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Estado da Arte em Planejamento da Operacao de Siste mas
Hidrotérmicos

2.1.

Planejamento de Sistemas Hidrotérmicos

O planejamento e operacdo adequados de um sistema de energia
elétrica representam um compromisso entre a minimizagdo dos custos
de investimentos e operacdo e o atendimento a padrdes de qualidade
da energia final entregue ao consumidor, previamente estabelecidos. A
gualidade da energia esta relacionada com a continuidade no
fornecimento e ao cumprimento de requisitos de tenséo e freqiéncia
(FORTUNATO et al., 1990).

Desta forma, planejar sistemas hidrotérmicos significa suprir de
forma eficiente e mais econdmica possivel a demanda de energia
elétrica, levando em consideracdo, os custos de producdo de cada
unidade geradora, além de considerar o custo de déficit de energia, que
representa o ndo atendimento a demanda. Este custo é um valor
estimado que representa o impacto do ndo suprimento do mercado de
energia. Este custo é estimado pela Empresa de Pesquisa Energética —
EPE. O valor atual considerado para patamar Unico de déficit é de R$
2.900,00 (EPE, 2009). Os modelos computacionais atualmente
utilizados contemplam a utilizacdo de custos de déficit diferenciados de
acordo com a profundidade do valor esperado do corte de carga
(CEPEL, 2001), (CEPEL, 2009), (MARCATO, 2002).

As usinas hidrelétricas utilizam a energia potencial da agua
estocada em reservatorio para gerar energia. Sua capacidade de
producdo depende de diversos fatores, tais como a altura da queda e
eficiéncia do gerador. Sua localizacdo depende de afluéncias e
desniveis adequados, fazendo com que seja instalada, muitas vezes,
distante do centro de consumo da energia.

De acordo com sua capacidade de regularizacdo, as usinas

hidrelétricas podem ser classificadas como usinas a fio d’agua ou
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usinas com reservatorio. As usinas a fio d’agua sdo aquelas que
apresentam regularizacdo de vazdes didrias ou semanais. Por outro
lado, as usinas com reservatérios podem apresentar regularizacdo de
descargas de um més, um ano ou mesmo Varios anos (MORAES,
2007).

Observa-se que o custo de geracdo das usinas hidrelétricas é
considerado como sendo nulo, ja que ndo existe, a priori, um custo para
0 uso da 4gua (SOUZA, 2008).

As usinas termelétricas sdo divididas em convencionais e
nucleares. As convencionais sdo aquelas que utilizam combustiveis
fésseis, tais como gas natural, 6leo, carvdo. Por outro lado, as
nucleares utilizam a fissdo nuclear do uranio para a producdo de
energia (REIS, 2003).

Atualmente as Fontes de Energia Alternativa tém se despontado
principalmente como fonte complementar a geracdo hidraulica.
Ressalta-se que investimentos deste tipo tém sido representados nos
modelos da mesma forma que térmicas convencionais.

Adicionalmente, o planejamento contribui na regularizacdo de
afluéncias, além de controle das cheias nos periodos Umidos. Por fim,
ressalta-se sua importancia na otimizacdo da 4gua em seus multiplos
usos: navegacgao, abastecimento, irrigacdo, regularizacdo de vazédo
minima para controle da poluicdo, dentre outros. Porém estes usos
concorrem com a geracdo de energia, pois reduz a capacidade de
producéo dos empreendimentos hidricos.

Uma caracteristica significativa de sistemas elétricos € o fato de
gue a energia € gerada no momento do consumo, ndo sendo possivel a
estocagem para um consumo em momentos de maior demanda. Além
disso, o tempo de constru¢cdo de uma usina hidrelétrica leva em média
5 anos, enquanto a de uma termelétrica leva em torno de 3 anos
(SOARES, 2008), de forma que nao é possivel um aumento instantaneo
da capacidade instalada. Associa-se também o problema da incerteza
quanto a afluéncia disponivel em um momento futuro, ndo sendo
possivel precisar o volume de &gua disponivel para geracdo de
eletricidade disponivel em um horizonte futuro. Estas caracteristicas
fazem com que o sistema seja de alta complexidade, e portanto, de

dificil solucao.
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Para tratar a complexidade, o problema do planejamento da
operacado é subdividido em diversas etapas, representando diferentes
horizontes, cada qual com determinado nivel de simplificacdes.

Inicialmente, divide-se o problema em planejamento da expanséo
e planejamento da operacdo. Na expansdo, sado considerados
horizontes mais longos, como por exemplo, 10, 20 ou até 30 anos. Ja
no planejamento da operagdo s&o representados horizontes mais
curtos, indo desde a programagcédo diaria até o planejamento de médio
prazo, com um horizonte de 5 anos. As diversas etapas do
planejamento da operagéo séo representadas na Figura 2 (MARCATO,
2002).

Médio Prazo
2 (1-5 anos)
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AN Curto Prazo
(1 ano)
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o Programacao P
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Fonte: CEPEL

Figura 2: Modelagem dos sistemas hidrotérmicos no planejamento da operacéo

Cada uma das etapas é descrita a seguir (MARCATO, 2002):

I. Planejamento da operacdo de médio prazo: nesta fase o
horizonte de estudo € de cinco anos, discretizado em etapas
mensais. Faz-se uma representacdo detalhada do processo
estocastico de vazbes afluentes aos reservatorios e as usinas
hidrelétricas que compdem cada sistema sdo representadas de
forma agregada (sistemas equivalentes). Além disto, os
sistemas podem trocar energia entre si até um limite maximo de
intercambio. Desta etapa resulta uma funcdo multivariada que

define o valor econémico da energia armazenada em fungéo
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dos niveis de armazenamento e afluéncias aos meses
passados, chamada Funcéo de Custo Futuro (FCF).
Planejamento da operacdo de curto prazo: o horizonte, neste
caso, é de alguns meses e a incerteza relacionada as afluéncias
aos reservatérios é representada através de uma arvore de
vazdes. Nesta etapa, as usinas sao representadas de forma
individualizada. O objetivo é, a partir da fun¢do de custo futuro
gerada pelo modelo de médio prazo em um estagio que
coincide com o final do horizonte do modelo de curto prazo,
gerar uma fungcdo que retrate o valor econbmico da agua
armazenada nos reservatorios em funcdo dos niveis de
armazenamento dos reservatorios;

Programacéo diaria da operacdo: nesta etapa, o horizonte é de
apenas alguns dias, discretizados em etapas horarias ou de
meia em meia hora. Nado € representada a incerteza das
vazbes. Em contrapartida, o parque hidrotérmico é representado
de forma detalhada, levando-se em conta as restri¢cdes relativas
as maquinas e turbinas, tais como: tomada e alivio de carga,
faixas operativas das turbinas, entre outras. A rede de
transmissdo é representada com precisdo. A FCF gerada pelo
modelo de curto prazo no estdgio que coincide com o ultimo
estagio do modelo de programacdo diéria é utilizada para se

definir as metas de geracdo de cada unidade geradora.

