, @r (V.17)
t=1 ’

(] s

V.3 - PDED APLICADA A SUBSISTEMAS INTERLIGADOS

O problema do planejamento da operacio a subsistemas interligados pode ser entdo
formulado por PDED. Na formula¢io que se segue, as energias afluentes sdo supostas eventos
independentes. Para um estigio f € uma seqiéncia s, tem-se¢ o seguinte problema, no caso de dois
subsistemas r=1 e r=2, onde a sequiéncia € identificada pelo par de estados (ARM, ; ;, EAF, ).

K K
@, = Min 2((:’?m xGTy,,) + CDxDy, 4-2?((:’1*&2,t xGT,,) + CDxD,, + %am (V.18)
k=1 k=1

sujeito a

ARM,, + GH,, + V,, = ARM,,,, + EAF, (V.19)

ARM,, + GH,, + V,, = ARM,,,;, + EAF,, (V.20)
K

GH,, + SGTM,t—% L+ Dy, = M, (V.21)
k=1
X

GH,, + XGTR,ZJ L+ Dy = My, (V.22)
k=1

ARM,, = ARM_, Vr (V.23)

GH,, = GH, Vr (V.24)

GTy,, = Gka’m Vr (V.25)

GH,, + V., = EVMIN, Vr (V.26)

Ll = |1 (limites de recebimento) (V.27)
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De acordo com a PDED, este problema é resolvido em sentido direto det=1aT-1,
obtendo-se sucessivamente novos valores de ARM!  para cada estdgio 7 e seqiiéncia 5 a cada

iteragao I.

A recursido em sentido inverso, do estigio T ao estdgio t=2 utiliza as solugdes Gtimas
ARMits calculadas na recurséo direta. Desta forma, na recursao inversa, a cada iterago i, para
cada estégio ¢ e seqli€ncia s, resolvem-se J problemas, cada qual utilizando um par de energias
afluentes de um conjunto de J pares (para ambos os subsistemas) equiprovaveis.

Situando o problema da recursio inversa no estigio t+1, por questio de apresentagio, de
cada discretizacdo j obtém-se, além do custo de operagio w,,,;, 0 vetor de varidveis duais, 77, do
qual extrai-se ;. € #,,.q,; , referentes as duas primeiras restrigoes, (V.19) e (V.20). Cada
15y TEPIEsenta entao a derivada parcial do custo de operagéo futuro em relagdo & energia
armazenada em cada subsistema, ou seja, € o "valor da 4gua' de cada reservatério equivalente.

Ap0s resolvidos os I problemas, sdo calculados os valores médios

J
i 1
wt-li-i,s = E 2 wt+1,s,§ (VZS)
=1
L
T = F Z T t+1,5, (V.29)
j=1
=
Ttrs =T D, Fairig (V.30)

Isso significa que na i-ésima iteragdo, na seqiiéncia s, portanto a partir do estado ARM: o
problema tem um custo de operacdo médio esperado w] L1 > Sendo que este custo varia com o
armazenamento em torno de ARM, , e ARM, ¢ de acordo com os "valores da dgua” x.f
7

1t-€~1s €

2,t+1,s

Esta informacéo, de como a,,, varia com ARM,, ¢ ARM,, é transposta ao estégio
anterior  como uma restrigéo adicional ou "corte de Benders" ao problema (V.18):

Q. +nt ARM,, +m)  ARM,, 20!+ ARM!

it+ls t+13 1t+1,s }ts 2t+1s

2t+1s

ARM  (V.31)

onde ARM,, e ARM,, sfo os estados a serem determinados pela solucfio do problema
ao qual esta restricao serd aplicada e ARM! 15 € ARM! s#o os estados nos quais esta restrigao
foi calculada.

