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RESUNO

O problema da obtengao de estratégias Otimas de opera
gao para sistemas hidrotérmicos de geragao de energia pode ser
colocado como determinar para cada intervalo de tempo o montan
te de geracao térmica que minimiza o valor esperado atualizado
do custo total de operagao, para um certo nivel de garantia de

suprimento ao mercado.

No Brasil as estratégias de operagao sao atualmente
calculadas por programagao dindmica estocastica, sendo o nivel
de garantia estabelecido indiretamente através de uma funcao
de penalizacado dos déficits de energia. Torna-se entao necessa
rio 0 uso de um procedimento iterativo para o ajuste dos paré

metros dessa fungao.

Neste trabalho propoe-se a substituigao da representa
¢ao indireta do nivel de garantia desejado pela adogao de uma
restrigao de risco de déficits, formada pelo aninhamento de
restricoes que contemplam a cada estagio a probabilidade de
ocorréncia de déficits daquele ponto até o final do horizonte

de estudo.

Dois métodos para obtencao das restricoes -de risco
sao propostos, sendo analisadas as estratégias de operagao ob

tidas em cada caso.

A andlise e estendida para o caso de dois subsistemas
interligados, sendo usado o método de decomposicao para a de
terminacao das estraté@gias de operacao. Este método utiliza um
procedimento iterativo em que as estratégias de operagao  sao
obtidas separadamente para cada subsistema, sendo feita em se
guida uma simulagdo conjunta, em que & determinado o intercdm
bio entre os subsistemas. As iteragOes sao repetidas até que a
interligagao entre os subsistemas esteja corretamente represen

tada nas estratégias de operagao.

Na linha proposta neste trabalho as estratégias de
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operacao sao calculadas por programagao dindmica  estocastica
com restricao de risco de déficits e a simulagao conjunta é

feita levando em conta critéerios de risco.

Duas metodologias para a simulacao conjunta sao defi
nidas e sua aplicagéo & testada com os subsistemas das regioes
Sul e Sudeste do sistema interligado brasileiro em sua configu

racao do periodo 1982-1986.
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" 'ABSTRACT

The problem of finding optimal operating strategies
for hydrothermal power generating systems can be stated as
determining for each time interval the amount of thermal
generation that will minimize the present expected value of
total operating costs, while maintaining a certain reliability

level in the energy supply.

In Brazil, operating strategies are presently obtained
by stochastic dynamic programming, using a deficit ©penalty
function in order to indirectly represent the desired reliability
level. Thus, it is necessary to use an iterative procedure to

adjust the parameters of this function.

In this work it is proposed the substitution of the
indirect representation of the reliability level by the adoption
of a deficit risk constraint, whick is composed by the nesting
of constraints that represent the probability of occurrence of
energy deficits from each month to the end of the planning

period.

Two methods are proposed for the definition of the
risk constraint and the resulting strategies are analyzed in

each case.

The study is extended for two interconnected systems,
and the decomposition method is used to determine . the operating
strategies. In this method it is used an iterative procedure
to obtain the strategies. Separate strategies are calculated
for each subsystem, followed by a joint simulation, in which
the interchanges are evaluated. The iterations are repeated

until the existing interconnection is well represented.

In this work, the operating strategies are calculated
by risk-constrained stochastic dynamic programming and the

joint simulation takes into account risk criteria.
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Two different methodologies for the joint simulation
are defined and compared in a case study with the South and
Southeast regions of the Brazilian Interconnected Systemn, in

its 1982-1986 configuration.
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CAPITULO I

INTRODUGCAO

As atividades ligadas a operacgao de um sistema hidro-
térmico de geracao de energia elétrica podem ser agrupadas nas

seguintes areas de atuacgao :

- Planejamento da Operagao

- Programagao da Operagao

- Supervisao da Operagao

- Anadlise e Estatistica da Operacao

- Contabilizacao de Energia e Demanda

As duas primeiras areas de atuagao sao desenvolvidas em
nivel pré-operativo e diferem entre si, basicamente, pelo hori-
zonte adotado nos estudos e pela representagao em maior oOu menor
grau de detalhe das variaveis envolvidas no processo. A frontei
ra entre essas duas areas & estabelecida em funcao das caracte

risticas reais do sistema hidrotérmico.

A Supervisao da Operacgao & executada em tempo real, com
O objetivo principal de garantir a continuidade e a gualidade
do suprimento aos consumidores, através da determinagao e execu
cao de acgoes operativas. Sua eficiéncia estad diretamente rela-
cionada com o grau de sofisticacdo dos equipamentos de medigao

e comunicagao instalados no sistema.

As atividades de Analise e Estatistica e Contabiliza
gao sao realizadas em nivel pos-operativo e seus resultados ser

vem como realimentagao as demais areas.