Neste trabalho o horizonte de planejamento a ser considerado € o

de médio prazo, onde se analisa um horizonte de até 5 anos.

2.2.

Planejamento da Operacao de Médio Prazo

O objetivo do planejamento da operacdo de médio prazo é a

determinacdo de uma estratégia de producdo de energia por cada

unidade geradora que minimize o valor esperado dos custos operativos

no horizonte de planejamento considerado. Nestes custos estdo

incluidos os gastos com combustiveis das usinas termelétricas,

eventuais compras de energia de sistemas vizinhos e os custos de

déficit, quando ndo é possivel o atendimento pleno da demanda.
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Observa-se que a agua, a priori, ndo possui custo para a geracao
elétrica (FORTUNATO et al., 1990).

Em sistemas exclusivamente térmicos, pode-se considerar que,
de forma simplificada, a operacéo 6tima é obtida através do despacho
ordenado por lista de custo das usinas, ou seja, despachando as
termelétricas a partir da mais barata até a Gltima que atenda a demanda
completamente. Neste caso, o custo da ultima usina despachada
representaria o Custo Marginal do Sistema, ou seja, o custo de se
despachar um acréscimo de 1 MW na demanda.

Os sistemas térmicos, vistos desta forma, possuem as seguintes
caracteristicas (TERRY et al., 1986; SOARES, 2008):

* Independéncia Temporal: as decisbes tomadas em um
estagio ndo afetam os estagios seguintes;

* Independéncia entre as usinas: a operacdo de uma
determinada usina ndo afeta na capacidade de geracdo
nem nos custos de outra usina do sistema;

» Independéncia da estratégia de operacdo: a confiabilidade
do sistema independe da estratégia de operacédo adotada,
tendo em vista que o suprimento da demanda depende

apenas de se ter capacidade instalada suficiente.

Em uma analise mais detalhada observa-se a necessidade levar
em consideracdo as restricbes contratuais relacionadas a
disponibilidade e comercializacdo de combustivel (ex: contratos take or
pay de gas). Sendo assim, as caracteristicas mencionada anteriormente
nao garantem a independéncia temporal. Trabalhos recentes levam em
conta estas caracteristicas, propondo uma otimizacdo integrada entre
as geracdo de energia e as disponibilidades dos combustiveis
(MORAES,2007 ), (BARROSO, 2005 ).

Os sistemas que possuem como base a geracao hidraulica, sendo
eles exclusivamente hidraulicos ou mesmo possuindo
complementaridade térmica (como € o caso do Brasil), diferem
significativamente dos sistemas puramente térmicos, tendo em vista,
principalmente o fato de que a 4gua utilizada na geracéo, apesar de ser

considerada ‘gratuita’, depender do volume de chuvas. Adicionalmente,
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prefere-se o desligamento das usinas térmicas tendo em vista a
gratuidade da agua.

Os sistemas hidricos com complementaridade térmica possuem
caracteristicas bem distintas dos sistemas puramente térmicos, dentre
as quais se destacam (FORTUNATO et al., 1990), (MORAES, 2007):

» Estocasticidade: relacionada com a incerteza em relacdo
as afluéncias futuras, que se tornam mais significativas
quanto maior for o horizonte do planejamento;

« Acoplamento espacial da operacdo: a construcdo de
usinas em cascata, ou seja, no leito de um mesmo rio, faz
com que a operagdo de uma usina a montante interfira na
operacédo das usinas a jusante;

« Acoplamento temporal da operacdo: a decisdo da
utiizacdo dos recursos hidricos em um més pode
ocasionar efeitos indesejados nos meses subseqientes,
tais como o ndo suprimento da carga (déficit) ou mesmo o
vertimento de dgua dos reservatorios, que representa um

desperdicio de energia.

Assim sendo, chega-se ao problema da decisdo operativa 6tima
do sistema, onde o uso da &gua estocada garante uma operacdo
menos onerosa ho presente, porém impactando o custo da energia no
futuro, caso haja uma baixa afluéncia, ja que a energia devera ser
gerada por fonte térmica, com custos elevados, podendo inclusive
ocorrer 0 ndo suprimento da demanda. Do contrario, caso se decida
operar o sistema com a utilizacdo de geracdo térmica no estagio atual e
ocorra uma afluéncia significativamente acima da esperada, as usinas
hidrelétricas poderdo ser obrigadas a verter agua, 0 que representa
uma perda de energia. A situacdo da tomada de decisdo pelo operador
€ mostrada na Figura 3, adaptada de MARCATO (2002), com seus

respectivos resultados.
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Figura 3: Representacao da decisao operativa de um sistema hidrotérmico

28

Esta dualidade no processo decisério faz com que o custo de

operacdo seja composto pelo custo presente mais o custo futuro. Na

Figura 4 (ONS, 2008) podem ser observadas as curvas que

representam os custos atual, futuro e total, em funcdo do nivel de

armazenamento final de um determinado estagio. Este fato explica que

apesar do custo da agua ser considerado igual a zero, a sua utilizagéo

ou ndo em um determinado més, resulta em custo futuro associado a

esta decisdo, conhecido como valor da agua. Por isto, através desta

medologia, a utilizacdo da agua tem um custo indireto incorporado na

funcao de custo futuro.

$1

memeen Custo Futuro

= = Cysto Imediato
Custo Total

0% Volume Armazenado Final

100%

Figura 4: Funcéo de custo imediato, custo futuro e custo total (SILVA, 2001)
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2.3.

Observa-se que o dilema do operador pode ser visto em funcéo
das curvas propostas, onde a diminuicdo do custo atual, através do
deplecionamento dos reservatorios e economia de combustiveis das
térmicas, implica em um aumento do custo futuro. Por outro lado, uma
economia de 4gua no estagio atual através da geracao térmica, com um
consequente aumento no custo do estagio atual, reflete na diminuicéo
dos custos relacionados a estagios futuros.

O objetivo do problema passa a ser a determinacdo dos
montantes de geragdo hidraulica e térmica que apresentem o menor
custo total de operacéao.

A funcéo do custo total de operacao (FCT) é composta pela soma
da funcéo de custo imediato (FCI) com a fun¢éo de custo futuro (FCF),

conforme representado na equacédo 2.1 (SILVA, 2001).
FCT =FCl + FCF (2.1)

O custo de operacdo minimo é obtido quando sua derivada em
relacdo ao Volume Armazenado Final (VAF) for nulo, ou seja, quando
as derivadas do custo imediato e do custo futuro em relagdo ao VAF

sao simétricos, mostrados na equacao 2.2.