Vale salientar que, apesar de cada restri¢io ser construida a partir de uma determinada
seqiiéncia s, no estagio (£+17), ela € aplicavel a qualquer seqiiéncia no estdgio . Por isso € grande
a quantidade de informagao transmitida a cada est4gio anterior em apenas uma iteragio, o que
vem acelerar a convergéncia do algoritmo em poucas iteragoes.
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Dispbe-se, portanto, de um método capaz de formular analiticamente a Programacio
Dinamica Estocéstica para a determinacio de estratégias para subsistemas interligados. Com
isso, estd superada a "maldicio da dimensionalidade". A formulagdo de PDED utilizada neste
trabalho, ainda assim, deixou de considerar algumas caracteristicas passiveis de modelagem a
subsistemas equivalentes, como afluéncias dependentes de eventos anteriores (que podem passar
a ser representadas através da utilizagdo adequada dos custos marginais de estdgio futuro),
variagdo da produtibilidade em funcéo da altura de queda (que pode ser modelada, ja que a
PDED ¢ valida também para problemas ndo lineares convexos) e configuragio dinfmica no
tempo (que pode ser representada, bastando considerar a variagio dos custos marginais de
acordo com a variagdo da produtibilidade no tempo). Nestas condicdes, a aplicagdo desta
formulago ao sistema interligado brasileiro, que é vista a seguir, tem por objetivo avalizar a
continuidade de desenvolvimentos com este método, a caminho de incorpord-lo de forma
consistente ao planejamento da operagio energética.
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CAPITULO VI

APLICACAO DA PDED AO SISTEMA BRASILEIRO

VL1 - DESCRICAO DO CASO ESTUDADO

Neste trabalho, o modelo de otimizacao por PDED foi utilizado para dois subsistemas
equivalentes. Foram feitas simulagbes da operagdo energética para 200 séries sintéticas de
energias afluentes, ao longo de 5 anos. Seu desempenho, no entanto, pode ser melhor avaliado se
comparado a outras alternativas. Assim, os mesmos dados foram fornecidos ao modelo de trocas
e geracho térmica utilizado no Plano de Operagdo para 1992 do GCOIL Além de evidenciar as
vantagens da PDED em relagio as técnicas atuais, buscou-se também avaliar o afastamento da
solugio Otima deste problema estocéstico em relagio aquela ideal que seria obtida com o prévio
conhecimento (impossivel) de todas as 200 séries sintéticas geradas.

Os dados utilizados para estes estudos correspondem ao sistema interligado das regioes
Sudeste e Sul do Brasil, englobando a regidao Centro-Oeste. A configuragio adotada e os demais
dados sdo baseados no Plano de Operagdo para 1992, com algumas alteragdes que, sem
comprometer sua estrutura bésica, foram adotadas de forma a tornar interessantes para analise
os resultados das aplicagdes realizadas neste trabalho. Os valores considerados sfo vistos a seguir.

- Subsistemas:

Para que seja possivel dividir o sistema interligado das regides Sudeste, Sul e Centro-Oeste
em apenas dois subsistemas equivalentes, denominados Sudeste ¢ Sul, sdo agrupadas em um
mesmo subsistema usinas com forte interligacdo entre si e ao centros consumidores e
pertencentes a bacias cuja pequena diversidade hidroldgica permita considerar a operagéo de
seus volumes em paralelo.

Entre os subsistemas Sudeste e Sul, por sua vez, ha interligacio elétrica, desde que
respeitados os limites méximos, que constam na Tabela 6. Observa-se entretanto que ©
subsistema Sul nao tem condigdes de atingir o limite de fornecimento, por limitacdes de poténcia.
A usina de Itaipu, apesar de estar geograficamente situada no estado do Paran4, é representada
no subsistema Sudeste, por estar hidraulicamente a jusante das usinas desta regido, ainda que

esteja eletricamente ligada a ambas, o que € contemplado no intercAmbio de energia do Sudeste
para o Sul.
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Sudeste Sul
Constitui¢o Sudeste, Goias, DF e Mato Grosso  Sul e Mato Grosso do Sul
IntercAmbio:
(Receb. maximo) 3200 MW 3200 MW
Poténcia maxima 28000 MW 4900 MW
Mercado 20000 MW 4700 MW
Pequenas usinas 300 MW 200 MW

Tabela 6. Subsistemas equivalentes Sudeste e Sul. Valores considerados nas aplicagdes deste trabatho.
- Usinas Térmicas

Foram considerados 4 grupos de usinas térmicas por subsistema, de acordo com o custo de
geragdo, e a geracdo minima foi considerada nula. Nao foram previstas interrupgdes por
manuten¢ao. A Tabela 7 contém os valores utilizados.