No caso do sistema elétrico interligado do Brasil, os
estudos elétricos e energéticos necessarios para o Planejamento
da Operagao sao responsabilidade do Grupo Coordenador para Ope
ragao Interligada, GCOI, organismo composto por representantes

das empresas concessiondrias de energia elétrica e da ELETROBRAS.



As demais areas estao sob responsabilidade do Sistema Nacional
de Supervisdo e Coordenacdo, SINSC, formado pelas empresas con
troladoras de area e pela Secretaria de Supervisao e Coordena-

gao do GCOI, atualmente em fase de implantagao.

O planejamento da operagao energética de um sistema hi
drotérmico tem por objetivo principal definir o grau de utiliza
gao dos recursos existentes para garantir o atendimento dos re-
quisitos, com um nivel satisfatdrio de garantia de suprimento e

com a minimizacao dos custos de operacao.

Devido as caracteristicas do problema, ao grande nime
ro de variaveis envolvidas, d natureza aleatOria de algumas des
sas varidveis e a clara identificacdo de processos decisdrios
em diferentes escalas de tempo, que por sua vez constituem sub
problemas bastante complexos, o0s estudos de planejamento da
operacdo energética s3o usualmente divididos em estratégicos e

taticos.

No caso do sistema brasileiro os estudos estratégicos
englobam uma anadlise plurianual, com um horizcnte de estudo de
cinco anos, discretizado em etapas mensais, e uma anadlise anual,
em que & feito um detalhamento em etapas semanais do primeiro
ano do horizonte plurianual. Os estudos taticos sao elaborados
mensalmente com um horizonte de estudo extenso o suficiente pa
ra que se possa analisar as consequéncias das decisdes tomadas,
e definem as politicas semanais de operagado para as semanas do
proximo més. As politicas semanais de operag¢do sdo o elo entre
a area de Planejamento da Operagao e a de Programagdo da Opera
gao. A descrigao detalhada da metodologia para o Planejamento da

Operagdo encontra-se em [1] e [2].

Uma das fungOes mais importantes gue compoem a andlise
plurianual dos estudos estratégicos & a determinagdao da estraté
gia Otima de operacao do parque hidroté&rmico para o periodo em

analise.

O principal objetivo da estratégia de operagao & permi

tir a tomada de decisao, a cada més, entre utilizar uma propor



cao maior de energia de origem termelétrica, possibilitando o
armazenamento das afluéncias hidricas nos reservatdrios do sis
tema, ou utilizar a agua estocada nos reservatdrios na geragao

de energia, reduzindo a producao das usinas térmicas.

Como os combustiveis usados para geragao termelétrica
tem custos consideraveis e as afluéncias hidricas sdo aleatd
rias, o problema pode ser visto como efetuar gastos no presen
te com a geragao térmica para, armazenando : agua nos reserva
torios, fazer frente a um periodo de afluéncias desfavoraveis
no futuro; ou economizar esses gastos com combustiveis utili
zando no presente a agua armazenada para geragcao hidrelétrica,
correndo o risco de no futuro nao conseguir atender ao mercado
consumidor, mesmo utilizando ao maximo todas as fontes de gera
gao existentes, o que sem duvida seria extremamente danoso a
economia da regiao. A opgao por utilizar a geracao térmica no
presente para evitar deficits futuros nem sempre €& a mais ade
quada pois,devido a aleatoriedade das afluéncias, poderda haver
vertimento da agua armazenada, o0 que tornaria anti-econdmica a
decisao escolhida. Obviamente, a melhor solugao deverd contem
plar os aspectos econOmicos do problema, bem como as caracte
risticas aleatdrias das afluéncias, para um nivel desejado de

garantia de atendimento ao mercado.

Desse modo, o objetivo € determinar uma estratégia de
operagao que minimize o valor esperado atualizado do custo to
tal da operagao do sistema no horizonte de estudo, levando em

consideragao o nivel de garantia no fornecimento de energia.

Devido ao grande numero de usinas hidro e termelétri
cas, cada qual com suas restrigoes fisicas particulares, das
interdependéncias relacionadas & localizagdo das usinas hidro
elétricas em cascata nas diversas bacias hidrogréficas, tem-se
um nimero elevado de variaveis a serem representadas, caracte
rizando claramente um problema de grande porte. Uma vez que a
energia gerada em usinas hidrelétricas & o produto da vazao
turbinada pela altura de queda, o problema apresenta nao—lineg
ridade. Além disso, o problema & estocidstico, pois diversas va

ridveis envolvidas no processo, como as afluéncias hidroldgi



cas, a disponibilidade do parque térmico ou mesmo o mercado
de energia sao variaveis aleatdrias. A simultaneidade  desses
fatores exige a adogao de simplificagOes para viabilizar a so

lugao do problema.