OFCT _9(FCI +FCF) _,_ 9FCI __9dFCF
OVAF OVAF OVAF ~ OVAF

(2.2)

Modelo de Reservatorios Equivalentes de Energia

O modelo de reservatérios equivalentes baseia-se na estimativa
da energia gerada pelo esvaziamento total dos reservatérios do sistema
(conhecida como energia armazenada) e na estimativa de energia a ser
gerada com o turbinamento de toda a vazao natural afluente as usinas
hidrelétricas (conhecida como energia natural afluente) em um
determinado més. A energia armazenavel maxima, EA, por sua vez,
mede a capacidade total de armazenamento do conjunto de

reservatorios do sistema.
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A seguir agregam-se as afluéncias as usinas em afluéncias
energéticas equivalentes, denominadas energias naturais afluentes —
ENA. Esta energia corresponde a estimativa da energia que pode ser
gerada com as vazfes afluentes aos reservatérios e é dividida em
energia controlavel, ou seja, aquelas que chegam a um reservatorio, e
energia ndo controlavel, ou a fio d’agua.

As usinas a fio d’agua sé@o usinas que ndo possuem capacidade
de armazenamento sendo que a afluéncia as usinas deve turbinada,
gerando energia, ou vertida. Desta forma temos, respectivamente, a
energia a fio d’agua liquida e a energia vertida ou néo turbinavel.

Nos reservatorios considera-se também a energia evaporada, que
consiste numa estimativa da dgua que evapora nos espelhos d'’agua
que compbem o sistema. Por fim, considera-se a energia de vazao
minima, que representa a vazdo que deve ser deplecionada,
obrigatoriamente, em cada reservatério do sistema.

A Figura 5 mostra o0 modelo de agregacdo de usinas em um

reservatdrio equivalente de energia (ONS, 2008).

Energia fio Energia
d'agua bruta controlavel

Energia
evaporada

i Energia

Vertida
n&o turbinavel

Reservatério
equivalente

de energia .
Energia
vertida

Energia gerada
+

- N, Energia fio
Reservatorio Fio d'agua d'agua liquida

Energia de vaz&o minima

Fonte: ONS

Figura 5: Sistema equivalente de energia

Um exemplo didatico dos calculos de energia para sistemas

equivalentes é mostrado, a partir do sistema considerado na Figura 6.
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Figura 6: Sistema contendo sete usinas

Primeiramente, calcula-se a energia armazendvel maxima, dada pela

seguinte equacao:

Onde:

VUtili
2P
i09;
FATOR
Nusi

NUS

jag,

representa a energia armazenavel maxima do sistema
equivalente.

volume util da usina i.

representa o somatério das produtibilidades da usina em

questdo com todas as usinas a jusante.

Constante de transformac&o de m*/s para hm®meés.
Numero de usinas hidraulicas.

Conjunto de todas as usinas a jusante da usina 1.
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Para o exemplo proposto, a equacdo de energia armazenavel

méxima seria equivalente a:

VUTIL Do, + 0, + o5 + 0+ ;) +
VUTIL, {0, + o+ 0s + 0, ) +
1 |WTIL e+ s+ 05+ o)+
FATOR|VUTIL, [{p, + o5 + ps + 0, ) + (2.4)
VUTIL, [p, + o, + p,) +
VUTIL, [{p,)

5 |

A seguir é calculada da Energia Natural Afluente (ENA).

NUS

ENA= 21: Ql, DJ; P, (2.5)
Onde:
ENA representa a energia natural afluente.
Ql; Vazao incremental a usina i.
representa o somatério das produtibilidades da usina em
J%: £ questdo com todas as usinas a jusante.

FATOR Constante de transformacdo de m®/s para hm*meés.

Sendo a ENA do sistema exemplo dada por:

QLo +p,+ps+ps+p;)+
Ql, o, + 05+ 05+ o)+
Ql,[{os+ps+ps+p,) +
ENA=| Ql,[{po, + o, + 05+ 0, ) +
Qls s+ 0, +p0,)+
Qlep, +p,)+

Ql, p,)

(2.6)

Sendo a ENA composta pela parcela de energia controlavel

somada a energia a fio d'agua:
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ENA= EC +EFIO 2.7)

Sendo:

EC energia controlavel.

EFIO energia a fio d'agua.

Da equacdo 2.6 que representa a ENA do sistema equivalente

proposto, observa-se que a parcela a fio d’dgua € composta por:

EFIO =Ql; [p; (2.8)

No SEB sédo considerados quatro reservatorios equivalentes, que
agregam hidrelétricas pertencentes a bacias hidrograficas situadas
geograficamente  proximas, representando as regides  Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Nordeste.

Detalhes do equacionamento de reservatorios equivalentes de
energia podem ser vistos em (ARVANITIDIS e ROSING, 1970) e
(MARCATO, 2002).

A metodologia oficialmente implementada para o planejamento da
operacdo do SEB leva em conta a metodologia de reservatorios
equivalentes, porém utiliza-se da Programacdo Dinamica Dual
Estocastica — PDDE, para a determinacdo da politica 6tima de
operacdo e para a simulacdo da operacdo, constando portanto, no
conjunto de modelos desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas em
Energia Elétrica — CEPEL (MACEIRA, 2002).

2.4.
Revisao Bibliografica

Técnicas diversas tém sido empregadas na operacdo o6tima de
reservatorios, considerando diferentes horizontes de planejamento.
YAKOWITZ (1982), YEH (1985), LABADIE (2004) e NANDALAL e
BOGARDI (2007) apresentam importantes revisdes acerca do tema.
Dentre elas, destaque é dado as duas ultimas.

Em LABADIE (2004) inicialmente sdo apresentadas diversas

técnicas que utilizam otimizacdo estocastica implicita, tais como (i)
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modelo de programacao linear (PL), (i) fluxo em redes (FR), (iii)
programacédo nao linear (PNL), (iv) programacao dindmica discreta, (iv)
programacdo dindmica diferencial e (v) teoria de controle 6timo a tempo
discreto. Em seguida, sdo apresentados as técnicas baseadas em
otimizacdo estocastica explicita, tais como (i) programagéo estocastica
linear, (ii) programacdo dinamica estocastica (PDE) e (iii) controle
Otimo estocastico. Por fim sdo apresentadas técnicas de controle em
tempo real com previsdo e modelos de programacéo heuristica.

NANDALAL e BOGARDI (2007) apresentam técnicas de
otimizacdo baseadas em programacao dindmica para operac¢do Otima
de reservatérios, tais como programacdo dindmica incremental e
programacao dindmica estocastica, além de métodos de decomposicéo,
métodos de agregacdo/desagregacdo e métodos baseados em
reservatorios equivalentes.

Neste trabalho maior énfase € dada as propostas que utilizam

técnicas de programacéao dinamica.