Sudeste Sul
Térmica 1 Angra (nuclear) Presidente Médici (carvio)
8§ US§/MWh 14 US$/MWh
420 MW 318 MW
Térmica 2 Santa Cruz (6leo) J.Lacerda + Figueira (carvio)
38 US$/MWh 20 US§/MWh
455 MW 354 MW
Térmica 3 Piratininga + Igarapé (6leo) Charqueadas + S.Jer6nimo (carvio)
44 US$/MWh 40 US$/MWh
460 MW 64 MW
Térmica 4 S.Gong. +R.Silv.+Carioba (6leo) Alegrete + Nutepa (6ico)
70 US$/MWh 60 US$/MWh
70 MW 73 MW

Tabela 7. Combustivel, custo de geragdo e valor maximo de geragio das usinas térmicas consideradas no estudo.

- Dados sobre a simulacdo

O periodo simulado foi de § anos, partindo de janeiro de 1992 com a configuragio de
usinas hidroelétricas correspondente a esta data segundo o Plano de Operacéio para 1992. Por
uma questao de simplificagdo, ndo foram consideradas neste estudo expansdes no parque
gerador, tampouco volume de espera para controle de cheias. Os valores de partida foram
arbitrados em 50% do armazenamento maximo para ambos os subsistemas. O calculo de
estratégias (custos futuros de operagéo) em sentido inverso exigiu um periodo suplementar de 4
anos para atender ao requisito de estabilizagio dos custos futuros, conforme o exposto no ftem
1.2,
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Todos os parAmetros estatisticos utilizados neste estudo foram estimados a partir de
valores historicos de vazoes para todas as usinas representadas, disponiveis de 1931 a 1988,

- Configuracdo de usinas hidroelétricas

As usinas hidroelétricas constantes da configuracio adotada podem ser vistas na Tabela 8.
Correspondem as usinas existentes em 31/12/91, de acordo com o Plano de Operacio para 1992.
Pode ser vista também a produtibilidade individual de cada aproveitamento, calculada para a
altura média equivalente, bem como o armazenamento méaximo daquelas usinas que possuem
reservatdrio de acumulagio. Outros dados encontram-se na Tabela 2 e Figura 12.

Usina Arm.mdx. Produtib. Usina Arm.mdx. Produtib.
MWmés  MW/imdls) MWmés  MWi(m3fs)
Subsistema Sudeste Capivara 3083 0.3515
Camargos 1398 0.1788 Paraibuna 3397  0.6339
Ttutinga 0.2446 Santa Branca 459  0.2293
Furnas 33035  0.7465 Jaguari 903  0.4700
Masc. de Moraes 4087 0.3134 Funil 581 0.5300
Estreito 0.5624 Nilo Peganha 1.6780
Jaguara 0.4044 Fontes 2.6725
Volta Grande 0.2473 Lajes 507 0.0
Porto Colémbia 0.2034 Pereira Passos 0.3177
Caconde 823 0.7717 Itha dos Pombos 0.2612
Fuclides da Cunha 0.7463 Salto Grande 0.7729
A.S8.Oliveira 0.2068 Mascarenhas 0.1851
Marimbondo 5138 0.4640 Trés Marias 2324 0.4001
Agua Vermelha 4137 04572 Billings 2928 0.0
Emborcacao 19975 1.0282 Henry Borden 5.6536
[tumbiara 14999 0.6417 Itaipu 1.0650
Cachoeira Dourada 0.2697 Itha Solteira 5617  0.3846
Sao Simao 4752 0.6083 Subsistema Sul
Barra Bonita 2578 0.1581 Foz do Areia 3740 1.0865
AS.Lima 0.1881 Salto Santiago 2343 0.8556
Ibitinga 0.1872 Salto Osdrio 0.6428
Promissao 1707 0.2010 Passo Fundo 1181 2.2118
Nova Avanhandava 0.2605 Ernestina 180 0.0
Jupia 0.1982 Passo Real 2542 0.3386
A.A.Laydner 2960 0.2808 Jacui 0.8277
Xavantes 2520 0.6128 Itatba 0.8253
L.N.Garcez 0.1501 Capivari-Cachoeira 385 6.4939

Tabela 8. Armazenamento médximo ¢ produtibilidade equivalente das usinas hidroelétricas consideradas no estudo.