A metodologia atualmente empregada no Planejamento da
Operagao utiliza um modelo de otimizacao baseado na minimiza
gao dos custos totais de operacdo tendo como ferramenta matema
tica a Programagéo Dinadmica Estocastica. Neste modelo o pardque
gerador hidrelétrico & representado por um sistema equivalente
e a aleatoriedade das afluéncias por um modelo estocastico au
torregressivo de primeira ordem. O referido modelo foi desen
volvido conjuntamente pelo CEPEL e ELETROBRAS e vem sendo apli
cado pelo GCOI desde 1978, estando detalhadamente descrito em

[3].

A adocao do conceito de sistema equivalente :contorna
a restricao da dimensao do problema, por meio de uma represen
tacao matemadtica simplificada dos principais componentes do

sistema real, conforme esquematizado na figura (I-1).
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FIGURA I.1 COMPONENTES DO SISTEMA EQUIVALENTE
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Seus principais elementos sao:

reservatdrio equivalente de energia - representa o conjunto
de reservatdrios do sistema. Sua capacidade em energia é ex
pressa pela soma dos produtos dos volumes Uteis dos reserva-
torios pelas suas respectivas produtibilidades, adicionadas
ds produtibilidades de todas as usinas de Jjusante. A energia
armazenada & corrigida em funcao da entrada em operagao de

novas usinas.

energia controldvel - & calculada multiplicando-se a vazao
incremental afluente a cada reservatdrio pela produtibilida-
de mé&dia do mesmo, somada as produtibilidades medias de to-
das as usinas de jusante. Somando-se as parcelas referentes
aos varios reservatdrios obtém-se a energia controlavel to-
tal do sistema. As vazodes minimas defluentes obrigatdrias ,
guando existentes, devem ser subtralidas das incrementais cor
respondentes. A energia controladvel & corrigida em funcgdo do

armazenamento do reservatorio equivalente.

energia de fio d'agua - & obtida multiplicando-se a vazao in
cremental dos reservatdrios imediatamente a montante até a
usina de fio d'Agua em questao, pela respectiva produtibili
dade. E considerada a limitagd@o de engolimento maximo  das
usinas. O total do sistema & obtido pela soma das parcelas

referentes as usinas a fio d'agua.

energia de vazdo minima - & determinada por uma edquagao em

fungdo do nivel de armazenamento do reservatdOrio equivalente.

energia evaporada - representa a perda por evaporagéo nos re
servatdrios e @ calculada em fungao do armazenamento do sis

tema equivalente.

usinas térmicas - sao representadas por grupos caracteriza-
dos por um custo de operacao e valores mensais de geragao ma
xima e minima. A aleatoriedade de sua disponibilidade nao &

considerada.

usinas submotorizadas - sao representadas por valores mensais

correspondentes a sua producgao.



h. pequenas usinas e intercambios - representam a geragao de
usinas ndo incluidas na configuracgao, acrescida dos intercam

bios externos ao sistema.

i. perdas de enchimento de volume morto - sao estimativas men-
sais, em energia, das vazoes destinadas ao enchimento do vo

lume morto de novos reservatorios.

j. carga de energia - & representada deterministicamente e con
centrada em um Gnico ponto, por valores mensais de requisi-

tos, que incluem as perdas de transmissao.

A utilizacgdo da representagao a sistema equivalente per
mite que o problema de determinagao da estratégia de operagao
seja formulado como um processo de decisdes sequenciais e solu
cionado por um algoritmo recursivo de programagao dinamica esto
castica, em que o modelo estocadstico adotado para as afluéncias

& usado explicitamente.

O periodo de estudo & dividido em estidgios de um més e

a variavel de decisdo @& o nivel de geragao térmica em cada es-—

tadgio. A variavel de estado, bidimensional, & representada pelo

nivel de energia armazenada no reservatdrio equivalente no ini-
cio do estdgio e pela energia total afluente ao sistema no esta
gio anterior, indicativa da "tendéncia hidroldgica" do sistema,
ambas calculadas conforme a metodologia do modelo a sistema equi
valente.

Para um determinado estagio k, sendo conhecidos o mer

cado e a configuragao do sistema, a equacao de transicao de es-

tados permite obter o estado do fim do més, e o possivel

Xr+1’

j*“*déficit”Dk"a”partir do estado inicial dé”éiétéma;“ﬁk, da enexr
gia afluente @ e da t-ésima decisado térmica w
Xl = ke (B fr Uy (T.1)
Dy =Dy Uxpr ap, ) (I.2)



O modelo estocdstico empregado & do tipo autorregres
sivo de primeira ordem e fornece a distribuicao de probabilida-
de relativa as afluéncias no més condicionada pela afluénciaob

servada no mes anterior.

