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RESUMO

O trabalho utiliza a técnica Analytical Target Cascading (ATC) com Alternating Direction
Method of Multipliers (ADMM) para resolver o problema do unit commitment de siste-
mas hidrotérmicos (UCHT). O ATC, comumente empregado em projetos de sistemas
multiniveis, permite que um problema maior seja dividido em subproblemas menos
complexos de maior facilidade de resolugcao. No caso do UCHT, o ATC é usado para
obter um subproblema mestre que coordena trés outros subproblemas relacionados
com as decisdes ligadas a operagédo das usinas termelétricas, das usinas hidrelétri-
cas e do sistema de transmissao. Os resultados obtidos aplicando o ATC com ADMM
sdo comparados com os resultados da solucao direta do UCHT via modelo Unico de
Programacao Linear Inteira-Mista, analisando-se sua resiliéncia para variagdes a di-
ferentes dados de entrada do problema. Além disso, € analisada a importancia da
escolha de varios parametros empregados no ADMM e a importancia da escolha de
valores iniciais que sao utilizados no processo iterativo. Para as analises, se utiliza um
sistema de 24 barras com cinco usinas termoelétricas, 14 usinas hidroelétricas e 38
linhas de transmissao, o qual é baseado no subsistema sudeste do Sistema Interligado
Nacional.

Palavras-chave: Unit Commitment. Sistemas Hidrotérmicos. Analytical Target Casca-
ding. Alternating Direction Method of Multipliers.



ABSTRACT

This work uses Analytical Target Cascading (ATC) with Alternating Direction Method of
Multipliers (ADMM) to solve the Hydrothermal Unit Commitment (HTUC) problem. This
approach, usually utilized in multilevel systems projects, allows a bigger problem to be
broken down in less complex subproblems that are easier to solve. Here, the ATC is
applied to the HTUC problem in order to obtain a master subproblem, responsible for
coordinating three other subproblems related to the decisions on operating the thermal
plants, hydrological plants and, the operation of the transmission system. The results
obtained by applying the ATC with ADMM are compared to the direct solution of the
HTUC modeled as an unique mixed integer linear program and an analysis is presented
related to the resiliency for changes in input data like load and availability of the plants.
Furthermore, we study the significance of the parameters necessary for the ADMM
and the importance of the initial values used as base for the iteractive algorithm. For all
analayses, a 24-bus system based in the southeastern SIN subsystem composed of
38 transmission lines with 5 thermal and 14 hydrological power plants is used for the
HTUC problem.

Keywords: Unit Commitment. Hydrothermal Power Systems. Analytical Target Cascad-
ing. Alternating Direction Method of Multipliers.
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1 INTRODUGAO

O Brasil, como a oitava maior economia e o0 sétimo pais mais populoso do
mundo (CIA, 2022), depende do bom funcionamento do seu sistema elétrico para
suprir as necessidades da populacéo e da industria. Deste modo, faz-se uso de um
sistema eletro-energético de grande porte com uma matriz energética variada para nao
sofrer com faltas de recursos (naturais, no caso das usinas hidrelétricas, e combustivel,
no caso das termelétricas) e com capacidade de atender a demanda de maneira
econdmica e confiavel.

O Sistema Interligado Nacional (SIN) atualmente possui mais de 181 Gigawatt
(GW) de capacidade instalada de geragao, sendo a matriz dividida principalmente
entre usinas hidrelétricas (UHE: 57,15%), termelétricas (UTE: 24,75%), edlicas (EOL:
10,98%), pequenas centrais hidrelétricas (PCH: 3,05%) e usinas fotovoltaicas (UFV:
2,49%). Além disso, existem mais 14,5 GW de capacidade em fase de construgédo que
devem entrar nos proximos anos para reforcar a matriz energética atual (ANEEL, 2021).
A Figura 1 mostra a representagdo da matriz energética presente no SIN por tipo de
empreendimento de geracgéo.

Figura 1 — Capacidade instalada de geracéo por tipo de usina.

103,03 GW

2,85 GW
4,54 GW

- 5506w

m UHE
UTE
EOL
B PCH
UFV
Outros

19,79 GW

44,62 GW

Fonte: SIGA - ANEEL (2021).

Além da geracao, a transmissao de energia € parte fundamental e seu planeja-
mento é de extrema importancia para que toda a geragao consiga ser escoada para
os consumidores, sejam eles grandes polos industriais ou centros populacionais. Por
conta das dimensdes continentais do territério nacional e do fato dos po6los de geracéo
serem tipicamente afastados das areas habitadas, o Brasil, em 2020, possuia 147 mil
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quildmetros de linhas de transmissao que constituem uma malha que abrange todo o
pais (EPE, 2020). Na Figura 2, tem-se a ilustragdo da malha de transmissao do SIN.

Figura 2 — Malha de transmissdo do SIN

Fonte: Adaptado de SINDAT - ONS (2021).

Para o atendimento a carga, é necessario que as usinas (e, por consequén-
cia, as unidades geradoras) sejam despachadas apropriadamente, de maneira que a
geragao seja igual a demanda. Por conta da inviabilidade de realizar a previsdo da
demanda instantanea, a programacao da operacao é realizada através de curvas his-
toricas e previsdes com horizontes e resolucdes distintos, enquanto que o casamento
da geracao e demanda em tempo real € realizado através de sistemas de controle
(WOOD; WOLLENBERG; B., 2014). No Brasil, o érgao responséavel pelo despacho da
geracao é o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), uma entidade privada sem
fins lucrativos que esta sob fiscalizacao e regulacdo da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL).

Para realizar efetivamente o planejamento da operacédo do SIN, o ONS divide
esta tarefa em trés problemas com horizontes distintos: médio prazo, curto prazo, e a
programacéo diaria da operagédo. Uma visdo geral destes problemas estédo descritos a
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seqguir:

a) Horizonte de médio prazo: o modelo utilizado para realizar o despacho de
médio prazo é o NEWAVE (CEPEL, 2020b), um modelo estocastico que
realiza a simulacdo em um horizonte de 5 anos com agregacao de usinas
hidrelétricas em reservatérios equivalentes de energia, com a geracao de
cenarios de afluéncia por modelo auto regressivo. O principal resultado do
modelo é a Funcgao de custo futuro (FCF) que representa o valor d’agua no
horizonte de médio prazo.

b) Horizonte de curto prazo: o DECOMP (CEPEL, 2020a) é o modelo esto-
castico que realiza o despacho de curto prazo. Este modelo utiliza um hori-
zonte de dois meses, sendo o0 primeiro més com resolucao semanal. Neste
modelo, as usinas hidrelétricas sédo representadas individualmente e a es-
tocasticidade das afluéncias é representada por uma arvore de cenarios. O
DECOMP fornece a FCF que valora a agua no final do horizonte do modelo
da programacéo diaria.

c) Programacéo diaria da operacéo: neste horizonte, o modelo que o ONS uti-
liza para fazer o despacho é o DESSEM (CEPEL, 2021). As unidades gerado-
ras das usinas termelétricas sdo representadas de maneira individualizada
e as afluéncias sao consideradas deterministicas. As usinas hidrelétricas,
por sua vez, possuem representacao similar aguela empregada pelo modelo
DECOMP. Os principais dados de saida deste modelo sdo os despachos
das unidades geradoras, que o ONS utilizara para realizar a operagéo no dia
seguinte, e o custo da operacao.

Tipicamente, o longo' (planejamento da expanséo, tipicamente com horizonte
de planejamento de varios anos ou décadas), médio e curto prazos sofrem maior
influéncia das caracteristicas energéticas, enquanto que a programacao diaria sofre
maior influéncia das caracteristicas elétricas (PARVEZ et al., 2019), (FOSSO; BELS-
NES, 2005). Os fatores que motivam esta diferenga sao a grande dificuldade em prever
fendmenos naturais e a afluéncia de rios, enquanto que modelos de curto prazo cos-
tumam ter um detalhamento maior e imprecisbes na descricdo das caracteristicas
elétricas acabam impactando negativamente a precisao dos mesmos.

Percebe-se que a medida que os horizontes de tempo vao se estreitando € a re-
solugdo aumentando, ha uma diminui¢cao da influéncia de caracteristicas estocéasticas
de dinamica lenta, e.g., as afluéncias, no problema. Em contrapartida, ha maior neces-
sidade de precisdao na modelagem das unidades geradoras para se conseguir obter um
despacho o mais préximo possivel do que sera realizado na operagdo em tempo real

' N&o representado na Tabela 1.
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(MO et al., 2002)2. Em todos estes horizontes de planejamento, os modelos utilizados
pelo ONS tém como objetivo minimizar o custo total da operagéo. A Tabela 1 apresenta
um resumo esquematizado dos diferentes horizontes e os modelos empregados pelo
ONS (ONS, 2020).

Tabela 1 — Cadeia de modelos utilizado pelo ONS

Médio Prazo Curto Prazo Programagao diaria
Horizonte 5 Anos 2 Meses 1 Semana
Resolugéo Mensal Semanal / Mensal 3, 1 e blocos de horas
Modelo NEWAVE DECOMP DESSEM
Afluéncia Estocastica Estocastica Deterministica
Modelagem Hidro Reservatério equivalente Usina individualizada Usina individualizada

Em relagédo ao problema da programacao diaria da operagao, diversos estudos
podem ser encontrados na literatura. Quando este envolve sistemas hidrotérmicos, o
mesmo é denominado por UCHT, podendo ser encontradas diversas modelagens e
técnicas de resolugéo aplicaveis, cada uma com vantagens e desvantagens (THAEER
HAMMID et al., 2020). De maneira simplificada, o problema de otimizacao do UCHT,
foco deste trabalho, envolve o despacho de um sistema de geragao constituido de
unidades termelétricas e hidrelétricas, deterministico, com modelagem da rede de
transmissao detalhada e resolucao temporal (duragdo dos estagios de tempo) horaria.

Entre os principais desafios destacados pela literatura (BELLONI et al., 2003)
relacionados a modelagem do UCHT aplicado ao caso brasileiro, destacam-se os
seguintes:

« Dificuldade em incluir precisamente as fungdes de producdo das unidades hidre-
létricas;

 Bacias hidrogréficas extensas e interconectadas, que podem possuir varias usi-
nas hidrelétricas ao longo do percurso de seus rios;

» Grande diversidade nas restricdes necessarias para a utilizagdo de recursos
hidrolégicos e operacionais das usinas hidricas e térmicas.

« Uma base de geracao hidraulica com reserva energética primariamente térmica,
necessitando despachar usinas com alto custo de partida e diferentes restricées
de rampa, uptime e downtime.

Por conta da complexidade inerente a modelagem, o UCHT é formulado como
um problema de otimiza¢do nédo-linear inteiro misto (do inglés, MINLP). Particularmente

2 Nota-se que existem caracteristicas estocéasticas que podem ter grande influéncia na programacéo
diaria da operagao como, por exemplo, o despacho de usinas edlicas.
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para o caso brasileiro, este modelo necessita de uma grande quantidade de variaveis
e restricbes para que sejam consideradas todas as particularidades da modelagem
das unidades termelétricas e das funcdes de producdo das unidades hidrelétricas, re-
sultando em um problema de grande escala e dificil resolugdo (BELLONI et al., 2003).
As técnicas de solug&o foram evoluindo conforme o tempo e hoje existe uma grande
gama de métodos que podem ser aplicados, como, por exemplo: Programacao linear
inteira mista (PLIM), Relaxacéo lagrangeana (RL), Decomposicao de Benders (DB)
e o0 Lagrangeano aumentado (LA). A seguir, uma breve revisao bibliografica sobre
métodos de solugéo é apresentada, ilustrando sua utilizagdo com diferentes modela-
gens e técnicas auxiliares para obter resultados satisfatérios em diferentes sistemas e
contextos.

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura contém um vasto referencial te6rico sobre o problema do UCHT
abordado nesta dissertacdo. Muitos trabalhos foram desenvolvidos no decorrer dos
anos com o fim de melhor definir a problematica do UCHT e aperfeicoar as técnicas de
resolugao buscando melhorar o desempenho, tanto em termos computacionais quanto
em termos da qualidade da solug¢do. Devido a esses avangos, tornou-se possivel a
utilizacdo de modelos que representam com maior fidelidade as caracteristicas fisi-
cas do problema, inserindo um maior detalhamento na representacdao dos sistemas
hidrotérmicos, além de um maior detalhamento na discretizacao temporal do problema.
Como consequéncia, apesar do problema resultante ser mais complexo, as solucdes
obtidas estdo mais préximas daquelas implementadas na operagcao em tempo real
pelos operadores.