- Custo de déficit

A penalizagéio por ndo atendimento do mercado € traduzida por um custo implicito de
déficit, que € determinado pelo Grupo Coordenador para o Planejamento do Sistema (GCPS).
Nas aplicagbes deste trabalho adotou-se o custo de 500 US$/MWh.
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- Fator de desconto

Como no Plano de Operagéo para 1992, considerou-se a aplicacio de uma taxa de juros
de 10% ao ano, chegando-se a um fator de desconto mensal de 0,8% que foi aplicado para
depreciagao de dispéndios realizados no futuro.

As 200 séries sintéticas de afluéncias utilizadas foram as mesmas para todas as anélises
deste trabalho, e foram geradas aleatoriamente de forma independente a partir da distribuigio
log-normal obtida do histdrico de afluéncias. Sua utilizagdo se deu de forma direta, sem
considerar a corre¢do de acordo com a energia armazenada.

VL2 - O CASO DETERMINISTICO. OPERACAO IDEAL

A determinagio de estratégias para a solugio de problemas que envolvam varidveis
aleat6rias, como € o caso da operagio de subsistemas equivalentes de natureza
predominamtemente hidraulica, fornece um custo total de operagio nestas condigdes. Tem-se
desenvolvido, através dos anos, métodos que buscam baixar este custo, chegando até a
otimizagfo, como € o caso da PDED. Em termos relativos, a diferen¢a entre cada uma das
solugdes pode ser melhor quantificada a partir de uma pergunta: qual seria este custo se, numa
abstracéo, todo o futuro fosse conhecido?

Para isto, todas as 200 séries de afluéncias de 9 anos foram supostas previamente
conhecidas e, dai, otimizadas individualmente. O método utilizado foi a Programacio DinAmica
Dual. Por ser este um problema deterministico, no processo iterativo "direto-inverso" o limite
inferior (custo esperado futuro) e o limite superior (custo efetivo) tendem a se igualar apds um
certo nimero de iteragdes. De forma aproximada, utilizou-se como critério de convergéncia uma
diferen¢a méaxima de 8% entre os limites encontrados. Em média, foram feitas 13 iteragoes,
ilustradas na Figura 24. Para os 9 anos, a média dos limites superiores ficou em US$ 875 milhoes
enquanto a média dos limites inferiores ficou em US$ 806 milhdes. Tomando-se os primeiros 5
anos, que € o horizonte de estudo, o custo de operagdo médio foi de 564 milhoes de dblares.

3 - S
Ireracoes? 5 ey LIMITE SUPERIOR

Figura 24. O caso deterministico - processo iterativo da PDD.

As Figuras 25a, 25b e 25¢ mostram, para uma séric mediana de energias afluentes, a
evolugo do armazenamento nos 5 anos do horizonte do planejamento plurianual, os
intercAmbios € 0s custos mensais de operacéo decorrentes de geracdo térmica. A geracio térmica
neste caso € definida partir de um processo de otimizacdo deterministica, portanto é o menor
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valor possivel para que o sisterna néo sofra déficit de energia no decorrer dos 9 anos que foram
percorridos inversamente,

I

1994 1995
Figura 25a. Evolugdo da energia armazenada (%) para o caso deterministico com uma série mediana.
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Figura 25b. Intercimbios mensais do Sudeste para o Sul (MW) para o caso deterministico com uma série mediana.
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Figura 25¢. Custos mensais de operacio em milhoes de dolares, para o caso deterministico com uma série mediana.
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A freqiiéncia relativa de ocorréncia de déficit, conforme mostra a Tabela 9, teve seu maior
indice em 1996. Note-se que os déficit ocorridos neste caso, em que se supds conhecido o futuro,
sdo aqueles inevitaveis, em fun¢fo de baixas afluéncias.