= +
A =Py -y T & (T.3)
onde:
a = energia total afluente no més k
bk - coeficiente de autorregressao linear de ordem 1, rela

tivo ao k-ésimo més do ano

g, ~ variavel aleatSria de distribuigdo log-normal de trés

parametros, correspondente ao k-&simo més do ano.

Desse modo, a energia afluente no més ak, desconhecida
no inicio do més, quando & tomada a decisdo u ., fica condiciona

kt"”
da pelo valor de a _q° A figura (I.2) ilustra a transicao de
estados.

Xk max

FIGURA I.2 TRANSICAO DE ESTADOS NA RECURSAO



Sendo conhecido para cada estado no fim do mes o custo
total de operagao daquele ponto até o fim do horizonte de plane

jamento £ 0 custo total esperado atualizado para

k+1 [Xk+1 ' ak] '

o inicio do meés k, associado ao estado (x ) & definido por:

k' %x-1

C[W¢]+%¥mk¢{ﬁ%fh1[%&1b%ﬁw%¢”fk]+d[%ﬁ%@wﬁ¢”}

(1.4)
onde:
c [ukt] - custo de operacgdo associado a& t-&sima deci
sao térmica no més k

a [Dk] - custo de um déficit de valor D
Xk+lbﬁdakﬂﬁi) - fungao de balango direto
Dk(Xk’ak’ukt) - fungao de deficit
E(.) - operador esperanga matematica
1/ (1+a) - fator de desconto

Se os custos f correspondem a uma operagao otimiza

k+1
da do estagio k+1 ate o fim do periodo, aplicando-se o princi
pio de otimalidade de Bellman pode-se determinar o valor de fk'
{ 1

£ (xpray ) = mn [etuy ) + E T Tre1Frn

A/ay 1
Xk’ak’ukt)’ ak] + d[Dk(xk,ak,ukt)]}]=

+ o0
. : 1
= )+ —_— £ X - (x ,a ,a )
m{:l_:n [C(ukt) /_w Tro k+l[ T s P e P S

a, ]+ d[Dk(xk,ak,ukt)]}. g, (B /a ) . dak]

(I.5)

Ao se obter os valores esperados de custo total de ope

ragdao, pode-se determinar o custo marginal de operagao como a



derivada do custo total em relagdo & energia armazenada.

Calculando-se o valor da expressao anterior para os di

- , ~ - - PR .
versos nlveis de geragao termca u obtem-se a decisao operati

kt'’
va adequada, que conduzirad ao menor valor esperado atualizado do
custo total de operagﬁo. Aplicando este principio para os de-
mais estados, obtém-se a estratégia Otima de operagdao para o es

tagio.

O horizonte de planejamento deve ser tal due a estraté
gia obtida para o futuro imediato nao seja influenciada pela ta

bela de custos inicial da recursao, £ A existéncia de uma ta

N+1°
xa de atualizagao financeira na recursdo aliada ao fato que, de
vido a aleatoriedade das afluéncias, deficits ou vertimentos po
derao ocorrer no futuro distante, independente do estado atual
do sistema, permitem gque se possa iniciar a recursao com uma ta

bela qualquer de custos no final do horizonte.

Como mostrado na expressao (I.4) sao atribuidos custos
aos deficits através de uma fungdo de penalizagdo,usualmente 1i
near. Desse modo, a um valor de custo unitario de deficit ele-
vado corresponderad uma estratégia que tenderd a antecipar a uti
lizagao das térmicas e reduzir o risco de ocorréncia de déficits.
Caso contrario, atribuindo aos déficits pouca importancia econd
mica, a estratégia obtida se caracterizara por uma menor utili
zagao da geragao térmica e conseqiente aumento do. risco de

deficits.

Teoricamente o valor de custo unitario dos déficits de
veria ser calculado atraves de estudos macro-econdmicos que ava
liassem o real significado da redugdao da atividade econdomica da
regiao devido ao nao suprimento do mercado de energia elétrica.
Obviamente esses estudos seriam bastante complexos e,na pratica,
0 que e feito e utilizar o parametro de custo de déficits para
estabelecer indiretamente o nivel de garantia de suprimento de

sejado para a estratégia.

Para a definigao do valor adequado do parametro da fun

g¢ao de custo de déficit & empregado um procedimento iterativo en
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volvendo a determinagao da estratégia de operagdo para um para
metro inicial e a posterior simulagao a sistema equivalente se
gundo a estratéegia obtida, a partir de um estado inicial do sis
tema no comecgo do periodo, com um nimero suficientemente grande
de séries sintéticas de afluéncias. Os resultados dessa simula
¢ao em termos ‘de custo de geracdo térmica, probabilidade de
ocorréncia de déficits, valor médio e desvio-padrio dos deficits
ao longo do periodo, permitirdo avaliar a influéncia do coefici
ente de déficit adotado e modifica-lo para que se obtenha a es-
tratégia que melhor se adapte as necessidades do sistema. Esse
procedimento & ilustrado na figura (I.3). A convergéncia dopro
cesso dependera do grau de conhecimento da sensibilidade do sis
tema 3s variagdes do coeficiente de custo de déficit. Um exem

plo de aplicagdo desse procedimento pode ser encontrado em [4].