A técnica de Variable splitting (VS) foi utilizada no trabalho de (NILSSON; SJELV-
GREN, 1997), em que os autores propdem a utilizacao de técnicas de andlise de redes
e programacao dinamica para a solugao do despacho hidrico de curto prazo. Com o
intuito de diminuir a complexidade do modelo utilizado, eles utilizam a RL como estrateé-
gia para decompor o problema original em subproblemas desacoplados espacialmente
(separacédo das usinas em subproblemas distintos) e temporalmente (separacao dos
periodos do estudo em subproblemas). Para garantir que as caracteristicas de rede
nao serdo perdidas por conta da separacao dos subproblemas, utiliza-se o VS para
que seja possivel a utilizacado de métodos de network programming para resolver 0s
subproblemas associados.

Quanto a utilizacdo do LA, em (AL-AGTASH; SU, 1998) € proposta uma me-
todologia que aplica essa técnica para resolver o UCHT. A formulacdo matematica
do problema apresenta uma modelagem simplificada das unidades geradoras, tanto
das usinas termelétricas, quanto hidrelétricas, e apresenta uma separagéo do modelo
em subproblemas utilizando o LA. Por fim, na resolugdo dos subproblemas utilizam-se
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heuristicas a partir do despacho econémico para a alocagao das unidades geradoras
e seus respectivos niveis de geracao.

Em (REDONDO; CONEJO, 1999), é proposta uma estratégia de resolucao da
versao relaxada do UCHT através de uma variante do Cutting planes (CP), denominada
de dynamically constrained cutting plane, em que a regido viavel de busca ¢ alterada
dinamicamente com base na progressao da solugéo do problema. Como a solugao
encontrada nao é viavel, os autores utilizam de heuristicas e da posterior solugao de um
despacho econémico para obter uma solugéo primal viavel. Esta técnica é um avancgo
em relacao as anteriores pois propde a utilizacdo de uma estratégia avangada para a
resolucao do problema, além do fato da alteracdo dindmica da regiao de viabilidade
garantir maior estabilidade para a convergéncia do algoritmo.

Em (BELLONI et al., 2003), os autores propdem a utilizacdo de um método
de bundle para solucdo do problema de UCHT com uma modelagem detalhada do
sistema hidrelétrico, incluindo uma representacao linear por partes das funcbes de
producdo das usinas hidrelétricas. Para decompor o problema, utiliza-se a RL para
garantir a separabilidade dos subproblemas e a utilizagao do LA para realizar a recu-
peracao primal. A utilizagdo de fungdes lineares por partes € um compromisso entre
a representacao fiel das fungdes polinomiais que representam a relacado matematica
entre a geragao de energia e as variaveis de estado das hidrelétricas, e a simplificacao
utilizada na formulacao do problema de otimizagdo necessaria para sua solucdo em
um tempo computacional viavel.

No artigo (FINARDI; SILVA, 2006), o Hydro unit commitment (HUC) é formulado
utilizando um modelo n&do-linear para as fungdes de producao das usinas hidrelétricas,
e o problema é dividido em subproblemas através da aplicacdo da RL, sendo estes
divididos em trés categorias: lineares, lineares inteiro-mistos, e ndo lineares. A resolu-
cao dos subproblemas lineares € feita através de pacotes de Programacao Linear (PL),
0s modelos inteiro-mistos sao resolvidos através da enumeracao das possiveis solu-
cbes, e os subproblemas nao-lineares tem sua solucao obtida através da programacao
quadratica sequencial.

Em (TAKIGAWA; FINARDI; SILVA, 2010), os autores propdem a utilizagdo da
RL com variable splitting, permitindo a separabilidade do problema de otimizagao de
interesse em subproblemas, e utilizam o método de bundle para resolver o problema
de despacho hidrotérmico de curto prazo. Neste trabalho, as usinas hidrelétricas sao
modeladas individualmente (ndo utilizando uma modelagem por unidade geradora)
e consideram restri¢cdes relativas aos limites operacionais. No trabalho, os autores
nao realizam a etapa de recuperacao primal, mas sugerem que a mesma pode ser
realizada através do principio do problema auxiliar, baseado no LA.

Em (ALEMANY; MAGNAGO, 2015), o Unit commitment (UC) térmico € resolvido
através da utilizagcdo da decomposi¢cado de Benders em um sistema com horizonte de
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planejamento de 24 horas com discretizagdo horaria. O problema é modelado como
um PLIM e utiliza uma formulag&o DC para a rede. Neste trabalho, os autores realizam
um pre-processamento das restricbes do problema de modo a gerar cortes iniciais
para o algoritmo da decomposicao de Benders e acelerar a convergéncia.

Fora do escopo da area de sistemas de energia, o artigo (TOSSERAMS et al.,
2006) propde a utilizagdo do LA para a otimizagdao do design de sistemas hierarqui-
cos multiniveis, no qual o sistema € modelado por diversos problemas distintos que
podem depender dos problemas em um nivel de hierarquia superior e ter dependéncia
para problemas em um nivel inferior, modelagem esta chamada de Analytical Target
Cascading (ATC). Além da LA, os autores utilizam da técnica de variable splitting para
realizar a separabilidade dos problemas e permitir sua resolucéo paralelizada. Dentre
as estratégias propostas no trabalho, os autores aplicam o Alternating Direction Method
of Multipliers (ADMM) com resultados satisfatorios na resolugéo dos problemas teste.

Muitos dos métodos descritos aqui ndo tiveram sua origem na literatura téc-
nica de otimizacao de problemas de sistemas de energia, tendo sido empregados
anteriormente para resolucao de problemas de logistica, pesquisa operacional, entre
outros. Por conta da generalidade das técnicas e algoritmos propostos, e a similari-
dade estrutural encontrada nos problemas de otimizacao eletro-energéticos, é possivel
que as ferramentas de outras areas de pesquisa sejam utilizadas com desempenho
satisfatério.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é a aplicagdo da técnica de Lagrangiano aumen-
tado para a resolucdo do problema da programacao diaria de um sistema hidrotér-
mico, formulado como um problema de programacao linear inteira-mista, considerando
restricbes de rede elétrica e formulagdes lineares para a fungdo de produgéo das
hidrelétricas e unit commitment termelétrico.

De maneira especifico, sdo objetivos deste trabalho:

a) Implementar e resolver o problema de UCHT para um sistema de médio

porte do caso brasileiro utilizando as seguintes formulagdes:

— Formulacao padrao (PLIM);
— ATC utilizando ADMM;

b) Analisar a complexidade dos modelos nos quesitos de quantidade de varia-
veis, restricdes e sub-problemas resolvidos (quando aplicavel).

c) Analisar a sensibilidade do algoritmo proposto frente as variagbes nos meta-
parametros da implementacao.

d) Analisar a sensibilidade do algoritmo proposto frente as variagées nos dados
de entrada do sistema teste.
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e) Analisar a sensibilidade do algoritmo proposto frente a necessidade de uti-
lizac&o técnicas de partida quente, ou seja, utilizacdo de pontos de partida
para a primeira iteracéao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante deste trabalho esta dividido conforme descrito a seguir:

O capitulo 2 contém a formulacado do problema do UCHT, introduzindo um
sistema-exemplo para demonstracao do problema, além da modelagem dos diversos
elementos que compdem o sistema.

O capitulo 3 contém a descricdo das técnicas de VS e LA utilizadas para a
solugéo de problemas de otimizagéo do tipo PLIM, em que se utiliza o ATC com ADMM
para encontrar uma solucéo viavel para o problema de otimizagdo do UCHT, sem a
necessidade de uma etapa de recuperacao primal.

No capitulo 4, é apresentado o sistema teste que é utilizado nas implementa-
¢bes computacionais, os resultados obtidos para o problema de UCHT proposto e
comparacoes das diferentes solucdes encontradas, assim como contém uma breve
discussao acerca da precisao e da complexidade dos métodos utilizados.

No capitulo 5 tem-se as conclusdes deste trabalho assim como sugestdes de
trabalhos e desenvolvimentos futuros nos temas de programacao diaria da operacao e
outros temas correlatos.
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2 MODELAGEM E FORMULAGAO DO PROBLEMA

Devido a grande quantidade de tecnologias, ainda é irreal o desenvolvimento de
uma formulagao que captura todas as peculiaridades de cada tipo de turbina, gerador,
subestacao, e linha de transmissao que pertence ao SIN. Essa formulacao possuiria
uma grande quantidade de variaveis (continuas e inteiras) e restricées (algumas, nao-
lineares), tornando-a inexequivel dado a limitacdo de tempo computacional requerida
para resolver o problema de programagcao diaria da operacgao.

Considerando isso, é possivel compreender a necessidade do desenvolvimento
de modelos que consigam obter resultados coerentes com poucas variaveis e restri-
¢Oes. A maneira mais simples de diminuir a complexidade computacional dos proble-
mas é introduzir simplificacdes nos modelos, conforme é detalhado a seguir.

21 MODELAGEM DE UM SISTEMA HIDROTERMICO APLICADO A PROGRAMA-
CAO DIARIA DA OPERACAO

Existem diversas maneiras de realizar a modelagem dos varios componentes
de um sistema hidrotérmico no contexto do problema de UCHT. Contudo, apesar
das diferentes modelagens serem comparaveis em termo dos resultados obtidos, elas
possuem caracteristicas distintas que podem facilitar a resolu¢ao do problema: seja por
que facilitam o solver no processo de otimizacao, ou por que permitem a utilizacdo de
diferentes técnicas para agilizar a resolugéo do problema. A seguir € apresentada uma
modelagem tipicamente utilizada no problema de UCHT para as usinas termelétricas,
hidrelétricas e dos outros elementos presentes no sistema (FINARDI; SILVA, 2006),
(TAKIGAWA; FINARDI; SILVA, 2010), (BELLONI et al., 2003).

2.1.1 Usinas termelétricas

As usinas termelétricas operam através do aquecimento de fluidos (usualmente,
vapor d’agua) ou combustao (por exemplo, gas natural) em alta pressao, que excitam
a turbina da unidade geradora convertendo a energia cinética em energia elétrica. No
caso de usinas a vapor, o aquecimento do fluido se da por um processo exotérmico que
pode ocorrer a partir da queima de combustiveis (carvao, gas natural, diesel, biomassa)
ou de processos de fissdo nuclear (usinas nucleares) (BREEZE, 2019). Em usinas com
turbinas a combustéo, a tecnologia mais eficiente realiza o processo exotérmico dentro
da prépria turbina, aumentando a eficiéncia energética e garantindo maior agilidade
para o despacho da usina.

No problema de UCHT, parte da otimizagdo do despacho envolve a tomada de
decisdo de quais unidades geradoras vao estar operantes em cada estagio de tempo,
sendo que o0 modelo deve também escolher os estagios 6timos para desligar/acionar
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0s ativos de geracao para obter a melhor resposta em termos de custo, respeitando
as demais restricoes impostas pelo modelo. A maneira mais usual de modelar este
comportamento do estado das unidades termelétricas é através de trés variaveis bi-
narias que representam se a usina é despachada, desligada ou se ja esta operando
no instante de tempo ¢, respectivamente. Esta modelagem é apresentada na Equacao

(1).

Zit — Wit = Uit — Ujt—1 vie QT teq” (1)

onde:

QcT é o conjunto de todas as unidades termelétricas;

or € 0 conjunto de todos os instantes de tempo;

Zit € uma variavel binaria que indica se a termelétrica i foi ligada no instante ¢;

Ust € uma variavel binaria que indica o estado da termelétrica i no instante t;

Wiy € uma variavel binaria que indica se a termelétrica i foi desligada no instante ¢.

Apesar da literatura usualmente apresentar uma formulagao do custo variavel
da operagdo de uma usina termelétrica como um polinémio de segundo grau (WOQD;
WOLLENBERG; B., 2014), o ONS emprega uma formulacao linear através do Custo
Variavel Unitario (CVU), cujo custo em reais (R$) cobre os gastos e a remuneracao
da usina por cada Megawatt-hora (MWh) gerado, dado em R$/MWh. Além do CVU, é
comum modelar o custo de partida das usinas termelétricas (R$), sendo este relacio-
nado ao combustivel necessario para colocar as mesmas em faixa operativa nominal e
a depreciacao dos componentes envolvidos na operacao (SCHILL; PAHLE; GAMBAR-
DELLA, 2016).

Neste trabalho, o custo de partida (ou start-up cost) é modelado como um valor
constante. A parcela da funcéo objetivo referente aos custos de despacho e partida
das termelétricas é apresentada na Equacao (2).