2.4.1. Planejamento de Longo/Médio Prazo

CARNEIRO (1991) apresenta um estudo de diferentes técnicas
utilizadas no planejamento de longo e médio prazo, apontando as
principais caracteristicas e limitaces das mesmas. Sdo abordadas as
metodologias de representacdo de reservatérios agregados e
individualizados, bem como sdo discutidas as abordagens
deterministica e estocastica. Este estudo € realizado com enfoque no
SEB. Para tal, estudos de casos de complexidades variadas sao
utilizados, sendo o de pequeno porte contendo até trés usinas
hidrelétricas, e o de grande porte utilizando o Sistema Interligado Sul-
Sudeste, que a época do estudo contava com 51 usinas hidraulicas,
sendo 31 delas com reservatorios. Prople-se a utilizacdo de um
algoritmo deterministico de fluxo em redes, considerando representagéo
individualizada, com modelagem n&o linear para o sistema. A solucdo
do problema é calculada a partir de uma fase inicial onde é feita a
escolha de uma solucao inicial factivel que se apresente mais proxima
de uma solucao 6tima através da utilizagcdo de técnicas heuristicas.

Outros exemplos de utilizacdo de algoritmos de fluxos em rede na

resolucdo de problemas de planejamento hidrotérmico podem ser vistos


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621325/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621325/CA

2. Estado da Arte em Planejamento da Operacgédo de Sistemas Hidrotérmicos 35

em (ROSENTHAL, 1981), (OLIVEIRA e SOARES, 1985), (SUN et al.,
1995), (LUND e FERREIRA, 1996), (HSU e CHENG, 2002). CASTRO e
GONZALEZ (2004) apresentam o sistema computacional HTCOOR que
utiliza técnicas ndo lineares de fluxo em redes para a modelagem do
problema de coordenacdo hidrotérmica. Recentemente, ILICH (2009)
apresentou limitagcbes do uso de algoritmos de fluxo em redes na
operacgao de reservatorios.

Outra metodologia proposta para o planejamento energético de
longo/médio prazo é encontrada em (GORENSTIN et al., 1991), onde
se considera a natureza estocastica das afluéncias e a rede de
transmissao, representada através de um modelo linearizado de fluxo
de poténcia. Neste trabalho utiliza-se a PDDE, sendo o problema
estocastico multi-estagio decomposto em diversos subproblemas de um
Unico estagio. Cada subproblema corresponde a um fluxo de poténcia
6timo linearizado com restricbes adicionais que representam as
equacdes de balanco hidrico e uma aproximacdo linear da funcdo de
custo futuro. Os subproblemas séo resolvidos através de um algoritmo
dual SIMPLEX.

Em (CHRISTOFORIDIS et al., 1996) é descrita uma metodologia
para o planejamento da operagédo de longo e médio prazo de sistemas
com predominéncia de geracao hidraulica. A metodologia proposta &
aliada com técnicas de previsdo anual de carga e de programacgédo da
manutencdo. O problema de otimizacdo resultante é linearizado, e a
técnica de solugdo adotada € o Método Primal Dual de Pontos
Interiores Preditor—Corretor.

Outro método para a solugdo 6tima do problema de operacao de
longo prazo de sistemas de poténcia hidrotérmicos € proposto em
(AMJADY et al, 2002), e considera tanto as afluéncias dos
reservatorios quanto a demanda de energia como variaveis
estocasticas. O modelo integra o planejamento da operacdo e a
confiabilidade do sistema. O algoritmo proposto para a solucdo do
problema inclui uma técnica de decomposicdo, o0 método de relaxacao
lagrangeana (RL) e uma técnica de programacdo dinamica (PD) na
resolucéo do problema néo linear.

MARCATO (2002) propde a utilizacdo de uma representacdo
hibrida para os reservatorios hidricos. Neste modelo a representacdo

de usinas por sistemas equivalentes de energia € substituida por parte
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deste mesmo sistema de forma equivalente enquanto outra parte é
representada por usinas individualizadas. Este modelo possibilita
diversos estudos tal como viabilidade econémica e operativa de
determinado aproveitamento hidraulico, representacdo detalhada de
sistemas com fortes restricbes operativas, estudos de controle de
cheias em usinas especificas, dentre outros.

Na Tabela 1 observa-se as principais referéncias de planejamento

de médio e longo prazo de sistemas energéticos.

Tabela 1: Referéncias de planejamento de longo/médio prazo

Técnica Autor(es) Ano

CARNEIRO 1991

ROSENTHAL 1981

OLIVEIRA e SOARES 1985

Fluxo em Redes SUN et al. 1995

LUND e FERREIRA 1996

HSU e CHENG 2002

CASTRO e GONZALEZ 2004

ILICH 2009

PDDE GORENSTIN et al. 1991

Pontos Interiores CHRISTOFORIDIS et al. 1996

PD + RL AMJADY et al. 2002
PDDE - Sistemas

Hibridos MARCATO 2002

2.4.2. Planejamento de Curto Prazo

Na resolucdo do problema de planejamento energético
considerando um horizonte de curto prazo, caracteristicas do sistema
elétrico, bem como dos dados relativos ao problema como carga e
vazbes, precisam ser considerados com um maior nivel de
detalhamento. Desta forma, o0 problema passa a apresentar
caracteristicas diversas de acordo com cada sistema (térmico,
hidraulico, hidrotérmico), nivel de detalhamento do sistema
(considerando ou néo a rede elétrica).

Diversas metodologias tém sido propostas na resolugdo do

problema de curto prazo, tais como: (i) programacdo linear (PL)
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(PIEKUTOWSKI et al., 1994), (ii) programacédo nao linear (PNL) (AOKI e
SATOH, 1982), (GRANELLI et al., 1989), (FINARDI e SILVA, 2006),
(MARTINS et al., 2009) (iii) programacéo inteira mista (PIM) (COHEN e
YOSHIMURA, 1983), (CHANG et al. 2001), (iv) fluxo em redes (FR)
(SJELVGREN et al., 1983),(LI et al., 1993),(OLIVEIRA et al., 2003), (v)
programacgdo dinamica (PD) (LOWERY, 1966), (BOND e FOX, 1986)
(vi) lista de prioridades (LP) (LEE, 1988), (SENJYU et al., 2003), (vii)
técnicas de inteligéncia artificial (IA) (GAING, 2003),(SWARUP e
YAMASHIRO, 2002),(LIANG e HSU, 1994), dentre outros.

Uma revisdo mais completa para o planejamento de curto prazo
pode ser encontrada em (PADHY, 2001), (DINIZ, 2007), (SILVA JR,
2008).

Adicionalmente, trabalhos de relevancia que abordam outros
detalhes da solucdo do problema do planejamento energético e que,
portanto, merecem destaque podem ser vistos em DUARTE (2002) que
apresenta um alternativa para o maior detalhamento da modelagem
para a representacdo da vazdo minima, MARCATO (2007) que
apresenta uma metodologia para o calculo do turbinamento/vertimento
nos diferentes patamares de carga na operacdo a usinas
individualizadas, OLIVEIRA et al. (2009) que estuda o impacto da
representacdo nao-linear da funcdo de produtibilidades das usinas
hidrelétricas e FARIA et al. (2009) que apresenta modelos de célculo
da energia firme de hidrogeradores.

Na Tabela 2 observa-se um resumo de referéncias de

planejamento de curto prazo de sistemas energéticos.