Subsistema 1992 1993 7994 1995 1996
Sudeste 0,0 0,0 0,0 0,5 1,5
Sul 0,0 0,0 0,5 1,5 1,5

Tabela 9. Fregiiéncia relativa de ocorréncia de déficit (9%). Caso deterministico.

VL3 -OPERACAO A EQUICUSTO COM ESTRATEGIAS ISOLADAS.

O método atualmente empregado na determinacio de estratégias para o planejamento da
operagao, conforme descrito no capitulo IV, consiste em se calcular os valores marginais do custo
futuro esperado de operagdo para cada estado por Programacfo Dinémica Estocastica
isoladamente para cada subsistema, supondo um intercAmbio de energia fixado a partir de
iteracOes "calculo de estratégias-simulacio”. As simulagbes utilizam estes valores marginais no
sentido de tentar iguald-los através de trocas de energia entre subsistemas e entre fontes de
geracho térmica e hidraulica.

Para se conhecer o custo da operacio obtido com este método para as mesmas 200 séries
de energia afluente consideradas, utilizou-se o modelo PDE-BACUS, em 3 iteragdes. O vetor de
estados de armazenamento foi dividido em 50 intervalos em ambos os subsistemas, € na
determinagio dos custos futuros foram utilizados 5 valores de energias afluentes equiprovaveis da
mesma distribui¢Ao utilizada para a geracao das 200 séries. Como resultado, obteve-se um custo
médio de US$ 1247 milhdes para o qiiingiiénio.

A freqiiéncia relativa de déficit pode ser vista na Tabela 10, onde se verifica uma
ocorréncia pouco superior ao caso deterministico.

Subsistema 1992 1993 1994 7995 1996
Sudeste 0,0 0,0 1,0 1,5 2,0
Sul 0,0 0,0 0,5 1,5 1,5

Tabela 10. Freqtiéncia relativa de ocorréncia de déficit (%) - Estratégias isoladas.
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As Figuras 26a, 26b e 26c mostram a evoluc¢do da energia armazenada, o intercAmbio e o
custo mensal de geracio t€rmica para a mesma série analisada no caso deterministico.
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Figura 26a. Evolugio da energia armazenada (%) para 0 ¢aso a equicusto com estratégias isoladas - série mediana.
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Figura 26b. Intercimbios mensais do Sudeste para o Sul (MW), caso a equicusto c/estratégias isoladas-série mediana
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Figura 26c¢. Custos mensais de operagdo em mithoes de dolares, caso a equicusto ¢/estratégias isoladas,série mediana.
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VL4 - OTIMIZACAO DA OPERACAO POR PDED

A aplicacao da Programagao Dinamica Estocastica Dual seguiu o algoritmo descrito no
capitulo V. As recursdes diretas foram feitas com as mesmas 200 séries de afluéncias ja utilizadas,
para um total de 9 anos. As recursdes inversas varreram todas as 200 trajetérias, determinando-se
o custo futuro esperado e seus valores marginais em cada estado por meio de 25 pares de
energias afluentes, formados pela combinacéo de S valores equiprovaveis para cada subsistema.

O nimero de iteragdes "direta-inversa" foi determinado pelo critério de estar o limite
inferior dentro do intervalo de 95% de confianca do limite superior. Para este problema, chegou-
se & convergéncia em 5 iteragdes, como mostra a Figura 27, tendo a quinta iteragio estabelecido
para os 9 anos o limite superior de US$ 1456 milhdes e o limite inferior de US$ 1213 milhdes,
com um desvio padrio do estimador de US$ 124 milhdes, constatando-se estar o limite inferior
dentro do intervalo de confianga com 95% de probabilidade do limite superior, definido por
[1456-1,96x124 ; 1456+ 1,96x124] = {1212 ; 1700] .

; LIMITE SUPERIO
LIMITE INFERIOR

iterébées 5

Figura 27. O processo iterativo da PDED.