> ) (CPizy + CTigtyy) (2)
i€eQGT teQT
onde:
CP; é o custo de partida da usina termelétrica i [R$];

CT, € 0 CVU da usina termelétrica i [R$/MWh];
gti € a geragao da termelétrica i no instante ¢ [MWh].
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Uma alternativa a esta modelagem constante € a utilizacao de um custo linear
que depende da quantidade de estagios que a usina esta desligada, modelando a
dindmica térmica da caldeira (FINARDI, 2003).

Além do CVU e do custo de partida, existem restricdes de rampa que modelam a
dindmica da caldeira, capacidade exotérmica dos combustiveis e limitagbes da turbina.
Estas restri¢cdes limitam o incremento/decremento de geragdo em um unico estagio de
tempo (TALER et al., 2015). Além da rampa, coloca-se uma restricao para que a usina
tenha que estar no seu limite minimo de geracao no primeiro estagio apés ser ligada,
e no estagio anterior ao seu desligamento. Finalmente, existem restricbes de geragao
minima e maxima que limitam o quanto uma usina termelétrica pode gerar em cada
instante de tempo. Estas restricoes sao apresentadas na Equacéao (3)

gtis — gtir—1 < Ay + GT 2, vieQ teq”
gtit—1 — gtir < Aguip + GT " wy, Vie QT teq” (3)
GT7""u;y < gty < GT ™y, Vie QT te?
onde:
A; € a rampa de geracao da termelétricas i [MW];

GT"™" € a geracao minima da termelétricas i [MWh];
GT"** € a geracao maxima da termelétricas i [MWh].

Finalmente, existem restricbes de uptime e downtime minimos que a usina
termelétrica deve permanecer ligada/desligada por questdes estruturais da caldeira
ou de outros componentes do sistema. Com base nisso, o conjunto de equagdes (4)
representa a modelagem destes fatores:

t

Z Zin < Uiy VieQfT tenl
n=t—TVP+1
T (4)
Z wmgl—u” ViGQGT,tEQT
n=t—TPOWN 1
onde:
TVP é o tempo minimo de uptime da termelétricas i [h];

TPOWN é o tempo minimo de downtime da termelétricas i [h].
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Tipicamente em turbinas movidas a vapor, por motivos de eficiéncia energética,
possuem grandes caldeiras para otimizar a troca térmica do calor entre o processo
exotérmico e o fluido sob pressdo. Dada a grande inércia térmica, apresentam uma
dindmica lenta em relacao a turbinas de combustdo com ciclos de aguecimento e
esfriamento mais longos, acarretando um compromisso entre maior flexibilidade no
despacho (hot/warm start mais rapidos que cold start) e maior custo fixo de partida
(manutencgao e insumos) (TALER et al., 2015).

2.1.2 Usinas hidrelétricas

No contexto do problema da programacgéo diaria da operagéo, € necessario con-
siderar uma representagao individualizada do reservatério de cada usina hidrelétrica,
dado que as simplificagdes tipicamente utilizadas nos problemas de longo e médio
prazo (bacias hidrograficas e reservatorios equivalentes de energia) sdo pobres em de-
talhes e diminuem consideravelmente a qualidade da solucao encontrada pelo UCHT
(BELLONI et al., 2003).

Quanto a descricéo da funcéo de producgédo das unidades hidrelétricas, faz-se
necessario uma analise quanto ao modelo que sera utilizado pois é possivel fazer uso
desde uma modelagem mais simplificada com produtibilidade constante, até fungdes
que consideram a variacao de queda e vazao na producao de energia.

As restricbes mais importantes para os reservatérios das usinas hidrelétricas
sao provenientes dos limites operacionais e do balango hidrico, sendo este ultimo
baseado na conservacao da massa d’agua (FINARDI, 2003; TAKIGAWA; FINARDI;
SILVA, 2010). As restricbes de limite operacional muitas vezes estao relacionadas a
defluéncia minima por questées ambientais ou sociais (pertinente para a populacao
que habita a regido onde a usina se encontra instalada).

Neste trabalho, utiliza-se uma modelagem agregada das unidades geradoras
das hidrelétricas e o tempo de viagem da agua defluente das usinas a montante até
o reservatorio das usinas a jusante é considerado nulo. Assim, seguem as restricoes
do balango hidraulico e dos limites operacionais das usinas hidrelétricas conforme a
Equacéo (5):

Vit — UVip—1 + K- [Qit + Sit — Z (qjt+5j1)] = K-y ViEQGH,tGQT
jeeFH
VI <y < VIO Vie Q9 teql (5)
Q""" < wy < QP Vie QG teqf
0 < 554 < ST Vie Q¢ teqf

onde:
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vimin € o volume minimo do reservatério da hidrelétrica i [hm3];
A € o volume méaximo do reservatorio da hidrelétrica i [hm3];
Qrn é o turbinamento minimo da usina hidrelétrica i [m?/s];
Qprar ¢ o turbinamento maximo da usina hidrelétrica i [m3/s];
Sirar é o vertimento méaximo da usina hidrelétrica i [m?3/s];

QCGH € o conjunto de todas as usinas hidrelétricas

oFH € o conjunto de usinas hidrelétricas a montante da usina ¢;

it ¢ a quantidade de agua turbinada pela usina i no instante ¢ [m?3/s];

Vit é o volume no reservatério da usina i no instante ¢ [hm3];

Sit ¢ a quantidade de agua vertida pela usina i no instante ¢ [m3/s];

Yit ¢ a afluéncia natural incidente no reservatério da usina i no instante ¢ [m?/s];
T; € o tempo de viagem da agua do reservatério j [h];

K é uma constante que converte m?/s em hm?/h.

Apesar de a agua ser um recurso natural renovavel e sem custo operativo direto,
a politica de utilizacdo dos reservatérios pode implicar na necessidade do despacho
de usinas termelétricas que tenham um CVU mais caro ou até déficit de energia caso
0 parque térmico e a reserva de geracao hidraulica ndo consigam suprir a demanda
em um determinado instante de tempo (STOLL et al., 2017). Por conta deste potencial
risco de déficit futuro ou do aumento consideravel do custo da energia, os modelos
de despacho hidrotérmico costumam empregar restricdes adicionais que considerem
a politica de utilizacdo da agua no curto prazo (FINARDI, 2003). Neste trabalho, é
utilizada uma restricdo no volume final do ultimo estagio de tempo, que deve ser igual
ao volume inicial do reservatério, garantindo a manutengao do volume dos reservatérios
para despachos futuros. Outra possibilidade seria a utilizacdo de uma funcao recurso,
ou FCF, que transforma a disponibilidade e utilizagdo do recurso hidrico em expectativa
do aumento do custo do despacho (FOSSO; GJELSVIK et al., 1999). A restricdo de
manutencao do volume entre o primeiro e o Ultimo estagio do estudo é dada pela
Equacéo (6), abaixo:

V; Tmaz — ‘/;0 = 0 VZ € QGH (6)

onde:

Tmax € o estagio final do problema;
Vo é o volume inicial da usina hidrelétrica i [hm3].
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A energia produzida em uma hidrelétrica depende de diversos fatores, incluindo
0 nivel da agua a montante, o nivel a jusante, e o rendimento das unidades, sendo que
essas variaveis sado funcao do turbinamento de cada unidade geradora, do volume do
reservatorio e da defluéncia na usina. Por conta destas interdependéncias, a Funcao de
produtibilidade hidroelétrica (FPH) é multivariada, nao linear e nao convexa (FINARDI;
SILVA, 2006).

Neste trabalho, a FPH é modelada através de uma funcgéao linear por partes que
depende do volume no reservatério, da vazao turbinada, e do vertimento da hidrelétrica.
Os cortes da fungéo linear por partes podem ser obtidos através de diversos métodos,
sendo os mais comuns o método de Convex Hull que cria uma envoltéria superior
convexa da funcao (representada na Figura 3) (DINIZ; MACEIRA, 2008), e o método
da minimizacdo da soma do erro quadratico, que resolve um problema quadratico
inteiro misto para encontrar hiperplanos que aproximam a FPH (KANG; CHEN; WANG,
2018).

Figura 3 — Exemplo de convex hull de uma FPH

m 80-100
100
“ O 60-80
Hydro Generation 0 40-60
(GH -MW) g m 20-40
m 0-20
40
20 L 100

'i'urbingd outflow
80 100 (O - ms)
Storage (V' - hm3)

Fonte: (DINIZ; MACEIRA, 2008)

No conjunto de equagdes (7) sao apresentadas as restricbes necessarias para
modelar a FPH através de uma funcgéo linear por partes:

ghit < POpz “ Qi+ P]-pz “ Vi + P2pz ©Sit + P3pz Vi € QGT,t € QT,p € B
0 < ghyy <GHP™  VicQT tecQl

em que:
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GH"** € geracao maxima da hidrelétrica i [MWh];

gh,, € a geragao da hidrelétrica ¢ no instante ¢ [MWh];
PO,; é o coeficiente do corte p relacionado ao turbinamento da usina i [MWh/m?3/s];
P1,; é o coeficiente do corte p relacionado ao volume final da usina : [MWh/hm?3];
P2,; é o coeficiente do corte p relacionado ao vertimento da usina i [MWh/m?/s];
PO, € o coeficiente constante do corte p da usina i [MWh];

P, € 0 conjunto de cortes da FPH da usina .

2.1.3 Equacoes da Rede Elétrica

Essas equacgdes se referem ao balanco de poténcia ativa nas barras e limites
de carregamento das linhas de transmissao. Neste trabalho, a rede € modelada por um
fluxo de poténcia DC, utilizando angulos das barras e impedancias das linhas. Além
disso, para garantir a convergéncia do modelo de otimizagdo é necessario considerar
a possibilidade de ndo atender a demanda. Aqui, esse aspecto € modelado através
de usinas ficticias de altissimo custo (tipicamente, 10 vezes mais caras que o maior
CVU do sistema) em cada barra de carga. A influéncia das usinas ficticias no custo
do despacho e as restricdes de atendimento a demanda e fluxo de transmisséo sao
apresentadas abaixo:

thit+zghit+l8jt+ Z Jie — Z Jit—Lj =0 vteT,jeQ’
i€Q¢T ieQfH 1eQLTIN leQrTouvT
p J J
1
fie = 5 Opfrom = Opg) = 0 VteT,leQ
Fn < f, < Fpos VteT,leQ

(8)

em que:
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CS
ZSZ' t
QB
GT
QG
J
QLTIN
J

(LTOUT
J
QLT
fie

é o custo por MW/h das termelétricas ficticias [R$/MWh];

€ a geragao sem atendimento na barra i no instante ¢ [MWh];

€ o conjunto de todas as barras;

é o conjunto de usinas termelétricas conectadas a barra j;

€ o conjunto de usinas hidrelétricas conectadas a barra j;

€ o conjunto de linhas de transmissao com fluxo entrando na barra j;
€ o conjunto de linhas de transmissdo com fluxo saindo da barra j;

€ o conjunto de linhas de transmissao;

é o intercambio na linha de transmisséao [/ no instante ¢t [MWh];

€ 0 angulo da tenséo na barra i no instante ¢ [

€ a carga na barra j no instante ¢ [MWh]

é o limite minimo de carregamento da linha de transmisséo / [MWh];
€ o limite maximo de carregamento da linha de transmisséo [ [MWh].

2.2 MODELAGEM DO PROBLEMA

A partir das equacgdes apresentadas, € possivel desenvolver o modelo completo
do problema de UCHT que sera utilizado neste trabalho. Conforme pode ser visto a
seguir, trata-se de um modelo de PLIM, em que as decisdes 0-1 estdo associadas com
a operacao das unidades termelétricas.

min Z Z CPiZit + CTith‘t + Z Z CSlSit (9a)
i€QCT teQT i€QB teQT
s.a.
Zit — Wit = Uit — Ujg—1 Vie QT te (9b)
gtiv — gtivo1 < Agug1 + GT "z, Vie QT teql (9c)
gtie-1 — gtie < Aguy + GT]  wyy Vie QT teql (9d)
GT""u;y < gty < GT]""uyy VieQT teql (9e)
t
>z < VieQiTte”  (9f)
n:t—TiUP—f—l
T
> win < 1—uy VieQT teQ” (99

n=t—TPOWN 11

Vit — Vit—1+
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ocH
K- [git + Sit — E(th—7j+8jt—rj)] =K Yit Vie QG teqf (9h)
J

VI < gy, < Ve Vie QG teqf (9i)

Q" < giy < Q™ vie QM teQt  (9)

0< s, < SMee Vie QCH el (9Kk)

Vipmae — V2 =0 Vie Q9 (9l)

ghit <PO,; - qiy + Ply; - v + P2, - 5 + P3,; Vie Q9 teQl pep
(9m)

0 < gh;y < GHP™ Vie QT teQf (9n)

Z gtit + Z ghiy + s + Z fie — Z fre—

i€Q§T i€QfH LEQLTIN leQLToUT

Lj;=0 VteT,jeQb (90)

fip — Xiz (O pgrom — Opte) =0 Vte T, le QT (9p)

F/"" < fiy <F[™ vteT,le Q" (99)

Zig, Wig, Uiy € {0,1} VieQdT teqf (9r)

Is;y >0 VieQP teQl (9s)

Para exemplificar a modelagem desenvolvida neste trabalho, € apresentado o
sistema-exemplo da Figura 4, um sistema com trés barras (B 1, B2 e, B 3), duas linhas
de transmissao conectando as barras (LT 1 e LT 2), duas usinas termelétricas (UT 1 e
UT 2), duas usinas hidrelétricas (UH 1 e UH 2) e duas cargas (L 1 e L 2). Apesar de
pequeno, este sistema abrange todos os elementos da modelagem proposta o UCHT
que sera utilizado no trabalho.