Tabela 2: Referéncias de planejamento de curto prazo

Técnica Autor(es) Ano
PL PIEKUTOWSKI et al. 1994
AOKI e SATOH 1982

BNL GRANELLI et al. 1989
FINARDI e SILVA 2006

MARTINS et al. 2009

COHEN e YOSHIMURA 1983

PV CHANG et al. 2001
FR SJELVGREN et al. 1983
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Técnica Autor(es) Ano
Ll et al. 1993
OLIVEIRA et al. 2003
LOWERY 1966

PD
BOND e FOX 1986
LEE 1988

LP
SENJYU et al. 2003
GAING 2003
IA SWARUP e YAMASHIRO 2002
LIANG e HSU 1994
PADHY 2001
Revisao bibliogréfica DINIZ 2007
SILVA JR 2008
DUARTE 2002
MARCATO 2007

Outros Temas

OLIVEIRA et al. 2009
FARIA et al. 2009

2.4.3. Técnicas de Processamento Paralelo

Técnicas de computacdo distribuida tém sido utilizadas para a
reducdo do tempo computacional em problemas de planejamento
energético de curto e de longo prazo. A seguir sdo apresentados alguns
destes trabalhos.

Um modelo de solu¢do do problema do planejamento energético
de médio e longo prazo é apresentado por (ESCUDERO et al., 1996).
Este trabalho apresenta uma abordagem estocéstica para o problema,
através da utilizacdo do Langrageano Aumentado (LA). Os tempos
computacionais obtidos para diferentes sistemas propostos utilizando
programacgdo sequencial sdo comparados com o codigo paralelizado,
rodando em uma rede de trés workstations HP9000/71550, utilizando
instrucbes de Parallel Virtual Machine (PVM). Observa-se que o
processamento distribuido apresenta significativa redugcdo no tempo

computacional do problema.
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Em (SILVA e FINARDI, 2003), utiliza-se o processamento paralelo
para a solucdo do planejamento da operacdo de longo prazo de
sistemas hidrotérmicos. Neste caso foi utilizada a Programacdo
Dindmica Dual Estocéstica (PDDE) implementada em um sistema
distribuido contendo 4 servidores IBM RS/6000 implementado através
do padrdo de comunicacdo de dados conhecido como Message
Passing Interface (MPI). A PDDE da forma como é implementada
apresenta como vantagem a possibilidade de paralelizacdo de codigo
tanto nas duas fases do problema: forward e backward. Na fase forward
estima-se o custo de operacdo 6timo para um cenério de afluéncias e
na fase backward faz-se uma recursao do Ultimo para o primeiro estagio
do problema, onde sdo construidas as funcdes de custo futuro. Para as
avaliacdes do procedimento proposto, os autores adotaram um cenario
de planejamento da operacdo com as seguintes caracteristicas: 15
usinas hidrelétricas; 6 usinas termelétricas; demanda constante;
produtibilidade hidraulica constante; 100 cenarios de afluéncia para a
fase forward e 15 cenérios para a fase backward em 24 estagios.
Nestas condi¢cdes 117.600 problemas de programacédo linear (PPL)
precisam ser resolvidos. O fator de aceleracdo S (em inglés, speedup),
atingiu, de forma aproximadamente linear, o valor proximo a 3.2 vezes
guando utilizados 4 processadores, 0 que representa um eficiéncia de
80%.

Uma metodologia similar a anterior é apresentada por (PINTO et
al., 2009) no planejamento de curto prazo. A modelagem trata o
problema com discretizacdo semanal e considera as afluéncias de
forma deterministica no primeiro més e, discretizagdo mensal com
afluéncias estocésticas a partir do segundo més, em um horizonte
anual. Neste caso, para o0 primeiro més, o problema torna-se
sequencial, devido a dependéncia entre estados associados as
semanas subsequentes. Assim, os autores propdem a paralelizacdo do
problema a partir do segundo més, o qual € associado a inUmeros
cenérios hidrologicos independentes. Para a implementacdo paralela
proposta, o padrao MPI para a comunicacdo entre processos também é
utilizada. indices de desempenho para a presente implementacéo foram
extraidos de tempos de simulagBes executadas em um ambiente de
computacdo paralela com 336 processadores. Devido a parcela

sequencial do problema e comunicacdo entre processos, forte
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degradacéo do desempenho do programa € observado para um nimero
elevado de processadores. O fator de aceleragdo, por exemplo, ndo
superou 13 vezes quando executado com 32 processadores, indicando
uma eficiéncia de aproximadamente 40%.

Na Tabela 3 s&o apresentadas as principais referéncias que
utilizam processamento paralelo na solugdo do problema do

planejamento energético.

Tabela 3: Referéncias de processamento paralelo

Técnica Autor(es) Ano
LA+ PVM ESCUDERO et al. 1996
SILVA e FINARDI 2003

PDDE + MPI
PINTO et al. 2009

2.4.4. Técnicas de Inteligéncia Artificial

Diversos trabalhos investigam a utilizacdo de técnicas de
inteligéncia artificial na resolucdo do problema de planejamento

energético. Dentre estas técnicas destacam-se:

1. Algoritmos Genéticos (GOLDBERG, 1989),
(MICHALEWICZ, 1996), (KOZA, 1992), (MIRANDA et al.,
1998).

2. Redes Neurais Artificiais (HAYKIN, 1998), (GALLANT,
1993).

3. Logica Fuzzy (ZADEH, 1965), ZADEH (1988),
ZIMMERMANN (1994), MENDEL (1995).

4. Recozimento Simulado (KIRKPATRICK et al., 1983) e
(LAARHOVEN e AARTS, 1987).

2.4.4.1. Algoritmos Genéticos

MIRANDA et al. (1998) apresentam uma revisdo de técnicas
evolutivas aplicadas a sistemas de poténcia e apresenta um sistema
tutorial composto por oito hidrelétricas considerando um horizonte de

planejamento de um ano. Os autores consideram que a vantagem do
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uso desta técnica esta na possibilidade de adaptar a estratégia de
operagdo de acordo com a afluéncia. Entretanto, os autores alertam
que somente com a simulacdo de sistemas reais poderiam chegar a
conclusdes mais definitivas.

Uma ferramenta baseada em Algoritmos Genéticos (AGs) é
proposta por (CHEN e CHANG, 1996) na programacédo da operacéo de
um sistema hidrotérmico composto por vinte e duas usinas
termoelétricas e trés hidroelétricas em um horizonte de vinte e quatro
horas. Os autores afirmam que obtiveram resultados mais satisfatérios
gue o0s obtidos pela programacdo dindmica por aproximacdes
sucessivas.