ESTABELECER VALOR DO
PARAMETRO DE CUSTO

DETERMINAR ESTRATEGIA
DE OPERACAO

ALTERAR

EFETUAR SIMULACAO . VALQR Do
- PARAMETRO

ANALISAR RESULTADOS

DE
GARANTIA SATISFAZ

FIGURA I.3 PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO DO CUSTO DE DEFICIT
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O objetivo deste trabalho & substituir a representacgao
indireta do nivel de garantia de suprimento efetuada pela fixa
cao do parametro de custo de déficit, pelo seu estabelecimento
direto através de uma restricdo de risco de ocorréncia de
déficits no periodo, em que & explicitamente definido um valor
de probabilidade de ocorréncia de deficits do sistema a ser man
tido como objetivo do planejamento da operagao. Desse modo, O
procedimento de calibragdo descrito ndao serd mais necessario, o
que serd Gitil na determinagdo de estratégias de operagdo para

subsistemas interligados, como sera visto adiante.

O capitulo II deste trabalho apresenta a determinacao
de estratégias de operacao por um algoritmo de otimizagao<kapr9
gramagao dindmica estocistica com restrigcdo de risco, em que o
nivel de garantia de suprimento & explicitamente  estabelecido
através de uma restrigao de risco de ocorréncia de déficits ao

longo do periodo de planejamento.

A representacdo de um sistema hidrotérmico através do
modelo a sistema equivalente requer a nao existéncia de diversi
dade hidroldgica entre as bacias que compdem o sistema, e pres-
supoe a perfeita integragdo elétrica da rede de transmissdo. As
sim, a representacao conjunta dos sistemas das regides Sudeste
e Sul do Brasil pelo modelo a sistema equivalente nao & recomen

davel.

A implementagdo de um algoritmo de programagac dindmi
ca estocastica, com as caracteristicas apresentadas, para dois
sistemas equivalentes seria atualmente inviavel devido ao aumen
to da dimensao do problema (quatro varidveis de estado e duas

variaveis de decisao).

De 1978, quando se iniciou a aplicagao da Programagao
Dinamica Estocastica no Planejamento da Operagao, a 1980, a es
tratégia Otima de cada regiao era determinada isoladamente, con
siderando o intercambio entre as regioes como uma térmica adi-
cional, cujo custo de operagao era fixado em fungao das priori
dades de geragao das térmicas existentes. Tal procedimento con

duz a uma estratégia de operagao otimista, uma vez que cada sub
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sistema s6 leva em conta o intercambio que devera receber, nao
considerando os possiveis fornecimentosao outro subsistema.Além
disso, ao se simular isoladamente os dois subsistemas segundo
estratégias obtidas dessa forma, podem ocorrer situagoes em que,
em fungao das variaveis de estado de cada sistema, as duas "tér
micas intercambio" sejam acionadas ao mesmo tempo, o que signi-
fica que os dois sistemas deveriam estar recebendo energia simul

taneamente.

Duas linhas de investigagao vem sendo objeto de estu-
dos para determinagao de estratégias de operagdo para subsiste
mas interligados. Na primeira, os trabalhos se caracterizam pe
la tentaviva de reducao de dimensionalidade do problema. Nessa
linha estdo os estudos apresentados em [5] , €M que & proposto
um algoritmo de otimizagao com representagao implicita do mode
lo estocastico, tendo como variavel de estado a energia armaze
nada em cada subsistema, e como variaveis de decisdo a geragao
termica em cada subsistema e o intercambio entre eles, baseado
numa recursdao utilizando séries sinteéticas de afluéncias. No
trabalho apresentado em [6] a redugao de dimensionalidade da pro
gramagao dinamica estocdstica & proposta pelo ajuste de fungdes
as superficies de custo futuro de operagdo, ndo tendo sido ain-

da implementada sua versao para dois subsistemas.

Na segunda linha de investigacao os trabalhos apresen
tam como caracteristica comum a utilizagdo de um procedimento i
terativo para obtengao de estratégias de operagdo para subsiste
mas, envolvendo a determinacao de estratégias isoladas para ca
da subsistema e a definigao do intercadmbio entre eles atravésda
simulagao conjunta dos subsistemas, segundo regras pré-estabele
cidas. Com os valores de intercambio assim definidos, novas es
tratégias isoladas sao determinadas, seguidas : de nova simula
¢ao conjunta. O procedimento iterativo alcangca a convergéencia
quando as estratégias obtidas em uma iteragdao ndo apresentam di
ferencas significativas em relagao as obtidas na iteragao ante-

rior. Os trabalho nessa linha s3o apresentados no capitulo IIT.