O sistema-exemplo esta eletricamente configurado da seguinte maneira: Na
barra B 1, esta conectada a carga L 1 e a unidade geradora termelétrica UT 1. Na
barra B 2, esta conectada a carga L 2 e a unidade termelétrica UT 2. Na barra B 3,
estao eletricamente conectadas as duas unidades geradoras hidrelétricas UH 1 e UH
2. Topologicamente, a configuragdo do sistema € a seguinte: a linha de transmisséo
LT 1 conecta a barra B 2 a barra B 1, enquanto a linha de transmissao LT 2 conecta
as barras B 3 e B 1. As duas usinas hidrelétricas estdo na mesma bacia hidrogréfica,
sendo que a usina UH 1 estd a montante da usina UH 2.

Para o sistema-exemplo, o tempo de viagem da agua' entre os dois reserva-
torios igual a 1 hora, os uptime e downtime minimos das duas usinas termelétricas
séo de 2 horas. Aplicando todas as modelagens descritas anteriormente ao problema
exemplo descrito na Figura 4, para um horizonte de duas horas, se chega no seguinte

1

O tempo de viagem da agua é apresentado aqui para garantir que o exemplo seja 0 mais completo
possivel, porem ele nao sera considerado no sistema utilizado nos experimentos da dissertacao.
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Figura 4 — Sistema-exemplo para o problema de UCHT

PH1

Fonte: Autor

modelo completo:

2 2 302
min Z Z CP; 2z +CT; - gt; + Z Z CS - Isi (10a)
29t ls T i=1 t=1
s.a.

Z11 — W11 = U1 — W10
Z21 — W21 = U21 — U2p
min
gl —gtio < Ajug o+ GT" 21,
min
gta1 — gtaop < Aguag + GT5" 294
tio — gt < Aqu + GT"wy
1
too — gto1 < Aousy + GT5" we,y
2
GTinm?Lll S 9t11 S GTTln'aI?Lll
GT;nm?Lgl S gtgl S GTTQHCLI?LQI
Zio+ 211 < Upq
Zoo + 221 < U
Wio+wip < 1—upy
Wap + we1 < 1 —ugy

212 —Wi2 = U2 — U1
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z22 — W22 = U22 — U21
gtio — gti1 < Aqupy + GT 2
glas — gta1 < Agugy + GTH" 295
gti1 — gtiz < Aquiz + GT w5
gta1 — gtas < Agugs + GT5 " wyy
GTV""uyo < gt1g < GTT" ™ uy g
GT5 " uzz < gtas < GT5uys
211+ 212 S U
Zo1 + 222 < Uz
wip +wip <1 —upg
Wo1 + w2 < 1 —ugs
V11— Vio+ K[+ s11] = K-y
V21— Vao + K- [g21 + 521 — (1o +S10)] = K- Y21
VP <y < VPR
Vi <y < VPR
T < g < QP
P <o < QY
s < ST
591 < S
gh11 < PO, -q11 + Pl -0 + P2, - 511 +P3y,y
gha1 < PO,2-q21 +Plys-va1 + P25 - 501 + P30
Vig — V11 + K- g2+ S12) = K- Y12
Vag — V21 + K- [g22 + S22 — (qu1 + 511)] = K- Y22
Vinin < gy, ymax
VP <y, < VP
QP™ < q1,< QY™
Q5™ < o< QY™
s19 < ST
Sp9 < S
ghio < POy -qi2a+PLy 012+ P2, - 510+ P34
ghao < PO0,2 - qoo +Plys-v20 + P25 500 + P30
gtir+ fir+ for —Lip =0
gta1 — fi1 —Lo1 =0
ghi1+ gha1 — fo1 —L31 =0

Vp € P
VPEPQ

VPGPl
Vp € Py
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1
fir— Z : (93{7;"“ - ‘93501) =0

1
f21 - Z ‘ (engom - 93%01) - O

FPin < f) < FpPe

Fyin < fo 1< Fy**

gtl? + f12 + f22 —_ L172 = 0
gtas — fi2 — L2,2 =0

ghi2 4+ ghao — fao — Lo =0

1
Ji2 — X, (93{;”” —fOpig) =0

1
f22 - Z : (engom - 93%02) - O

Frlnin < fia< F

F3'" < fo < F™
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3 ESTRATEGIAS DE SOLUCAO

Analisando as variaveis e restricoes apresentadas na formulagéo do problema
de UCHT (Equacéo (9)), € possivel observar que existem acoplamentos distintos entre
as variaveis no espaco (diferentes térmicas e usinas hidrelétricas) e no tempo (dife-
rentes instantes de tempo na mesma restricdao). O acoplamento no tempo se da nas
restricdes de uptime, downtime, rampa e estado (variaveis binarias) das termelétricas,
e nas restrigdes de balango hidrico dos reservatérios das usinas hidrelétricas. O aco-
plamento espacial € presente nas restrigdes de atendimento a demanda, e também
no balanc¢o hidrico. Pode-se simplificar a escrita das equa¢des de modo a salientar os
diferentes conjuntos de restricdes da seguinte maneira:

1€QGT teQT 1€QB teQT
(11)
S.a.
GT GH T
(I)u,z,w,gt U (pwas,gh U (bgtvgh,fﬁ,ls
em que:

G o € o conjunto de restrigbes relacionadas as usinas termelétricas
. € o conjunto de restricdes relacionadas aos reservatorios e a

FPH das hidrelétricas j
<I>§t7gh7f,9,ls € o conjunto de restrigdes relacionadas aos elementos topolégi-
cos do sistema (balanco de poténcia, rede, etc. )

A formulacao apresentada para o UCHT descrita na Equacéo (11) n&o é sepa-
ravel, devido aos acoplamentos temporais e espaciais comentados anteriormente, e
por conta da quantidade de variaveis e restricdes, sua resolucao se torna dificil e cus-
tosa computacionalmente. Caso ndo existissem estes acoplamentos, o problema seria
separavel e, desta forma, poderia ser resolvido a partir da resolucao de subproblemas
mais simples, que contém um numero menor de variaveis e restricdes e que permi-
tem a aplicagdo de técnicas de processamento paralelo para a solugcado simultanea
dos mesmos. As restricdes que acoplam o problema sdo denominadas de restricdes
complicantes e as demais restricoes sao ditas nao-complicantes (CONEJO, 2011).

Como as restricdes complicantes acoplam o problema e n&o permitem que o
mesmo seja separado, diversas pesquisas foram desenvolvidas para contornar esta difi-
culdade, cujas motivacdes foram, dentre outros fatores, pelo aumento da complexidade
dos modelos e do custo computacional requerido para a resolugao destes problemas.
Duas técnicas que vém sendo utilizadas nas ultimas décadas sdo a Relaxagao Lagran-
giana (RL) e Lagrangiano Aumentado (LA). E possivel encontrar na literatura diversos
artigos que utilizam estas técnicas de decomposicao para a resolucao do problema de
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UCHT (NILSSON; SJELVGREN, 1997), (DINIZ; SAGASTIZABAL; MACEIRA, 2007),
(TAKIGAWA; FINARDI; SILVA, 2010). Nestes trabalhos, os autores utilizam do VS que
permite, com o auxilio de métodos de relaxacao, separar o problema do UCHT em
subproblemas menores, com caracteristicas especificas.

A seguir, serao apresentadas as técnicas utilizadas neste trabalho para permitir
a separacéao do problema de UCHT proposto na Equacao (9), nominalmente o VS, o
LA, e a aplicacao da teoria de system design hierarquico com ADMM (TOSSERAMS
et al., 2006).

3.1 VARIABLE SPLITTING

O objetivo do VS é realizar a separacao das variaveis complicantes (variaveis
que se relacionam nas restricoes complicantes) em conjuntos distintos através da
duplicacao de variaveis e introducao de novas restricdes, chamadas de restricdes de
consisténcia, que garantem a igualdade dos pares de variaveis duplicadas.

Neste trabalho, optou-se por utilizar a separagéo das variaveis de geragao pois
estas permitem quebrar o problema em subproblemas com restricdes exclusivas das
unidades termelétricas, da operacao das usinas hidrelétricas e reservatorio e da rede
elétrica.

O VS nao permite a separabilidade do problema, pois as restricbes de consis-
téncia sdo complicantes e isto insere um acoplamento ao problema. No entanto, sua
utilizagéo junto com a RL ou o LA torna o problema separavel e mais simples de ser
resolvido caso se opte pela relaxacéo das restricdes complicantes introduzidas.

Como um exemplo da aplicacdo do VS, considere o seguinte problema de
otimizagéo:

max 2 — y° (12a)
s.a.

r—5<0 (12b)

> —10<0 (12c)

r+y—5=0 (12d)

x>0 (12e)

Neste exemplo, a restricdo de igualdade é a complicante pois a mesma é que
mantém o acoplamento entre todas as demais restricbes. Em outras palavras, caso
na auséncia dessa restricao, o problema original pode ser resolvido por meio de dois
problemas de otimizacdo com uma Unica variavel. Pode-se aplicar o VS a partir da
duplicacéo das variaveis x e y, da seguinte maneira:
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max 2 —y° (13a)
s.a.

xr—5<0 (13b)

P —10<0 (13c)

T+y—5=0 (13d)

r—7T=0 (13e)

y—1y=0 (13f)

x, >0 (139)

Apesar do problema continuar ndo sendo separavel por conta das restricées de
consisténcia (equacodes (13e) e (13f)), a utilizacdo da técnica do VS transforma as va-
ridveis complicantes (z e y) em restricbes complicantes que podem ser relaxadas a fim
de obter a separabilidade dos subproblemas. Em um primeiro momento, a introdugao
destas variaveis redundantes e restricées adicionais pode parecer contraintuitivo pois
se esta aumentando um problema; contudo, permite que seja feita a separagao em sub-
problemas em torno de caracteristicas individuais, como a separacao dos problemas
térmicos e hidrotérmicos em dois conjuntos distintos.

Na préxima secao apresenta-se o ferramental necessario que, junto do VS,
transforma o problema de otimizagdo em um problema separavel.

3.2 LAGRANGIANO AUMENTADO (LA)

Neste trabalho, utiliza-se o LA para contornar a dificuldade que as restricbes
complicantes inserem no problema com as variaveis duplicadas pelo VS. Esta técnica,
similarmente a RL, utiliza a funcado Lagrangiana derivada do principio da dualidade
para acoplar as restricdes relaxadas na funcédo objetivo através de uma funcéo de
penalidade quadratica. Nesta sec&o sera discutido a teoria basica do principio da
dualidade e do funcionamento do LA.

3.2.1 Forma primal e dual de um problema de otimizacao

O conceito do principio da dualidade, na teoria de otimizagdo matematica, afirma
gue todo problema de otimizacdo pode ser interpretado tanto na sua forma primal (usu-
almente a representacao candnica) quanto na sua forma dual (NOCEDAL; WRIGHT,
2006)". Apesar de serem representagoes distintas do mesmo problema, o valor 6timo

' Para determinadas categorias de problemas de otimizag&o, ndo ha garantia da definicdo de uma
formulacao fechada para a forma dual, no entanto, o principio da dualidade garante a existéncia de
um problema cujo valor da fungéo objetivo é relacionado ao problema original.
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da funcao objetivo no caso primal ndo necessariamente ira coincidir com o valor 6timo
do caso dual, sendo que a distancia entre os dois étimos globais € chamada de gap
de dualidade. Problemas de otimizacao convexos ndo apresentam gap de dualidade,
enquanto problemas nao-convexos podem possuir gap diferente de zero, sendo que
o valor étimo da funcao objetivo do problema dual é um lower bound para o primal
(considerando o primal como um problema de minimizagéo).