Em (LEITE et al., 2002a) é investigada a aplicacdo de algoritmos
genéticos na otimizacdo da operacdo de sistemas hidrotérmicos de
geracdo. Com o objetivo de encontrar solugbes mais eficientes, em
relacdo as abordagens tradicionais, 0os autores propdem e investigam a
aplicacdo de algoritmos genéticos ao problema e mencionam que a
simplicidade, o paralelismo e a generalidade dos AGs, podem vir a
fornecer uma solucdo eficaz para esta classe de problema. O artigo
apresenta algumas adaptacdes da técnica ao problema em analise e
uma aplicacdo real para um sistema em cascata composto por usinas
hidrelétricas interligadas. Adicionalmente, estes mesmos autores
(2002b) apresentam um estudo dos operadores genéticos utilizados no
planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos. Esta
investigacao se fez necesséria de modo a verificar a influéncia (taxa) de
cada operador genético sobre a resolucao do problema. Visando utilizar
os algoritmos genéticos no problema, varios operadores genéticos
tradicionais foram adaptados de modo a incorporar as caracteristicas
inerentes ao problema de planejamento.

HUMPIRI (2005) apresenta um modelo para a solucdo do
problema de planejamento energético da operacdo baseado em
Estratégias Evolutivas (EE’s), cuja caracteristica principal é a auto-
adaptacdo dos seus parametros durante o processo evolutivo. Foi
realizada uma avaliacdo da qualidade da solucdo obtida entre as
abordagens por EE’s e por programacéo nao linear baseada em fluxo
em redes, para usinas do SEB. Foram estudadas configuracdes com
usinas isoladas, usinas em cascata e um sistema hidrelétrico formado

por 14 usinas. Devido a solu¢des com resultados de melhor qualidade,
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2.4.4.2.

as EE's podem ser utilizadas para apurar a solucdo fornecida pela
programacéao nao linear.

Em LEITE et al. (2006) € apresentada a aplicagdo de Algoritmos
Genéticos na otimizacdo da Operacdo de Sistemas Hidrotérmicos de
Poténcia, utilizando como teste dois conjuntos com usinas pertencentes
ao Sistema Sudeste Brasileiro, com objetivo de analisar a aplicabilidade
dessa técnica em grandes sistemas. Os autores mencionam que a
técnica utilizada permite uma representacao individualizada das usinas,
além de ser relativamente simples de ser aplicada, além do fato de que
o crescimento do niumero de usinas néo afeta a eficiéncia do algoritmo,
0 gue ocorre muitas vezes, quando se utilizam técnicas tradicionais de
otimizacdo. O algoritmo  conseguiu captar os diferentes
comportamentos operativos 6timos das usinas, obtendo um 6étimo
global para o sistema. Segundo os autores esta técnica podera vir a
ser utilizada em caréter alternativo ou complementar no planejamento
da operacéo.

SOARES (2008) propde uma modelagem utilizando algoritmos
genéticos de modo a considerar multiplos objetivos no processo de
otimizacdo sem que a representacao fisica do sistema energético e
suas incertezas sejam comprometidas. A abordagem multicritério
possibilita que diversos indicadores, dentre os quais se destaca o risco
de déficit, se tornem controlaveis a partir de sua consideracdo
diretamente no processo de otimizacdo. O trabalho apresenta algumas
vantagens da modelagem proposta. Entretanto, a aplicacdo pratica
necessita de aprimoramentos, tais como: (i) reducdo do esforco
computacional; (ii) representacdo hibrida do problema espacial e

temporal; (iii) flexibilidade na representacéo de incertezas.

Redes Neurais Artificiais

Uma proposta de utilizacdo de uma Rede Neural Artificial (RNA)
tipo multiplas camadas (MLP, do inglés Multi-layer Perceptron) de modo
a obter as geracgdes hidraulicas de um sistema hidrotérmico €
apresentada por AQUINO et al. (1999a). Para tanto a rede € alimentada
com dados de vazbes afluentes e/ou turbinadas. Foram utilizados
dados de usinas hidrelétricas do SEB, considerando um horizonte de 12

meses. Os dados utilizados para o treinamento desta RNA s&o obtidos
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de um modelo de programacdo linear de problema de operagéo
hidrotérmica. Os resultados obtidos demonstram a capacidade das
RNA, tipo MLP em realizar com sucesso a associacdo de padrdes e
generalizar para padroes desconhecidos, inclusive com poucos dados
de treinamento, desde que representativos do espago amostral e tendo
a RNA sido apropriadamente modelada.

Porém, aplicacbes de RNA em problemas de otimizacdo sdo
encontradas utilizando-se Redes com conexdes realimentas, tais como
as redes de Hopfield (SILVA et al., 2004). Diversos artigos utilizam esta
abordagem no problema do planejamento energético, tais como
(FAROOQI et al., 2003), (YALCINOZ e SHORT, 1997) e (YALCINOZ et
al., 2000).

Em (AQUINO et al. 1999b) um modelo de Rede de Hopfield
modificada é utilizado no problema da coordenacdo, modelado como
um problema da programacéo linear, onde a matriz de ativacao da rede
representa as restricbes de balanco de energia e a funcédo objetivo é
referente ao custo minimo de operacdo. O modelo apresenta resultados
satisfatérios quando comparados ao modelo SIMPLEX, porém
apresentando um tempo computacional maior. Os autores argumentam
gue a vantagem desta técnica pode vir a ser significativa se utilizada
implementacdo em hardware.

Em outra abordagem, SACCHI et al. (2005) utilizam uma RNA de
mapa auto-organizavel (SOM, do inglés, Self Organized Maps) em
conjunto com modelos de sistemas dindmicos com o objetivo de obter
regras de operacdo de reservatorios que melhor caracterizem o
comportamento 6timo dos sistemas hidroelétricos de poténcia, mesmo
diante das mais variadas condi¢Bes hidrologicas. As politica 6timas sdo
obtidas através de um modelo de otimizagcdo deterministica, ndo-linear
considerando usinas individualizadas, sendo entdo utlizadas na
simulacdo da RNA. Os estudos consideram um horizonte de curto e
médio prazo, e utilizam sete grandes hidrelétricas do sub-sistema
sudeste do SEB. Os testes mostraram que o previsor neural possui uma
forte tendéncia em seguir os resultados da otimizacdo deterministica,
otimizando o uso dos recursos hidricos disponiveis para geracdo de
energia elétrica.

Adicionalmente, em grande parte das aplicacbes em

planejamento hidrotérmico observa-se a utilizagdo de Redes Neurais
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2.4.4.3.

como método auxiliar de métodos classicos ou de outras heuristicas.

Exemplos serdo mostrados em outras secoes.

Légica Fuzzy

Técnicas relacionadas a légica nebulosa ou Fuzzy tém sido
utilizadas na solugcdo do problema de planejamento energético.
Aplicacdes diversas, muitas delas integradas a redes neurais, ou seja,
sistemas Neuro-fuzzy, podem ser vistas na previsdo de séries, tais
como em (ZAMBELLI e SOARES, 2009), e (KOUSHKI et al., 2009).
Mais recentemente, observa-se o desenvolvimento de técnicas de
otimizacdo Fuzzy (EKEL et al., 1998), (JIMENEZ et al., 2006).