Como os algoritmos apresentados nesses trabalhos se ba

seiam na fixagao indireta do nivel de garantia do  suprimento
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atraves de uma fungcao de custo de deficit, surge o inconvenien-
te da perda de identidade do nivel de garantia inicialmente es
tabelecido ao longo do processo iterativo, uma vez que 0S cus
tos de deficit sdo mantidos durante as iteragoes sem que seja
feita uma recalibragao para ajustar o nivel de garantia deseja
do.

O capitulo IV apresenta um procedimento iterativo se
melhante aos descritos no capitulo III, em que a simulagao con
junta dos subsistemas & efetuada com base nos riscos de ocorrén
cia de déeficits de cada subsistema. O nivel de garantia de su
primento desejado para cada subsistema &€ mantido ao longo das i

teragOes através da fixagao de riscos-meta para os subsistemas.

No capitulo V sdo apresentadas as principais conclusdoes
do estudo e sugeridas recomendagOes para possiveis trabalhos de

investigagao na linha proposta.
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" CAPITULO TII

PROGRAMACAO DINAMICA ESTOCASTICA COM RESTRICAO DE
' RISCO DE OCORRENCIA DE DEFICITS

IT.1- O PROBLEMA DO PLANEJAMENTO DA OPERAGAO ENERGETICA

Como mencionado na apresentagao do modelo atualmente
adotado no planejamento da operagao, a estimagdo do custo econd
mico associado aos déficits de energia é extremamente complexa.
Na pratica, o que se faz & estabelecer uma meta de garantia no
suprimento ao mercado, a ser atendida pela estratégia de opera
cao.

Desta forma, a estratégia Otima de operacao seria aque
la que, entre todas as estratégias possiveis, minimizasse o va
lor esperado do custo de operacao (gasto de combustiveis com as

usinas térmicas) e atendesse a meta de garantia de suprimento.

Foi tambem constatado no capitulo I que este problema
& resolvido indiretamente ao se adotar uma fungao de penaliza
cao, em que sao atribuidos custos aos deficits, e introduzi-la
na fungdo objetivo. Atualmente, no planejamento da operagao ener
gética do sistema brasileiro, & utilizada uma fungao linear de
custo de déficits. Outros tipos de fungdo de penalizagao podem
ser definidos, como mostrado na figura (II.1l).

CDEF A CDEF o CDEF1

A

DEF DEF 5%M 15%M DEF
% MERCADO

2
CDEF = A.DEF CDEF = A.DEF +B.DEF+C CDEF =A.DEF + B Se DEF < 5%M
CDEF =C.DEF+D Se 5%M < DEF <15%M
CDEF =E.DEF+G Se DEF = (5%M

FIGURA II.1 EXEMPLOS TIPICOS DE FUNCOES DE CUSTO DE DEFICIT



15

Este tipo de representagao.faz com que seja necessario
um procedimento iterativo para calibracgao do(s) parametro(s) da
fungéo de custo de déficits, como ilustrado no capitulo I.0 pro
cedimento de calibragao serad tao mais rebuscado quanto maior
for o nimero de parametros a serem ajustados, conforme a fungao
de custo de déficits adotada, resumindo-se a um Unico parametro

no caso de uma fungao linear.

Assim, efetuando simulagbOes exaustivas segundo a estra
tégia obtida para um determinado valor do parametro da fungio,
pode-se verificar o atendimento a restricao de probabilidade de

ocorréncia de déeficits no periodo.

No entanto, mesmo que se chegue a uma estratégia que
atenda a restrigao probabilistica estipulada, nao se pode  pro
var que a estratégia Otima foi realmente obtida porgue o univer
so das possiveis estrategias e muito maior que o conjunto das
estratégias de operacao condicionadas a uma fungdo de custo de
déficits linear. Em outras palavras, seria possivel que, ao se
adotar um outro tipo de fungao de custo de déficits, se pudesse
determinar uma estratégia que também atenda & restrigdo de ris
co de ocorréncia de déficits no periodo e resulte num custo to

tal de operagao inferior ao anteriormente obtido.

Um procedimento semelhante foi apresentado por Askew
[7], em 1974, para o problema de determinagao de regras de ope
ragao de um reservatério, sujeito a uma restrigdo de confiabili
dade, intitulado "chance-constrained dynamic programing". O pro
blema de maximizac¢ao dos beneficios & considerado sujeito a uma
Gnica restricao de confiabilidade, que contempla o valor espera
do do nimero de vezes em que nao se consegue atender a uma des

carga-objetivo ao longo do periodo de planejamento.