Apesar de existirem diferentes formas de representar o problema dual, uma
das formulagdes mais comuns encontrada na literatura é obtida a partir da funcao
Lagrangiana. O problema, nesta formulac¢do, tem sua funcdo objetivo primal substituida
por uma fungé@o que incorpora as restricdes do problema original na funcéo objetivo
através de variaveis chamadas multiplicadores de Lagrange. Dado o seguinte problema
de otimizacao primal na forma canénica apresentado na equacao (14):

mxin f(x)

s.a. (14)
Ax) = 0
B(x) < 0

A funcdo Lagrangiana é derivada através do acoplamento das restrigdes do
problema (14) na funcao objetivo e € dada através da equacéao (15):

L, p1,x) = f(x) + ATA(x) + 4" B(x) (15)

Através da funcao Lagrangiana se pode definir a funcdo dual que € usada no
problema dual da seguinte forma:

wmmzyfwmm:@ﬂ@+ﬂM@+fmm (16)

A forma dual, que transforma o problema de minimizacdo em um problema
de maximizacao, é apresentada na equacao (17). Os multiplicadores de Lagrange A
associados ao conjunto de restricbes de igualdade A (x) s&o irrestritos, enquanto os
multiplicadores de Lagrange i associados ao conjunto de restricdes de desigualdade
B(x) sdo ndo-negativos. Neste trabalho, ndo é utilizada diretamente a forma dual do
problema de otimizacao, mas sim o problema primal relaxado, que utiliza uma fungao
objetivo similar a funcdo Lagrangiana onde apenas algumas restricdes (denominadas
restricdes relaxadas) sdo consideradas (CONEJO, 2011).

max inf L(A, u,x)
A X

s.a. (17)
n=>0
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3.2.2 Problema Primal Relaxado

A principal motivacao por tras de estudar técnicas de relaxagédo de problemas
de otimizagdo é que, dado a escolha correta das restricbes a serem relaxadas, o
problema se torna separavel e se consegue quebra-lo em subproblemas menores. A
separabilidade do problema nao sé permite que os subproblemas sejam resolvidos
de maneira independente (muitas vezes paralela), como também permite a utilizacao
de técnicas mais eficientes, o que permite trabalhar com modelos mais completos.
Considere inicialmente o problema de otimizacao primal em sua forma cannica, com
énfase na separabilidade do conjunto de variaveis, abaixo:

min  z = f(x) 4+ g(y)

Xy
s.a.
Req(x) =0
Riq(x) < 0 (18)
Req(y) = 0
Riq(y) < 0
Ceq(x,y) =0

Tem-se que o problema da equacgao (18) busca minimizar o valor da funcao
objetivo z sujeito a cinco conjuntos distintos de restrigdes. Os conjuntos Req € Riq
representam restri¢coes triviais (ndo complicantes) sobre os vetores de variaveis x e y
e incidem estritamente sobre varidveis em seus respectivos vetores. Ja 0 conjunto Ceq
representa restricoes complicantes que, por dependerem ao mesmo tempo de x e y,
nao permitem que haja o desacoplamento em subproblemas distintos. A escolha das
restricoes complicantes que serao relaxadas definird em quantos subproblemas o pro-
blema original sera quebrado, quais tipos de informagao serdo mantidas diretamente
nos subproblemas e quais serao relaxadas para a construcao da fungéo dual. Este tipo
de escolha é importante pois pode influenciar no tamanho do gap de dualidade.

Uma solucdo para alcancar a separabilidade do modelo da equacao (18) é
aplicar uma relaxacao sobre o problema primal onde as restricbes complicantes sao
removidas do seu dominio (CONEJO, 2011). Como as restricoes relaxadas nao res-
tringem mais o conjunto de solucdes viaveis, elas sao reintroduzidas no problema
acoplando-as na funcao objetivo através de uma fungéo de penalidade. O principal ob-
jetivo desta funcao € transferir de volta ao modelo a influéncia das restricbes no espago
de solugdes possiveis, penalizando o valor caso elas ndo estejam sendo atendidas
(BONNANS, 2010). Vale destacar que existem diferentes fungdes de penalidade, cada
uma apresenta caracteristicas diferentes e cabe ao usuario escolher a que mais faz
sentido para o problema proposto. A equacéo (19) apresenta de forma genérica a re-
presentacao do problema primal relaxado onde a fungéo de penalidade é representada
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por P(Ceq(x,y))-

min  z = f(x) + g(y) + P(Ceq(x,y))

S.a.
Req(x) = 0 (19)
Riq(x) < 0
Req(y) = 0
Riq(y) < 0

A solucao de problemas com relaxacao onde a penalizacao é feita através da
funcdo Lagrangiana néo e trivial pois esta forma aumenta a quantidade de variaveis
livres na funcao objetivo, sendo que estas ndo estdo diretamente atreladas a fisica
do problema. Além dos vetores de variaveis primais, as técnicas baseadas na funcao
Lagrangiana ainda dependem da adigao do vetor A que n&o é derivado das restricoes
do problema, mas que ainda necessita ter seus valores otimizados para que seja
possivel garantir que o maximo da funcao dual seja obtido. Diversas técnicas existem
para encontrar o valor dos multiplicadores de Lagrange, como os métodos de bundle,
e CP. Estes métodos sao eficientes, mas necessitam de uma etapa de recuperagao
primal para problemas nao-convexos por conta do gap de dualidade.

Neste trabalho, utiliza-se o LA como funcao de penalidade para garantir sepa-
rabilidade do problema de UCHT pois, sob certas condi¢cbes, garante convexidade a
problemas néo-convexos, facilitando a solugéo. A utilizacao do LA, alinhado a utilizagdo
de uma fungéo apropriada para atualizagdo dos multiplicadores de Lagrange permite
que sejam obtidas solucdes viaveis sem a necessidade de uma etapa de recuperacao
primal.

3.2.3 Lagrangiano Aumentado

A funcao do LA é similar a funcédo Lagrangiana original aplicada as restricdes
relaxadas, onde adicionalmente € inserido um termo quadratico que penaliza a violagao
da restricao e garante convexidade em torno da solucao étima do problema. Utilizando
o exemplo anterior, tem-se que a forma do LA é apresentada na equacgao (20). O
conjunto de restrigbes complicantes Ceq(x,y) ndo restringe mais o espago de solugdes
viaveis do problemas diretamente através do conjunto de restricdes, mas sim influencia
o problema na funcao objetivo através da funcao de penalidade.
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min L= [(x) + 9(y) + A Coq(x.¥) + |Canx.3)]
Req(X) = 0 (20)
Riq(x) S
Req(y) =0
Riq(y) < 0

Na equacgdo (20) é introduzido o conjunto de parametros r’, chamados de
parametros de penalidade. O objetivo destes parametros € modular a influéncia das
restricoes relaxadas no valor da fungéo objetivo; caso as restrices ndo estejam sendo
atendidas com o correto grau de importancia, pode-se incrementar os valores de r de
modo a aumentar a contribuicdo da parcela da restricdo, incentivando que o modelo
escolha solucdes que pertencem ao dominio de busca original. Cabe salientar que a
notacao apresentada anteriormente se refere unicamente a problemas onde existem
apenas restricdes complicantes de igualdade. Em (CONEJO, 2011), (BONNANS, 2010)
€ apresentada a definicdo completa do LA incluindo as restricbes de desigualdade
e uma analise mais formal acerca das propriedades matematicas desta funcédo de
penalidade.

Na proxima secao € apresentada a técnica do ADMM, estendida para multi-
plos conjuntos de restricoes, que sera utilizada par permitir a paralelizacdo do UCHT
relaxado.

3.3 APLICACAO DO ADMM ESTENDIDO

O ADMM é um algoritmo onde sao resolvidos subproblemas simplificados de
maneira coordenada com o objetivo de encontrar a solu¢cao de um problema de grande
porte. Apesar da complexidade por tras da definicao formal do ADMM utilizando teoria
de conjuntos e analise de convexidade, uma alternativa é descrever de forma redu-
cionista o algoritmo como uma verséo inexata do LA com a aplicagdo de uma unica
iteragdo do método de Gauss-Seidel? (TOSSERAMS et al., 2006), (CHEN et al., 2014).
A formulacao estendida do algoritmo trata da separabilidade de trés ou mais conjuntos
de restricées, conforme Problema (21):

2 Existem autores que discordam desta representacdo do ADMM pois difere bastante dos resultados
obtidos através da analise formal de convergéncia do método (ECKSTEIN, 2012).



Capitulo 3. Estratégias de solugdo 42

min - f(x) +9(y) + h(z)

X,y .z
S.a.
Ax+By+Cz = d (21)
R.(x) < 0
Ry(y) < 0
R.(z) < 0
Para o problema (21), a fungcéo do LA pode ser formulado da seguinte maneira:

T

La(x,y,2,)) = f()+9(y)+h(z) + N (Ax+By+Cz—d)+ | Ax+ By +Cz—d||* (22)

onde )\ sdo os multiplicadores de Lagrange e r’ > 0 sdo os parametros de penalidade.

A aplicacao do algoritmo do ADMM consiste em resolver versdes simplificadas
do problema original, mas onde cada subproblema possui um conjunto de variaveis a
serem otimizadas e 0s demais conjuntos de variaveis sdo mantidos constantes no valor
da ultima iteracao disponivel. Cada iteracdo do algoritmo de ADMM, para encontrar o
ponto 6timo que minimiza o problema (21), envolve a resolucao de trés subproblemas:

XM = argmin{L4(x,y", 25, \¥) | s.a.R.(x) <0}
Yy = argmin{La(x*",y, 25, \¥) | s.a.Ry(y) <0} (23)
Z" = arg min{La(x*", y*, 2, \¥) | s.a.R.(z) <0}

NHE= N 4 p(AXH + By*H 4 CZT — )
onde k representa a iteracédo atual do algoritmo do ADMM.

A etapa onde é obtido do valor de A para a préxima iteracao é tratada de maneira
separada e é usualmente chamada de etapa de atualizacao dos multiplicadores. A
formula aqui apresentada atualiza o valor de A com a minimizacao de — L 4 através do
gradiente em relagdo a A com um passo de tamanho r.

A formulacéo original do algoritmo de ADMM considera apenas dois conjuntos
de variaveis que constituem restricdes ndao separaveis e foi ostensivamente explorada
na literatura técnica (GABAY; MERCIER, 1976). Uma evolugédo quase natural motivada
pelo aumento da complexidade dos algoritmos foi a definicado da formulacao apresen-
tada na equacéao (23) aplicando o algoritmo para N conjuntos de variaveis, chamada
de ADMM estendido.

A principal diferenca entre os dois algoritmos se da na capacidade de conver-
géncia para diferentes categorias de problemas de otimizacao; enquanto a formulacao
original possui garantia de convergéncia para problemas convexos e algumas classes
de problemas nao-lineares (e.g: (ECKSTEIN; BERTSEKAS, 1992), (GABAY; MERCIER,
1976)), a convergéncia do ADMM estendido ndo possui essa garantia para problemas
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convexos e nao convexos (CHEN et al., 2014). No entanto, diversos trabalhos aplica-
ram esta variagdo com éxito e o interesse na utilizacdo do ADMM tem ressurgido nos
ultimos anos para aplicagdes em visdo computacional, machine learning entre outros
(PENG et al., 2012), (ROCKAFELLAR, 1976), (BOYD et al., 2011), (WANG et al., 2019),
(DHAR et al., 2015).

3.4 APLICACAO DO LAGRANGIANO AUMENTADO PARA SOLUCAO DO PRO-
BLEMA DE UCHT COM ADMM

No trabalho de (TOSSERAMS et al., 2006), os autores apresentam a aplicacao
do LA com ADMM para otimizar problemas de system design através de uma técnica
chamada ATC, comumente utilizada em problemas multi-nivel hierarquicos. Neste
tipo de problema, o elemento (subproblema) mestre da cadeia representa o sistema
completo, enquanto que cada subproblema subjacente na hierarquia representa uma
caracteristica especifica que deve ser otimizada. Como cada aspecto do problema
pode ser construido com a composi¢cao de varias outras caracteristicas, o resultado é
uma cadeia de subproblemas distintos, cada um com seu proprio conjunto de restricoes
e variaveis (KIM et al., 2003).