As técnicas conhecidas como otimizacao Fuzzy sao utilizadas por
(ATTAVIRIYANUPAP et al., 2004) na solucdo do problema do
despacho econdmico do ponto de vista da participagdo do gerador em
mercado de energia e reserva, visando a maximizagdo do seu lucro.
Adicionalmente, as varidveis incertas sdo tratadas como numeros fuzzy
e, portanto, utiliza-se otimizacdo fuzzy para a obtengcdo da solugéo
Otima de energia e reserva a serem vendidos no mercado pelo gerador.

RABELO et al. (2009) utilizam controladores fuzzy (Takagi-
Sugeno) na determinacdo de politicas de operacdo energética de
sistemas hidrotérmicos. O método proposto consiste em utilizar as
politicas operativas 6timas obtidas através de um modelo de otimizacao
deterministico para o ajuste das curvas de despacho das usinas
hidrelétricas através do controlador nebuloso. Os resultados mostram
que as solucdes obtidas utilizando o método proposto apresentam
menor geracao térmica e, portanto, menor custo, quando comparados
com o modelo adotado no SEB.

Uma abordagem para o problema do planejamento da operacéo
de médio prazo de sistemas hidrotérmicos baseada Sistema de
Inferéncia Neural-Nebulosa Adaptativo € proposta por (MONTE e
SOARES, 2009). A metodologia proposta atua em paralelo com um
modelo de otimizagdo deterministico com previsdo de vazdo. A
informacgéo do otimizador deterministico € utilizada no treinamento da
rede, que gera uma base de regras de inferéncia nebulosa que
reproduzira o comportamento 6timo da usina através da definicdo da

vazao turbinada, em cada estagio, em fung¢édo das varaveis de entrada
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2.4.4.4.

estipuladas. O desempenho da metodologia Neuro-fuzzy proposta
apresenta resultados similares a Programagdo Dinamica Estocastica,

para o caso exemplo analisado.

Recozimento Simulado

O Simulated Annealing (SA) ou Recozimento Simulado consiste
em uma técnica de busca probabilistica, e se fundamenta numa
analogia com a termodinamica. Esta metaheuristica € uma metéafora de
um processo térmico, dito annealing ou recozimento, utilizado em
metalurgia para obtencdo de estados de baixa energia num solido.

Um aplicacdo pode ser vista em (ROBERTO, 2009) onde fez-se
uso de estratégias evolutivas e recozimento simulado adaptativo difuso,
motivado pelas suas capacidades de exploracdo do espaco de busca e
possibilidade de adaptacdo dos pardmetros de controle. As
metaheuristicas propostas sédo analisadas utilizando um sistema teste
composto por sete usinas hidrelétricas e seis térmicas, sendo simulado
com vazdes afluentes deterministicas e com vazdes afluentes multi-
cenarios. Sado investigadas oito configuragbes visando a auto-
adaptacado de alguns parametros de controle de busca. O recozimento
simulado adaptativo difuso é testado em duas versbes que
correspondem ao tipo de vazao afluente utilizada. Conclui-se que o
recozimento simulado adaptativo difuso mostrou-se mais adequado em
comparacao as demais alternativas investigadas.

Em (AMENDOLA, 2007), o problema de coordenacéo
hidrotérmica é formulado como um problema de minimizacdo de custos
nao-linear sendo avaliadas a aplicacdo de trés metas-heuristicas de
otimizacdo: (i) Algoritmos Genéticos; (i) Enxame de Particulas; (iii)
Recozimento Simulado, como possiveis ferramentas de solu¢do. Foram
testadas seis configuracfes de cada meta-heuristica, sendo cada uma
processada repetidamente, possibilitando uma comparacgéo estatistica
do desempenho de cada uma delas. Foi utilizado um sistema-teste
modelado a usinas individualizadas com vazbes deterministicas,
composto de sete usinas hidrelétricas e seis usinas termelétricas
flexiveis. Finalmente, conclui-se que estes métodos podem ser
consistentemente aplicados a coordenacao hidrotérmica por oferecerem

solugBes com qualidade e robustez competitivas.
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Outros exemplos de utilizacdo de recozimento simulado no
problema de planejamento energético de curto prazo podem ser visto
em (WONG e FUNG, 1993), (ONGSAKUL e RUANGPAYOONGSAK,
2001) e (SIMOPOULOS et al, 2006).

Na Tabela 4 observam-se as referéncias que utilizam inteligéncia

artificial aplicada ao planejamento energético.

Tabela 4: Referéncias de inteligéncia artificial no planejamento energético

Técnica Autor(es) Ano
MIRANDA et al. 1998

CHEN e CHANG 1996
LEITE et al. 2002a
AG / EE LEITE et al. 2002b
HUMPIRI 2005

LEITE et al. 2006

SOARES 2008
AQUINO et al. 1999a

SILVA et al. 2004

FAROOQI et al. 2003

RNA YALCINOZ e SHORT 1997
YALCINOZ et al. 2000
AQUINO et al. 1999b

SACCHI et al. 2005

Fuzzy ATTAVIRIYANUPAP 2004
RABELO et al. 2009

ROBERTO 2009

AMENDOLA 2007

WONG e FUNG 1993

SA ONGSAKUL e

RUANGPAYOONGSAK 2001

SIMOPOULOQS et al. 2006

Neuro-fuzzy MONTE e SOARES 2009
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2.4.5. Sistemas de Suporte a Decisao

Diversos sistemas tém sido propostos para suporte a decisdo na
otimizacao de recursos energéticos. Um exemplo de sistema de suporte
a decisdo para o planejamento de sistemas hidrotérmicos de grande
porte é apresentado por ZAMBON (2008). Este modelo, chamado
HIDROTERM, é baseado em PNL sendo as usinas consideradas de
forma individualizada, com as demandas, unidades térmicas e
intercambios agregados por subsistema. Este sistema considera ainda:
() outras fontes de geracdo de energia elétrica; (i) expansdo do
sistema; (iii) transposi¢des; (iv) usos multiplos da agua; (v) restricbes
ambientais. S&8o0 mostrados estudos de casos para diversas
configuracdes de sistemas, incluindo o Sistema Interligado Nacional
Brasileiro (SIN), considerando um horizonte de médio prazo.

Outros exemplos de modelos de suporte a decisdo aplicados a
sistemas de reservatérios hidrelétricos podem ser vistos em LABADIE
(2004) tal como o modelo MODSIM (LABADIE, 2000), baseado em
algoritmos de fluxo em redes.

O modelo de suporte a decisdo HYDROLAB (CICOGNA, 2003),
atua no planejamento hidrotérmico, nos horizontes de longo, médio e
curto prazo, utilizando representacdo individualizada de usinas e
representacdo estocastica das vazbes e utiliza a técnica de fluxo em
redes nao linear com arcos capacitados.