Neste procedimento, um termo de penalizacao pela viola
gao da descarga-objetivo & introduzido na funcgao objetivo e a
programagao dinamica estocadstica & usada para resolver o proble
ma modificado. Variando a magnitude do termo de penalizagao, en
contra-se a regra de operagao que satisfaz 3 restrigdo e maximi

za os beneficios.
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Neste ponto deve ser ressaltado que, como o terxrmo de
penalizagdo & somado a fungcdo objetivo em cada estagio, ele so
fre o efeito da taxa de desconto usada na recursdo para calculo
do valor esperado do beneficio da operag¢ao. O mesmo fato ocorre
no modelo de programagao dinamica estocastica atualmente utili
zado no planejamento da operacao. A conseqiiencia deste fato se

ra discutida em seguida.

Em 1977, Rossman [8], baseado na teoria de dualidade
lagrangeana aplicada a problemas de programagao nao-linear, pro
vou que uma funcao de penalizacao linear & suficiente para ga
rantir a otimalidade da solucao e atender a restrigao de confia
bilidade no problema de Askew. No entanto & também provado que
esta funcdo de penalizacgao nao deve sofrer o efeito da taxa de

descontos. Isto leva a duas consequéncias:

1) o procedimento de Askew nao leva a obtencao da regra de ope

ragao Otima

2) uma vez que a taxa de descontos influi mais fortemente sobre
os beneficios recebidos nos primeiros anos do periodo de es
tudo, a politica O6tima faria com que a maioria das falhas de

atendimento 3 descarga-objetivo ocorresse nesse periodo.

A consideracao dos resultados obtidos por Rossman na
formulacdo do problema do planejamento da operacao energética
levaria a obtencao de uma estratégia de operagao com as seguin
tes caracteristicas. Do ponto de vista do atendimento a restri
¢do de confiabilidade, seria indiferente em que periodo os défi
cits ocorrem, uma vez que a fungdo de penalizagdo nao esta su
jeita 4 taxa de descontos. Do ponto de vista da minimizagao do
custo de operagao, a utilizagao da taxa de descontos, que tende
a desvalorizar no presente os custos futuros, fard com que a es
tratégia Otima de operacado deixe os déficits se concentrarem nos
primeiros anos do horizonte de estudo. Naturalmente, isto nao
corresponde a solucgao desejada, o que indica que o problema real
do planejamento da operagao nao estaria sendo adequadamente moO
delado.
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Em seu trabalho, Rossman analisa principalmente a res
trigao de confiabilidade utilizada por Askew, que limita o va
lor esperado do numero de anos em gue nao se atende a descarga-

objetivo.

O estudo de Rossman foi ampliado por Sniedovich [9],
em 1979, que analisou restrigées que estabelecem limites sobre
a probabilidade de ocorrencia de algum evento ao longo do perig
do de planejamento como, por exemplo, a probabilidade de ocor

réncia de algum deficit no periodo.

Neste estudo, analisando a estrutura das variaveis de
estado, Sniedovich chegou a uma formulagao que permite com dque
restricSes de confiabilidade definidas sobre o periodo de estu
do sejam incorporadas a fungao objetivo e tratadas pelo  algo
ritmo recursivo. Para isto, alem de considerar o nivel de arma
zenamento como variavel de estado, & necessario incluir uma va
riavel de estado adicional, que representa a historia  passada
do sistema, por exemplo, a ocorréncia ou nao de déficits no pas

sado.

No entanto, esta formulacao leva a um outro tipo de
problema. Em um determinado ponto do horizonte de planejamento,
se no periodo anterior a restrigcao de confiabilidade ja foi vio
lada, o que sera indicado pela variavel de estado, a estratégia
de operacao para o periodo restante nao levara mais em conta a
restri¢ao, verificando apenas a minimizagao dos custos.  Obvia

mente, isto ndo e desejavel.

Deve ser ressaltado neste ponto dque as desvantagens
encontradas nas formulagOes propostas por Rossman e Sniedovich
nao se referem a técnica de solugao do problema e sim a correta

modelagem do problema real do planejamento da operagao.



18

Conclui-se que a utilizacado de uma Qinica restrigao pro
babilistica definida sobre o horizonte de estudo nao & suficien
te para garantir bons resultados, isto &, para representar ade
quadamente o grau de confiabilidade de suprimento que a estraté

gia deve .atender.

Analisando o problema do planejamento da operacgao, po
de-se também concluir que, em um determinado estdgio, para se
definir a decisd@o Otima naquele ponto, nao se deve levar em con
ta o que ocorreu no passado, isto &, a variadvel de interesse de
ve ser a probabilidade de ocorréncia de deficits daquele ponto

até o final do horizonte.