O ATC conduz o processo de propagac¢ao das caracteristicas sob otimizagéo en-
tre os diferentes niveis da hierarquia através de dois conjuntos de variaveis, chamadas
de target variables e response variables. As target variables de um subproblema re-
presentam as dependéncias deste nd em relagdo aos nés subjacentes, enquanto que
as response variables representam a melhor solucéo possivel de cada n6 subjacente
para a respectiva target variable. |dealmente, a solucao 6tima do sistema apresenta
response variables iguais as target variables, significando que todos os componentes
individuais do sistema concordam em valores unicos (e 6timos) para cada caracteris-
tica, garantindo otimalidade da solugao geral. A Figura 5 ilustra um sistema hierarquico
onde o subproblema M esta ligado ao subproblema S, através da target variable =, e
a respectiva response variable z'; que por sua vez esta ligado ao problema SS; através
da variavel y; e a respectiva variavel y; (MICHELENA; PARK; PAPALAMBROS, 2003),
(MICHALEK; PAPALAMBROS, 2004).

Como os valores destes dois conjuntos de variaveis devem coincidir na solugao
6tima do problema, é necessario colocar uma restricdo na otimizagao do sistema de
que as target variables coincidem com o valor das response variables dos nés depen-
dentes, acoplando todos os niveis da hierarquia ja que o problema mestre depende de
cada subproblema subjacente, e cada problema subjacente depende dos subproble-
mas abaixo deles, gerando uma dependéncia légica entre o problema mestre e toda a
cadeia. No exemplo anterior, a variavel z; acaba dependendo da variavel y; ja que o
ponto 6timo do subproblema S; depende das duas varidveis (ou das respectivas res-
ponse variables). Estas restrigbes de consisténcia entre os dois conjuntos de variaveis
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Figura 5 — Representacao de problema hierarquico do ATC

Fonte: Autor

€ um conjunto de restricdo complicante que, em um primeiro momento, ndo permite
gue cada nd seja modelado e otimizado individualmente (TOSSERAMS et al., 2006).

A implementagdao do ATC conforme o artigo proposto por (TOSSERAMS et
al., 2006) € um algoritmo iterativo composto por dois lagos: um interno que busca
convergir os valores das target e response variables a fim de obter uma estimativa da
solugao do problema, e um lago externo que atualiza os valores dos multiplicadores
de Lagrange e dos parametros de penalidade com o objetivo de tentar conduzir o laco
interno a estimativas mais préoximas do ponto 6timo. No caso da utilizacdo do ADMM,
0 lago interno consiste em apenas uma iteracao onde sao mantidos constantes os
valores dos multiplicadores de Lagrange e dos parametros de penalidade, resolvendo
0s subproblemas com os valores da iteracao anterior (ou uma estimativa inicial para o
caso da primeira iteragao).

3.4.1 Aplicacao de variable splitting no UCHT

Ao analisar o conjunto (9), € possivel notar que existe acoplamento temporal nas
restricbes relativas as unidades termelétricas (uptime/downtime e rampa), acoplamento
espacial e temporal entre as unidades hidrelétricas (balango hidrico) e acoplamento
espacial nas restri¢ées de atendimento a demanda. Estas restricdes formam o con-
junto de restricdes complicantes e ndo permitem que o modelo seja decomposto em
subproblemas simplificados. Pode-se representar o problema de UCHT deste trabalho
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através de uma forma hierarquica onde existem apenas dois niveis, onde o problema
mestre representa a solugdo completa do UCHT e cada subproblema representa um
conjunto de restricbes de acordo com 0s acoplamentos descritos anteriormente.

Figura 6 — Representacao hierarquica do UCHT

| | | | I
[Terml} [Term2] [ } TermN} [ Hidro Rede }
gt ) 8tin ghy ... 8hyy 8ty - 8Bty
Zi1 Zty ZiN Vi - Vin  8hy .. Bhyy
Uty Uiz Uin Orp v Gen 1Ser oo ISey
Wn Wi ViN St +e+ St fip o fon
O¢1 --- Oy

Fonte: Autor

Através da Figura 6 fica evidente quais variaveis acoplam os subproblemas e
nao permitem que eles sejam resolvidos de maneira independente entre si, tornando-se
excelentes candidatas para a técnica de VS. Com isso, pode-se reescrever o problema
gerando as réplicas necessarias das variaveis para o subproblema mestre (target vari-
ables) e os subproblemas que dependam delas (response variables). Neste trabalho,
cada térmica possui seu préprio subproblema, tem-se um unico subproblema para to-
das as hidrelétricas e um unico subproblema para as restricdes de rede e atendimento
a demanda. As variaveis que usam o VS sdo as geragdes térmicas e as geragdes
hidricas, sendo que os conjuntos originais de gt;; € gh;; mantem-se apenas na funcéo
objetivo do problema. Deste modo, a Equacéao (24) apresenta as restricbes adicio-
nais necessarias para o VS, (25) apresenta as restricoes atualizadas para a geracao
termelétrica que dependem de gt;;, (26) apresenta as restricbes atualizadas para a ge-
racao hidrelétrica que dependem de gh;;, € a Equacao (27) apresenta as restricdes de
atendimento a demanda que dependem de gt;; e gh,; atualizadas com as respectivas
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variaveis®:
gtiy — gtriy =0 Vie QT teql
gtit — gts;y = 0 Vie QT teql (24)
ghiy — ghr;y =0 VieQl el
ghit — ghsi; =0 Vie QT teqf
gtsit — gtsir—1 < Ajuze1 + GT "z, Vie QT teQl
gtsit_l — gtsit S Aiuit —I— GT:mant \V/Z - QGT,t - QT (25)
GT/" u;y < gtsiy < GTuyy Vie QT el
ghsiy < POu; - qit + Ply; - vy + P2y, - 55y + P3y; Vie QT teQl pep, (26)

0 < ghs;; < GHM> Ve Q9T tcQf

Z gtriy + Z ghryy +lsj + Z Jie — Z fit—Lj; =0 VieT,je QF
i€eQGT ieQGH leQLTIN leQLTouT

J J ] J (27)

A insercao do conjunto de restricbes de consisténcia apresentado na Equacéao

(24) garante que a solugao do novo problema de otimizagcéo seja igual ao problema

apresentado na Equacéo (9) de acordo com (DEMIGUEL; MURRAY, 2006). Esta al-

teracao transforma o problema acoplado através de variaveis complicantes em um

problema acoplado através de restrigdes complicantes, de modo que € possivel apli-

car um método de relaxacao que permitira a separacao do problema de UCHT em

subproblemas conforme a Figura 6.

3.4.2 Relaxacao das restricoes de consisténcia do UCHT com VS

A proxima etapa para alcancar a separabilidade dos subproblemas é realizar
a relaxacao das restricoes de consisténcia que acoplam os subproblemas térmicos
e hidrico com o subproblema da rede. Neste trabalho é utilizada uma relaxacdo com
uma funcao de penalidade de Lagrangiano aumentado conforme (CONEJO, 2011),
(BONNANS, 2010). A funcao de penalidade do LA descrita na Equacao (20) é aplicada
ao problema de UCHT de acordo com a Equacao (28):

Gra = ¢+ %qu (28)

onde:

3 Ainsercédo destas novas variaveis nao afeta o resultado obtido pelo modelo pois as restrigbes de
consisténcia garantem que os valores obtidos e utilizados nas restrigbes atualizadas coincidem com
as varidveis originais
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o = Z Z Ni(gtin — gtsi) + Z Z M i(ghic — ghsit) +

i€QGT teQT

i€QGH tcQT

Z Z (gt — gtrie) + Z Z i (ghi — ghra)

i€QGT teQT

ba= > > plalgtu—gts)®+ D> Y p"ulghi — ghsa)’ +

i€QCT teQT

Z Z ol (gt — gtryy)? + Z Z o™i (ghi — ghri)?

i€QGT teQT

i€QGH tcQT

i€QGH tcQT

i€QGH teQT

(29)

(30)

Na Equacéo (29) os termos A\, M, 7T e = sd0 os multiplicadores de Lagrange,
e na Equacgédo (30), os termos p?, p, o7 e o sdo os parametros de penalidade.
Realizando a manipulacao dos termos de ¢ 4 e substituindo ¢; 4 na equacao do UCHT
relaxado € obtida a nova formulagdo completamente separavel conforme mostra a

Equacéo (31).

min Ep = Z Z (CPZ < Zit + CTZ : gtSit) +

i€QCT teQT
> > CSlsi +
1€QB teQT
Z Z )\Tit(gtit — gtsy) +
1€QCGT teQT
Z Z )\Hit<ghit — ghsi) +
i€QGH 1eQT
Z Z WTit(gtit — gtry) +
i€QCGT teQT
Z Z 7THz‘t<ghit — ghry) +
i€QGH tcQT
1
SU20 D Tuloth — 20tugtsi + gtsy) +
i€QCT teQT

o i(gts, — 2gtagtra + gtrl;)] +
>N (o™ ulghi — 2ghaghsy + ghs?) +

i€QGH tcQT

o i(gh?, — 2ghighry + ghr})]}

S.a.

Zit — Wig = Uiy — Ujg—1
gtsiy — gtsii—1 < Ajui—1 + GT"" 2,
gtsii—1 — gtsis < Ay + GT w;y

Vie QT teqf
Vie QT teql
VieQT tenl
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GT7""u;; < gtsiy < GTT"%u,, VieQT el (31e)
t
> zin < uy Vie QT te QT (31f)
n:t—T,L-UP—&—l
T
o win <1 -y Vie QT te QT (319)
n:t_TiDOWN_H

Vit — Vit—1+

K- i+ Sit — Z (@jor, + Sjt-r) = K-yir Vi€ QO el (31h)
jeeFH
Vit < gy, < Vmae VieQH te QT (31i)
QU < vy < QT VieQH te QT (31))
0 < 55, < ST Vie QW el (31Kk)
Vigmas — Vig = 0 Vie Qéf (311)
ghsit <PO,; - qiy + Pl vy + P2, -5, +P3,Vic Q% tc QT pe P, (31m)
0 < ghs;; < GH™ Vie Q9T t e Qf (31n)
Z gtris + Z ghriy + s + Z fri—

ierGT ileH leQJLT“\’

Z fii—Lj; =0 VieT,jeOl (310)
leQLTouUT
iy — Xil (Bpgrom — Ogg) = 0 VieT,leQlr (31p)
F/n < fiy < F vteT,le Q" (31q)

Apos a introducéo da relaxacao das restricoes de consisténcia no problema (31),
o valor 6timo deixa de ser igual ao encontrado na formulagéo original (Equacéo (9))
por conta do gap de dualidade. A escolha dos valores dos multiplicadores de Lagrange
e dos parametros de penalidade se torna fundamental para a reducao do erro de
relaxacao e obtencao de resultados satisfatérios (MICHALEK; PAPALAMBROS, 2005).
Neste trabalho, as restricoes de consisténcia foram relaxadas com o fim de obter a
separabilidade dos subproblemas térmicos, hidrico e rede, resultando em problemas
mais simples de serem resolvidos. A escolha do LA como funcédo de penalidade é
motivada pela sua capacidade de obter bons resultados mesmo em problemas nao-
lineares e pela vasta literatura técnica aplicada em problemas de otimizacdo com
caracteristicas similares ao UCHT apresentado (BERTSEKAS, 1999), (AL-AGTASH,;
SU, 1998), (BELLONI et al., 2003).
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3.4.3 Decomposicao do UCHT em subproblemas

Como discutido no inicio da secao 3.4, pode-se representar o problema do
UCHT de maneira hierarquica, conforme a Figura 6 onde o problema do topo da
hierarquia, denominado problema mestre, representa o sistema sob estudo de maneira
generalizada. O problema mestre se conecta aos demais problemas da hierarquia
através das target variables e response variables, coordenando os valores destas
variaveis entre os subproblemas. Por conta das restricdes de consisténcia introduzidas
anteriormente, o resultado do problema mestre serd um upper bound* do resultado da
formulacao integral do UCHT. A decomposicéo do problema original em subproblemas
é feita com base no algoritmo de ADMM apresentado na segédo 3.3, ou seja, cada
subproblema deriva da minimizagdao do Lagrangiano do UCHT (Equacéao (31a)) em
relacdo a um conjunto especifico de variaveis de interesse ao subproblema.

Neste trabalho, a formulagéo relaxada apresentada na Equacao (31) é dividida
em quatro categorias de subproblemas distintas:

a) Subproblema mestre: Responsavel por coordenar a consisténcia das solu-
cbes obtidas dos demais subproblemas através das target variables.

b) Subproblemas térmicos: Representam individualmente o despacho de uma
Unica usina termelétrica, tendo como response variables a geracao da usina
em cada estagio de tempo do despacho.

c) Subproblema hidrico: Representa o despacho de todas as usinas hidrelétri-
cas em um Unico subproblema, tendo como response variables a geragao
de cada usina hidrelétrica em cada estagio de tempo do despacho.

d) Subproblema de atendimento a demanda: Representa o fluxo de energia nas
linhas de transmissao, o angulo (do fluxo DC) em cada barra e, as restricbes
de atendimento a demanda em cada barra. Tem como response variables as
variaveis das geragoes termelétricas e hidrelétricas de todas as usinas em
todos os estagios de tempo.