Durante o processo iterativo, cada conjunto {custo futuro esperado, derivadas parciais do
do custo futuro esperado em relagdo ao armazenamento de cada subsistema}, se néo nulo e néo
repetido, determina uma nova restrigdo ou "corte” para 0 més anterior. Apos a quinta iteracéo, o
namero de restrices situava-se entre 94 cortes, em janeiro de 1992 (primeiro estagio) a 477, em
setembro de 1999.

O ntmero de problemas de programacdo linear resolvidos em cada iteracao foi de (108
estagios) x(200 séries) x[25 pares de afluéncias (na recursio inversa) + 1 (na recurséo direta)] =
561.600. Se elaborada com as mesmas premissas utilizadas nesta aplicagio de PDED, a
formulacdo por Programacgio Dinémica Estocéstica para dois subsistemas envolveria 27.000.000
situacdes a serem resolvidas por enumeracio, enquanto que na PDED a solu¢ao € analitica.

Os cortes definidos na quinta iteragao foram utilizados em uma recursao direta de 5 anos,
que € o horizonte de estudo, e o custo médio encontrado para o qilingiiénio foi de US§ 1024
milhdes. Esse resultado € melhor que o obtido pela simulagio com estratégias isoladas, cujo
custo médio de operacio foi US$ 1247 milhoes.

As Figuras 28a, 28b e 28c mostram, para a mesma série mediana analisada para os casos
deterministico € a equicusto, a evolugio do armazenamento, o intercdmbio € o custo de
operagio. O custo de operagdo para esta série € decorrente apenas de geragio térmica, visto que
em nenhum dos casos esta série teve déficit de energia. A simples comparagio da evolugio destas



varidveis com os demais casos considerados neste trabalho mostra que as estratégias
determinadas pela PDED sao as que conduzem a uma opera¢io mais préxima daquela
determinada pela otimizagao deterministica.
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Figura 28a. Evolugio da energia armazenada (%) para a otimizagio por PDED, com uma série mediana.
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Figura 28c. Custos mensais de operagio em milhdes de délares, otimizagio por PDED, série mediana
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A freqii€ncia relativa de déficit na PDED, que pode ser vista na Tabela 11, foi um pouco
superior aquela obtida pelas simulagdes com o modelo de trocas a equicusto, 0 que néo contradiz
os propositos da otimizagio como formulada, visto que o critério utilizado refere-se ao custo total
esperado de operacio, do qual o custo do déficit € apenas uma parcela e o risco de déficit néo €
uma restricao [2].

Subsistema 1992 1993 1994 1995 1996
Sudeste 0,0 0,0 1,5 2,0 2,5
Sul 0,0 0,0 2,0 3,5 2,5

Tabela 11. Freqiiéncia relativa de ocorréncia de déficit (%) - PDED.

VL5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Dentro do horizonte de estudo do planejamento energético, que € de 5 anos, podem ser
identificados e comparados os principais resultados da utilizagho de estratégias isoladas
calculadas por PDE e da otimizacio através de PDED, além da otimizagio deterministica sob a
hipdtese de total conhecimento do futuro.

Todos os estudos foram feitos com os mesmos dados, idénticas séries de energias afluentes
e levaram em conta as mesmas premissas e simplificagbes, sendo as principais: consideracao de
subsistemas equivalentes, como em IL3; configuracdo estatica por todo o periodo;
produtibilidade constante; auséncia de correlacdo temporal na geracho de energias afluentes,
mantidas porém suas componentes sazonal e aleatodria; auséncia de correlago espacial entre as
bacias hidrograficas dos subsistemas Sudeste e Sul.

Pode-se afirmar que houve uma redu¢io substancial do custo médio de operagdo ao se
utilizar otimizacdo por PDED, que, como pode ser visto na Figura 29, diminuiu em 33% a
diferenca entre o custo obtido para o problema estocéstico do custo minimo possivel com a
hipdtese deterministica,

]
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Figura 29. Custos médios de operagio, em mithdes de dolares, para os 5 anos obtidos em cada caso.
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Além disso, a solugdo por PDED teve custo total inferior 4 operagio a equicusto com
estratégias isoladas em 188 séries das 200 que compde o estudo.