Assim, ao longo da recursao, ao Se posicionar em um
determinado estagio, para um certo estado do sistema, a busca
da decisao Otima devera levar em conta que o risco de  ocorrén
cia de déficits daquele ponto ao final do horizonte nao devera
ser superior a um valor pré-fixado. Seu calculo sd dependera

dos estagios futuros, ja percorridos na recursao.

Desse modo, estard sendo reproduzido na . determinagao
da estrategia de operagao o processo de tomada de decisao leva

do a efeito na solugao do problema real.

Pode-se entdo definir uma restricao de risco de  ocor
rencia de déficits ao longo do periodo de estudo, formada pela
composicao de restrigdes aninhadas para cada estagio, como mos

trado na figura (II.2).
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Rk = RISCO DE OCORRENCIA DE DEFICITS DO ESTAGIO K ATE O FIM DO HORIZONTE
DE ESTUDO

FIGURA IIL. 2 ANINHAMENTO DAS RESTRICOES DE RISCO

-Este fato permite formular o problema de minimizacgao
do custo total de operagao sujeito a uma restricdao de risco de
ocorréncia de déficits como um processo de decisdes sequenciais
e resolve-lo através de um algoritmo recursivo de  programagao
dinamica, desde que se tenha definida a cada estagio uma restri
gao de risco de déficit daquele ponto até o final do  periodo.
Esta formulagao e mais correta no sentido que atende aos objeti

vos de tomada de decisao do planejamento da operagao energetica .
IL.2- DESCRICAO DO ALGORITMO BASICO

Sejam um estdgio k qualguer de um periodo de planeja

mento composto por N estagios e um estado x, definido pelo ni

k
vel de armazenamento do reservatorio equivalente no inicio de k.
Deseja-se determinar a probabilidade de ocorréncia de déficits

de k até o final do periodo associada ao estado x, . Este evento

k'
& a uniao da ocorréncia de déficits no proprio estagio k com a

ocorrencia de deficits entre k+1 e o Ultimo més do horizonte.

P(Dy 41 ~ 0/%,) =P (Dk’k+l >0 U Dpyy el > 07%) (II.1)
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Dy ;- déficit total do intervalo entre o inicio do esta-
4

gio k e o inicio do estagio j.

Esses dois eventos nao sdo mutuamente exclusivos, isto
€&, a ocorréncia de déficit em k nao implica na nao ocorréncia de

déficits no restante do periodo. A teoria de probabilidades per
mite escrever:

Py n41” 075 ) = P(Dy yq > 0/%) ) + PADL g gy q> 0/%))

— > >
PO 14170 N Dy ypq > 0/%) (II.2)

Por sua vez, tem-se que:

> = > >
P(Dk+l,N+l O/Xk) P(Dk+l,N+l 0 N Dk,k+l O/Xk)
> = (
+P(Dk+l,N+l 0 n Dk,k+l o/xk) (I1.3)
Substituindo a expressao (II.3) em (II.2) e eliminando,
obtém-se:
> = >
P(Dk,N+l O/Xk) P(Dk,k+l O/Xk)
> =
+ P(Dk+l,N+l 0 n Dk,k+l O/xk) (I1.4)
A segunda parcela na expressao (II.4) pode ser escrita
como:

> = = > = -
PU0riaw1” @ M D peay 00 = POy a1 ” 070y e = 0ixg)
PO 41 = 07%) (I1.5)

Substituindo (II.5) em (II.4) obtém-se a expressido da

probabilidade de ocorréncia de déficit a partir de X, 3
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P > O/Xk) = P(D > O/Xk) +

Dy n+1 Kk, k+1

+ - - =
P(Dk+l,N+l> O/Dk,k+l O’Xk) . P(Dk,k+l O/xk)
(I1.6)
Supondo conhecidos para o estdgio k o mercado, -a confi

guragao do sistema, a geragdo térmica e as possiveis afluéncias

energéticas no més, pode-se determinar através do balango dire

to 0s possiveis estados finais Xk+l e os eventuais deficits no
mes,Dk’k+l.
= - + .
Zp 41 X, + a, Kk Uy ¢ (IT.7)
_ . max
X pq = max (0, min (Zk+l’ Xk+l)) (IT.8)
Dy y4y = Imin (0,2, ;)] (I1.9)
onde:
Xk+l - energia armazenada no final do mes k, resultante
do balang¢o direto
Zirl variavel auxiliar
a - afluéncia energética no més k
Ek - carga de energia no mes k, descontados os recursos
de uso obrigatdrio e a geragao das usinas a fio d'
agua
U, - geragao térmica da decisdo t no més k
max . - \ .
X+l enerdia armazenada maxima do sistema no final do

mées k.

A expressao (II.9) indica que haverd déficit em k sem-

pPre gue z for negativo, e vice-versa. Portanto:

k+1

P ( = 0) = P(z

Dk,k+l = 0) (IT.10)

>
k+1=






























































































































































































































