Estes subproblemas definem a etapa do lago interno do algoritmo do ATC com
ADMM, sendo que os valores obtidos para as variaveis de decisao representam uma
estimativa da solucao do problema de UCHT. Estes problemas, com exce¢ao do sub-
problema mestre, podem ser resolvidos de forma paralela a fim de obter uma melhoria
da performance do método iterativo, diminuindo o tempo para solucao de cada iteracao
do lago interno.

4 Salienta-se que em problemas convexos, o gap de dualidade sera nulo e o resultado do problema
mestre é igual ao problema original.
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3.4.3.1 Formulacao do subproblema mestre

O subproblema mestre € um problema de minimizacao irrestrito que deriva das
variaveis originais de geracao do UCHT que se mantém no problema por conta das
restricoes de consisténcia, presentes apenas na fungao objetivo conforme a Equacao
(31a). A formulacao do subproblema mestre € apresentada na Equacéo (32):

min Z Z gtit(ATit + 1l — plugtsi — UTz‘tgt?"it) +

i€QCT teQT
Z Z ghit()‘Hit + 7y — pHitghSit — UHitghTz't> + (32)
i€QGH QT
1 1
Z Z Egtzzt<pTit +ou) + Z Z igh?t(pHit +o'l)
i€QCT teQT i€QGH QT

Este subproblema, por ser irrestrito e separavel nas variaveis de decisao, pode
ser resolvido analiticamente, de modo que sua solugédo é computacionalmente eficiente.
As equacdes (33) e (34) mostram as férmulas para o calculo das variaveis de geracéao
termelétrica e hidrelétrica, respectivamente.

plagtsi + ol ugtry — ATy — 7wty
gtit = = = (33)
Pt 0
H' h‘si Hi hri - )\Hl — H,L-
ghit — P id t 07 itg t t T Gt (34)

pHy + oty
3.4.3.2 Formulagéo dos subproblemas térmicos

Os subproblemas térmicos sao problemas de minimizagdo que derivam das
variaveis duplicadas gts de geracao térmica do UCHT com VS presentes na funcéo
objetivo conforme a Equacao (31a), e das restricdes relativas ao despacho das usinas
termelétricas. Neste trabalho, utiliza-se um subproblema para cada usina termelétrica
que abrange todos os estagios de tempo do despacho®. A formulagdo dos subproble-
mas térmicos para uma usina w é apresentada na Equacao (35):

1
min Z (CP,, - 21 + CTy, - gtsws + =p' ,gtss, —

teQT 2
Pr iGtuigtswe — N wigtsew:) (35a)
s.a.
Zyt — Wyt = Ut — Uyt—1 vieQr (35b)
GtSwr — gtswi—1 < Ayt + GT™" 2, vieQlr (35¢)

5 Para validar a utilizacdo do ATC para solucéo de problemas de UCHT, optou-se por utilizar o desa-
coplamento aqui apresentado. Contudo, admite-se que ha a possibilidade de uma desacoplamento
maior do problema, o que pode trazer melhorias na performance da solugao.
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GtSwi—1 — Gtswr < Ayt + GT" M, vteQl (35d)
GT"""uy,, < gts,, < GTM "y, VteQl (35e€)

t

> zen Sty Vie (35f)
n=t—-TYP+1
T

> e <1 -y ViteQl (359)
n—t—TDOWN 41
Zig, Wiy, uiy € 0,1} Vie Q9T el (35h)

3.4.3.3 Formulagéo do subproblema hidrico

O subproblema hidrico € um problema de minimizacao que deriva das variaveis
duplicadas ghs de geracao hidrica do UCHT com VS, presentes na funcao objetivo
conforme a Equacao (31a), e das restrigdes relativas ao despacho das usinas hidrelétri-
cas. Neste trabalho, utiliza-se um Unico subproblema para todas as usinas hidrelétricas,
que abrange todos os estagios de tempo do despacho. A formulagdo do subproblema
hidrico é apresentada na Equacéo (36):

: 1
1 Z Z (isz‘tghS?t — p"iighicghsic — A iighsiy)

i€QGH tcQT

S.a.

Vit — Vi1t

Ko it + Sit — Z (@t—r; + 5j1-7;)] = K Yiu Vie Q9 el (36a)
jeOGH

VI < < VT Vie QO e (36b)
Qrin < vy < QP Vie QO e (36¢)
0 < 55 < S VieQ el (36d)
Vi pmaz — V0 =0 Vie Q9 (36¢€)
ghsiy < PO, - qie + Ply; - vy +

P2,; - s;; + P3,; Vie Q¥ teQf pe P, (36f)
0 < ghs;y < GHP Vie QT teqQf (369)

3.4.3.4 Formulagéo do subproblema de atendimento a demanda

O subproblema de atendimento a demanda € um problema de minimizacao que
deriva das variaveis duplicadas gtr e ghr de geragao térmica e hidrica, respectiva-
mente, do UCHT com VS presentes na funcao objetivo conforme a Equacéao (31a), e
das restricdes relativas ao atendimento a demanda, limites de transmisséo nas linhas
e do fluxo de rede DC. Neste trabalho, utiliza-se um Unico subproblema para todas as
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usinas, barras e linhas de transmissao, que abrange todos os estagios de tempo do
despacho. A formulacéo do subproblema de atendimento a demanda € apresentada a
seguir na Equacao (37):

: 1
min Z Z (éo'TitgtT?t — 0 segtisgtrie — T igtrie)+

i€QGT teQT

1
Z Z (§UHz'tgh7”i2t - UHitghitghTit - WHitgh'f’z't)‘f—

i€QGH teQT

> ) cs-isy (37a)

i€QB teQT

S.a.
Z gtmt+ Z ghr“+lsjt+ Z flt_

i€Q¢T i€qGH 1EQLTIN
> fu-Ljp=0 VteT,jeQf  (37b)
ZGQ;;TOUT
1
fie — X (Opsrom — Opg) =0 VteT,le QM (37c)
Frin < f,, < Fpas VteT,le QX (37d)
Is;t >0 Vie QP teQl (37e)

3.4.4 Analise da quantidade de restricoes e variaveis

Uma vez apresentados os quatro subproblemas que serdo utilizados no algo-
ritmo de ATC com ADMM, pode-se fazer uma analise acerca da quantidade de variaveis
e restricoes em cada um dos modelos, com o fim de entender melhor a complexidade
computacional por tras de cada etapa do algoritmo. A Tabela 2 apresenta a quantidade
de variaveis e restricbes de cada categoria de subproblema®, onde Q7 é a quantidade
de estagios do problema, Q" é a quantidade de usinas termelétricas do sistema, Q¢
¢ a quantidade de usinas hidrelétricas do sistema, Q” é a quantidade de barras do
sistema, e QT é a quantidade de linhas de transmissao do sistema.

Tabela 2 — Quantidade de variaveis e restricées por tipo de subproblema

Subproblema Variaveis continuas Variaveis binarias Restricoes Lineares
Master QT(QT + QM) 0 0

Térmico QT x QCT QT % 3QCT QT % 6QCT

Hidroldgico QT x4QCH 0 QM + QT (5+ P)QH
Atendimento a demanda  Q7(Q%T + QY +2Q8 + Q") 0 QT (QP +2QT)

6 Apesar da formulagdo do subproblema térmico tratar de apenas uma Unica usina, os dados aqui
apresentados representam todo o conjunto de usinas termelétricas.
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Percebe-se que o aumento da quantidade de usinas termelétricas ou hidrelé-
tricas tem um impacto maior em seu respectivo subproblema (e em menor grau nos
subproblemas mestre e de atendimento a demanda), enquanto que o aumento da
quantidade de estagios do estudo impacta globalmente a complexidade do problema.
E possivel ver também que apenas o subproblema térmico utiliza variaveis binarias,
permitindo maior maleabilidade nas técnicas empregadas na solu¢ao dos subproble-
mas.

3.4.5 Atualizacao dos parametros de penalidade

Por conta da utilizagdo do ADMM estendido e da natureza inteira-mista do sub-
problema térmico, a aplicacao do algoritmo nao garante mais as caracteristicas de
convergéncia anteriormente observadas individualmente em cada uma das metodolo-
gias. No entanto, o artigo de (TOSSERAMS et al., 2006) propde a utilizagdo de um lago
externo que busca conduzir o resultado obtido no lago interno para estimativas mais
coerentes através da atualizacao dos parametros de penalidade e dos multiplicadores
de Lagrange.

A formulacao original do LA utiliza parametros de penalidade constantes e que
nao se alteram entre as iteracdes do algoritmo. Apesar de computacionalmente mais
simples, esta implementagéo coloca grande peso na escolha dos parametros de pena-
lidade, podendo degradar consideravelmente a resposta obtida através do ATC caso
sejam escolhidos parametros distantes dos valores 6timos. De fato, dependendo das
caracteristicas do problema, pode néo existir um valor finito para os parametros de
penalidade que faga a solugdo do ATC convergir para a solugdo 6tima do problema
original; no entanto, a utilizacdo de valores arbitrariamente grandes n&o necessaria-
mente sera melhor que a utilizacao de um valor finito 6timo de acordo com (MICHALEK;
PAPALAMBROS, 2005).

Para contornar a dificuldade na escolha do valor dos parametros de penalidade,
em (MICHALEK; PAPALAMBROS, 2005) € proposto que seja feita uma etapa de atuali-
zacgao dos parametros que leve em consideracao a diferenga entre as target e response
variables. Apds cada iteragdo do ADMM’, é avaliada a necessidade de atualizar os
parametros de penalidade de acordo com o erro® dos valores das variaveis a fim de
melhorar a qualidade da resposta obtida dentro de um limiar ¢ imposto ao algoritmo.

A metodologia empregada para a atualizagdo dos parametros é feita conforme
proposto por (BERTSEKAS, 1999), seguindo algumas consideragdes: o valor inicial
dos parametros ndo pode ser muito alto evitando mal condicionamento nas primeiras
iteracoes do algoritmo, a taxa de crescimento dos valores ndo pode ser demasiada-

7 Menciona-se especificamente o ADMM pois esta é a metodologia empregada neste trabalho, no
entanto, os valores dos parametros de penalidade devem ser avaliados apés a convergéncia do lago
interno independente de qual for o método escolhido para tal.

8 Aqui, o erro se refere a diferenca entre uma target variable e a response variable correspondente.
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mente elevada a fim também de evitar mal condicionamento durante a resolucéo do
problema, e ndo pode ser baixa demais pois isto implicaria em reducao da velocidade
de convergéncia de modo geral.

Dada uma variavel genérica z, sua contraparte z° e um parametro de penalidade
r atrelado a restricdo de consisténcia entre x e 7, a atualizagdo do parametro é feita
da seguinte maneira:

e _ ) Ot T =] > ot 8
b ot =3 < gl -
onde k representa a iteracao atual do algoritmo.

Na Equacao (38), o parametro 5 € um escalar, sendo S > 1, e representa o
quanto o valor dos parametros de penalidade deve aumentar caso o incremento seja
necessario. O parametro v € um escalar, sendo 0 < v < 1, e serve como um fator
limitante para as atualizagdes do parametro de penalidade, de modo que é incremen-
tado o valor do parametro caso a estimativa do lago interno ainda esteja fornecendo
solucdes coerentes e com bom grau de convergéncia.

A escolha dos valores de 3 e 7' é importante pois afetara a velocidade da
convergéncia do método e a sua capacidade de encontrar boas estimativas da solu-
¢éo no lago interno. Valores de § maiores séo interessantes quando utilizados com
implementagcdes do laco interno mais agressivas (isto €, que conseguem convergir
mais rapidamente), enquanto valores mais baixos sé&o preferiveis em métodos com
menor resiliéncia a mal condicionamento do problema (BERTSEKAS, 1999). O valor
escolhido para os parametros comumente é escolhido de maneira empirica através de
testes, sendo necessaria reavaliar os valores escolhidos de acordo com modificacdes
nos modelos ou grandes alteragcées nos dados de entrada.

Neste trabalho, todos os parametros de penalidade séo inicializados no valor
unitario. Esta decisao é puramente empirica e optou-se por utilizar estes valores como
ponto inicial do problema de otimizacao atraves de testes. Os meta-parémetros v e g
séo dados constantes durante a solugédo de um problema.