Os custos de operagao resultam da seqliéncia evolutiva da operagio do sistema com cada
série de energias. Pela evolugo da operagio para uma série mediana, ilustrada nas Figuras 25, 26

e 28, pode-se verificar que a PDED, por representar melhor os intercAmbios entre os sistemas
interligados, tem um desempenho superior.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

Este trabalho apresenta uma aplicagéo da técnica de Programacfo Dindmica Estocéstica
Dual ao problema do planejamento da operacdo energética no sistema hidrotérmico das regites
Sudeste, Sul e Centro-Oeste, sendo o correspondente sistema interligado destas regides dividido
em dois subsistemas equivalentes. Para se ter uma idéia das dimensdes deste estudo, o consumo
de energia elétrica nessas regides brasileiras corresponde a 0,22% de todo o consumo energético
do planeta, e a 21% do consumo energético brasileiro, ou 80%, em termos apenas elétricos.

O planejamento energético de médio prazo no Brasil, que trabalha com um horizonte de 5
anos a frente, tem como uma das atribuigdes a determinacao de estratégias de geragdo térmica
intercAmbio entre subsistemas, 0 que, em se tratando de um sistema predominantemente
hidraulico como € o caso brasileiro, torna-se um problema de grande porte e estocéstico. Estas
caracteristicas levaram o sistema a ser agregado em subsistemas equivalentes, de forma a
contornar a condi¢do de grande porte € tornar menos complexo o tratamento das energias
afluentes como varidveis aleatorias. O modelo adotado para calcular estratégias 6timas foi a
Programacéo Dindmica Estocéstica, concebida para um dnico sistema equivalente.

A medida em que foram crescendo de importdncia os intercdmbios entre os subsistemas
Sudeste e Sul, bem como Nordeste e Norte, diversos métodos alternativos foram sendo
desenvolvidos para contemplar estas interligacdes, sem pensar na ampliagdo do algoritmo da
Programacho Dindmica Estocéstica, cuja caracteristica chamada "maldi¢fio da dimensionalidade”
€ aumentar exponencialmente o nimero de calculos com a inclusdo de uma nova varidvel de
estado. Nenhum método foi capaz, entretanto, de tornar a resolver o problema do planejamento
da operagio de maneira Otima. Nem sequer se teve nogio de quio afastados estavam seus
resultados de uma solucio otima.

O método de Programagio Dindmica Estocistica Dual, concebido em 1987 por Pereira,
baseado em "decomposicdo de Benders", trouxe a possibilidade de se vencer a "maldigio da
dimensionalidade”, tratando o problema da PDE de forma analitica. Em vista disso, a PDED foi
utilizada neste trabalho, buscando uma solucdo 6tima para o problema do planejamento da
operagao dos subsistemas Sudeste ¢ Sul.

Optou-se por utilizar uma configuragdo estitica, bem como produtibilidade constante e
energias afluentes geradas de forma independente, sem correlagio temporal. Foram utilizadas
200 séries sintéticas de energias afluentes baseadas no histérico de afluéncias e os resultados da
operagao por PDED foram comparados a atualmente utilizada técnica de operacfo a equicusto
com estratégias isoladas, utilizada com as mesmas premissas e dados adotados para a PDED.
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O custo médio obtido pela PDED para os 5 anos do horizonte de planejamento da
operagdo, US$ 1024 milhoes, mostrou-se 20% inferior ao obtido por estratégias isoladas,
US$ 1247 milhdes. Além disso, os custos com PDED foram inferiores em 188 das 200 séries.
Considerando que, mesmo com a hipdtese impossivel de pleno conhecimento de todo o futuro o
custo médio das 200 séries € de US$ 564 milhdes, houve uma reducio de 33% em relagio &
diferenca entre o custo obtido por estratégias isoladas e este que é 0 minimo custo possivel.

Conclui-se, portanto, que os ganhos obtidos pela adoc¢ao da PDED para a solugio do
problema do planejamento da operagdo justificam sua implementacio. Estudos devem ser
realizados, porém, no sentido de incorporar ao algoritmo as condi¢hes ndo representadas neste
trabalho, que sdo configuracio dindmica no tempo, afluéncias dependentes de eventos anteriores
e variacdo da produtibilidade em fun¢éo da altura de queda.
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