Outro modelo importante é o SDDP (PSR, 2009), desenvolvido
pela empresa PSR, e abrange estudos de longo, médio e curto prazo
de sistemas hidrotérmicos, tendo por base a PDDE, mesma
metodologia utilizada pelo NEWAVE e DECOMP. Uma aplicacao deste
modelo para o sistema elétrico colombiano pode ser vista em
(PEREIRA, 1998).

Em (ALENCAR et al., 2009) é apresentada uma ferramenta
orientada a objeto baseada em inteligéncia artificial, inspirada em
algoritmo genético, que tem como principal objetivo garantir uma
estrutura moderna e de facil manipulacdo ao usuario, para que possa
ser adotada no planejamento da operac¢do de sistemas hidrotérmicos.
Os autores mencionam sera criada na mesma plataforma, uma

ferramenta que viabilizar4 a comparacédo das decisdes nesta plataforma
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com o que vem sendo realizado no SEB, criando uma alternativa para

analise das decisdes tomadas.

Na Tabela 5 sdo mostradas as referéncias que apresentam 0s

principais sistemas de suporte a decisdo para planejamentos

energeéticos.

Tabela 5: Referéncias de sistemas de suporte a deciséo

Sistema / Técnica Autor( ES) Ano
HIDROTERM / PNL ZAMBON 2008
MODSIM / FR LABADIE 2000
HYDROLAB / FR CICOGNA 2003
SDDP / PDDE PSR 2009
AG ALENCAR 2009

2.4.6. Programacgao Dinamica

A programacdo dindmica € uma técnica utilizada para a

otimizacdo de processos de decisdo multiestagios. Diversas técnicas

baseadas em PD foram propostas ao longo dos Ultimos anos para a

solucdo dos problemas da utilizacdo de recursos hidricos e operacao
6tima de reservatorios (LABADIE, 2004), (NANDALAL e BOGARDI,

2007). Dentre elas pode-se citar:

Programacdo Dinédmica Incremental (PDI): este método
utiliza uma solucgéo viavel inicial a partir da qual € utilizado
um processo iterativo para se obter, através de PD
convencional, um resultado aprimorado (LARSON, 1968).
Este método considera apenas um trecho do espaco de
estados, reduzindo o esforco computacional. Porém pode
apresentar como resultado um o6timo local (TURGEON,
1982) se néo for utilizado de forma adquada. Baseado
neste método foi desenvolvida a Programag¢do Dinamica
Diferencial Discreta (PDD Discreta) (HEIDARI et al., 1971),
considerada uma generalizagdo da PD Incremental
(NOPMONGCOL e ASKEW, 1976).
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¢ Programacéo Dinamica Estocastica Amostral (PDEA): este
método trabalha os cenéarios de afluéncia, que sao
utilizados na programac&o dinamica (ARAUJO e TERRY,
1974), (KELMAN et al.,1990), (FABER e STEDINGER,
2001).

* Programacdo Dinamica por Aproximacdes Sucessivas
(PDAS): neste método cada reservatério é otimizado
individualmente mantendo-se os demais reservatorios com
uma politica de operacéo fixa. As correcdes sao realizadas
substituindo o reservatdrio em andlise por outro que havia
sido deixado com a operacdo pré-fixada. Este método é
repetido até que um determinado critério de parada seja
satisfeito (KORSAK e LARSON, 1969), (SHERKAT et al.,
1985), (FERRERO e SHAHIDEPOUR, 1997).

« Algoritmo de dois estagios: otimiza-se 0 primeiro estagio,
onde os valores de armazenamento e afluéncia séo
conhecidos, de forma independente dos demais. Desta
forma o custo total é equivalente ao custo 6timo do
primeiro estadgio somado ao custo esperado total dos
demais estdgios operativos, ou seja, do custo das
decis0es futuras (KALL e WALLACE, 1995), (FERRERO et
al., 1998).

Diversas outras metodologias foram apresentadas para a
programacao dinamica visando torna-la computacionalmente viavel. Em
geral, estes métodos propostos buscam a reducéo do espaco de busca
do problema, ou seja, reducdo do espaco de estados, ou ainda, a
reducdo no numero de estados visitados, que representa uma reducdo
no numero de discretizacbes para a formacdo da funcdo de custo
esperado, ou custo futuro da PD.

Dentre estas técnicas destaca-se a Programacédo Dinamica Dual
Estocéastica, PDDE, que alia a técnica de decomposi¢cdo de Benders a
agregacao de reservatorios em sistemas equivalentes e é utilizada em
diversos estudos de planejamento (PEREIRA e PINTO, 1985) e
(PEREIRA, 1989).

Adicionalmente, ressalta-se que o desenvolvimento tecnoldgico

dos sistemas de hardwares e dos algoritmos de simulacdo e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0621325/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0621325/CA

2. Estado da Arte em Planejamento da Operacgédo de Sistemas Hidrotérmicos 50

otimizacdo, observado ao longo dos Ultimos anos, tem facilitado o
estudo de novas propostas de utlizagdo da PD. Muitas destas
propostas sdo baseadas em integragdo com técnicas de IA, originando
inclusive em novas metodologias. Dentre elas podemos citar a técnica
de Programacao Neuro-dindmica (BERTSEKAS e TSITSIKLIS, 1996) e
técnicas de Programacao Dinamica Fuzzy (ALKAN et al., 1994).

Aplicagbes destas técnicas ao planejamento energético podem
ser vistas em (SU e HSU, 1991), (CHANDRAMOULI e RAMAN, 2001),
(TILMANT et al., 2002), (DANESHI, 2003), (MOUSAVI et al., 2004),
(MOUSAVI et al., 2005), (CERVELLERA et al.,, 2006), (KUMAR e
PALANISAMY, 2006), (CHAVES e KOJIRI, 2007), (CASTELLETTI et
al., 2007), (DEKA e CHANDRAMOULLI, 2009).

Na Tabela 6 sdo apresentadas as referéncias de programacéao

dindmica citadas no texto.

Tabela 6: Referéncias de programacédo dinamica

Técnica Autor( ES) Ano
PDI LARSON 1968
TURGEON 1982
PDD Discreta HEIDARI et al. 1971
NOPMONGCOL e
1976
ASKEW

PDEA ARAUJO e TERRY 1974
KELMAN et al. 1990
FABER e STEDINGER 2001
PDSA KORSAK e LARSON 1969
SHERKAT et al. 1985

FERRERO e
1997

SHAHIDEHPOUR
PDDE PEREIRA e PINTO 1985
PEREIRA 1989
BERTSEKAS e

PD + IA 1996

TSITSIKLIS
ALKAN et al. 1994
SU e HSU 1991
CHANDRAMOULI e 2001
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RAMAN
TILMANT et al. 2002
DANESHI 2003
MOUSAVI et al. 2004
MOUSAVI et al. 2005
CERVELLERA et al. 2006
KUMAR e PALANISAMY 2006
CHAVES e KOJIRI 2007
CASTELLETTI et al. 2007

DEKA e
CHANDRAMOULI 2009
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