3.4.6 Algoritmo do ATC com ADMM

Como descrito nas subsecdes anteriores, a implementacao do ATC com ADMM
€ um algoritmo iterativo composto de um lago interno que fornece estimativas para a
solucéo do problema de otimizacao, e de um laco externo responsavel pela atualizacao
dos multiplicadores de Lagrange e dos parametros de penalidade. A cada iteracao
do algoritmo é necessario avaliar se a resposta encontrada é satisfatéria ou se é

9 A variavel contraparte é obtida através da aplicagdo do VS conforme a segéo 3.1.
10 No restante deste trabalho, 3 e v sdo referidos como meta-parametros.
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necessario continuar a execug¢ao do mesmo a fim de melhorar a qualidade da solucao
obtida.

3.4.6.1 Critério de convergéncia do algoritmo

Por conta da dificuldade em avaliar analiticamente as condi¢ées de Karush-
Kuhn-Tucker para cada estimativa fornecida pelo lago interno, garantir a otimalidade da
resposta encontrada em uma determinada iteracdo nao é factivel, sendo necessario
impor condices de convergéncia para a parada do algoritmo.

Primeiramente, é estabelecido um numero maximo de itera¢des £™**. A motiva-
cao por tras deste critério é por conta da falta de garantia de convergéncia geral do
ATC por se tratar de um problema do tipo PLIM. Ao atingir o limite maximo de iteracoes,
considera-se que o algoritmo ndo convergiu e a estimativa obtida € descartada.

O segundo critério de convergéncia avalia o erro das restricoes de consisténcia
relaxadas entre duas iteracées consecutivas, de modo que o critério é considerado
atendido caso a norma euclidiana do vetor da diferenca de erros entre as duas itera-
cOes esteja dentro de um limiar e. A Equacao (39) ilustra o critério para um vetor de
variaveis x e suas respectivas variaveis duplicadas z:

(" = %) = (x" T =% < e (39)

onde k é a iteracdo atual do algoritmo.

O ultimo critério avalia o tamanho do erro das restricdes de convergéncia rela-
xadas, sendo o critério considerado atendido quando a norma euclidiana do vetor de
erros estiver dentro de um limiar ¢, conforme a Equagéo (40).

" — x| < e (40)

Para que o algoritmo seja considerado convergido, ambos os critérios relacio-
nados ao erro devem ser atendidos dentro do limite maximo de iteracdes, sendo as
estimativas obtidas na ultima iteragéo do lacgo interno consideradas como a solucéo do
problema de otimizacao.

3.4.6.2 Descricao do Algoritmo

A execucdo do algoritmo de ATC com ADMM pode ser sintetizada nos seguintes
passos:

» Passo 1: Inicializar os valores das estimativas de solu¢ao do subproblema mestre,
multiplicadores de Lagrange, parametros de penalidade, e o contador de iteracao
k=1;
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» Passo 2: Resolver os subproblemas térmicos, hidrico e de atendimento a de-
manda conforme (35), (36) e (37) respectivamente;

» Passo 3: Resolver o subproblema mestre (com base nos valores obtidos no passo
2) conforme (32);

» Passo 4: Verificar os critérios de convergéncia conforme (39) e (40). Caso a
convergéncia tenha sido obtida ou k£ = k™, parar o algoritmo. Caso contrério,
fazer k = k + 1 e continuar o algoritmo.

» Passo 5: Atualizar os multiplicadores de Lagrange e parametros de penalidade
conforme (23) e (38) respectivamente, com base nos resultados obtidos nos
passos 2 e 3;

3.4.6.3 Exemplo de aplicagao do algoritmo

Para exemplificar a execugao do algoritmo, o problema (12) foi resolvido utili-
zando o ATC com ADMM apresentado. Apds aplicacdo do VS, é obtido o problema
(41) com duplicacéo das variaveis necessarias para aplicacdo do ADMM.

min 2% — ¢?

s.a.
T, —5<0
Y —10<0

To+Ys—5=0 (41)
T, >0
rT—x,=0
T—x,=20
y—yp=20
Y—=Ya=0

Este problema é quebrado nos quatro subproblemas que serdo utilizados no
algoritmo de ATC com ADMM:
O subproblema mestre:

min = x(A* + 71" — p'x, — 0°x,) + y(NY + 7Y — pYy, — 6Yy,) (42)

O subproblema da variavel x:
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min 93123 + %p%ﬁ — ptra, — Ny
S.a. (43)
T, —5<0
x, >0
0 subproblema da variavel y:
min - —y; + %pyyi — P'yyp — Ny
s.a. (44)
yi —10<0
o subproblema da restricdo comum:
min 15%3 — 8 xw, — T x, + %(Wyg — 0YYYa — T™Ya
(45)
Ta+Yo—95=0

onde \ e 7 sdo os multiplicadores de Lagrange relacionados as restricdes de consis-
téncia, e p e § sdo os parametros de penalidade do ADMM. Os valores iniciais sao
x =0,y =4, N\, 7% 7¥ =0e p” pY 0% 6 = 1. Quanto aos metaparametros, sao
utilizados os valores de § = 2 e v = 0.2 e para os critérios de convergéncia € usado

um limite de 300 iteragbes e e = 1073.
Na primeira iteracdo tem-se os seguintes resultados:

+ Passo 2: Os subproblemas (43), (44) e (45) sé&o resolvidos, obtendo-se z, = 0,
T,="0,519,=3,162 €y, = 4,5;

» Passo 3: O subproblema mestre (42) é resolvido e obtém-se = = 0,25 e y = 3, 831;
» Passo 4: Considerando os critérios de convergéncia:

— Primeiro critério (39): ¢; = (((z' — ) — (2° — 29))2 + ((z* — z}) — (2" — 20))* +
(' —yp) = (8° = ¥0)* + ((v" — w2) — (4° — ¥2)?)? = 1,010. Como o valor
obtido para o critério esta acima de ¢, ndo houve convergéncia do algoritmo.

— Segundo critério (40): c; = ((' — x))> + (2" — 20> + (y' —y,)* + (y' —
yg)Z)% = 1,010. Como o valor obtido para o critério esta acima de ¢, nao
houve convergéncia do algoritmo.

 Passo 5: Os multiplicadores s&o atualizados para \* = 0+ 1 x (0,25 — 0) = 0, 25,
™ =0+1%(0,25—-0,5) = —0,25, \¥ = 0+ 1% (3,831 — 3,162) = 0,669, 7 =
0+1x(3,831—4,5) =—0,669. Os parametros de penalidade séo ajustados para
prpY, 07, 0¥ = 2;
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Na segunda iteragcdo, tem-se os seguintes resultados:

+ Passo 2: Os subproblemas das variaveis séo resolvidos, obtendo-se =, = 0, 188,
z, = 0,814, y, = 3,162 € y, = 4, 186;

» Passo 3: O subproblema mestre (42) é resolvido e obtém-se = = 0,501 e y =
3,674;

 Passo 4: Considerando os critérios de convergéncia:

— Primeiro critério (39): ¢; = (((z! — x}) — (2° — 29))? + ((a! —al) — (2° — 20))2 +
(' =) — (4 — )2 + (" — yl) — (4° — ¥2))?)2 = 0,240. Como o valor

obtido para o critério esta acima de ¢, ndo houve convergéncia do algoritmo.

— Segundo critério (40): ¢; = ((z — 2)? + (' — 20)* + (' —yp)* + (v' —
y1)2)z = 0,849. Como o valor obtido para o critério esta acima de ¢, ndo

houve convergéncia do algoritmo.

 Passo 5: Os multiplicadores séo atualizados para \* = 0,25+2x* (0,501 —0, 188) =
0,877, 7" = —0,25+2%(0,501—0,814) = —0,877, \¥ = 0,669+2%(3,674—3,162) =
1,692, m¥ = —0,669 + 2 % (3,674 — 4, 186) = —1, 692. Os parametros de penalidade
sao ajustados para p”, p¥, 6%, 0Y = 4;

O algoritmo levou 20 iteracbes até convergir para x = 1.840 e y = 3.161, com
o valor étimo da funcao objetivo de -6,607. O resultado obtido pela solugéo direta
do problema é x = 1.838, y = 3.162 e valor 6timo da funcao objetivo de -6.6227. O
resultado de todas as iteracdes é apresentado na Tabela 3, sendo que os valores de A
e 7 sao idénticos mas com sinal invertido. Por sua vez, os valores de p e § sdo todos
idénticos.
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Tabela 3 — Processo iterativo
k  Erro Tp Tq x Yp Ya Y PR AomY p® pY, 6%, 6Y
1 1,010 0,000 0,500 0,250 3,162 4,500 3,831 0,250 0,669 2
2 0849 0,188 0,814 0,501 3,162 4,186 3,674 0,877 1,692 4
3 0,694 0480 1,015 0,748 3,162 3,985 3,573 1,947 3,337 8
4 0,541 0,793 1,174 0,983 3,162 3,826 3,494 3,472 5,992 16
5 0406 1,067 1,328 1,195 3,162 3,677 3,419 5,523 10,107 32
6 0,294 1,287 1,460 1,373 3,162 3,540 3,351 8,277 16,158 64
7 0,204 1,457 1,573 1,515 3,162 3,427 3,295 11,969 24,642 128
8 0,137 1,584 1,660 1,622 3,162 3,340 3,251 16,825 36,046 256
9 0,088 1,674 1,723 1,698 3,162 3,277 3,220 23,022 50,775 512
10 0,055 1,737 1,766 1,752 3,162 3,234 3,198 30,648 69,027 1024
11 0,032 1,778 1,796 1,787 3,162 3,204 3,183 39,636 90,625 2048
12 0,018 1,804 1,814 1,809 3,162 3,186 3,174 49,662 114,768 4096
13 0,009 1,820 1,826 1,823 3,162 3,174 3,168 60,013 139,719 8192
14 0,004 1,830 1,832 1,831 3,162 3,168 3,165 69,414 162,395 16384
15 0,001 1,835 1,836 1,835 3,162 3,164 3,163 75,826 177,864 32768
16 0,000 1,838 1,838 1,838 3,162 3,162 3,162 76,200 178,763 32768
17 0,001 1,840 1,839 1,840 3,162 3,161 3,162 65,899 153,891 65536
18 0,002 1,841 1,840 1,840 3,162 3,160 3,161 39,201 89,434 131072
19 0,001 1,840 1,840 1,840 3,162 3,160 3,161 -11,578 -16,581 262144
20 0,001 1,840 1,839 1,840 3,161 3,161 3,161 - - -
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4 APLICACAO PRATICA DO ATC COM ADMM PARA SOLUGAO DO PROBLEMA
DE UCHT

Neste capitulo, sera apresentada a configuracao do sistema elétrico que é utili-
zada para experimentacao do método de ATC com ADMM. Inicialmente é apresentado
o resultado do caso base (solucao direta via PLIM), seguido de uma andlise sobre os
meta-parametros de atualizacdo dos paradmetros de penalidade e a sensibilidade do
algoritmo frente a variacdo da demanda do sistema. Todos os experimentos foram con-
duzidos em um computador com processador Intel Core i7-9750H com 16 gigabytes
de memoria RAM e sistema operacional Windows 10 Home. A implementacao dos
problemas de otimizagéo e do algoritmo de ATC com ADMM foi feita inteiramente na
linguagem Julia, utilizando o Gurobi como solver.

4.1 SISTEMA TESTE DE 24 BARRAS

O sistema utilizado para experimentacdo é baseado no subsistema
sudeste/centro-oeste do SIN e é composto de 24 barras, 38 linhas de transmis-
sdo, cinco usinas termelétricas e 14 usinas hidrelétricas, configuradas conforme a
Figura 7. A representacéo da figura do sistema agrupa usinas na mesma barra em
um unico simbolo, sendo que o T representa a existéncia de pelo menos uma usina
termelétrica conectada a barra.

Por motivos de organizagdo do documento, os valores das constantes utiliza-
das nos subproblemas se encontram nos apéndices A, B e C para os subproblemas
termoelétricos, hidrico e de atendimento a demanda, respectivamente. O modelo re-
sultante apresenta oito subproblemas distintos sendo um subproblema mestre, cinco
subproblemas térmicos, um subproblema hidrico e um subproblema de atendimento a
demanda.

4.2 ESCOLHA DOS PONTOS DE PARTIDA

Um dos principais aspectos da utilizacao de um método iterativo como o apre-
sentado neste trabalho é a dependéncia da escolha de um bom ponto de partida. A
escolha de um ponto de partida ruim pode gerar convergéncia para um valor viavel de
baixa qualidade, ou até mesmo divergir.

Efetivamente, 0 modelo necessita de um ponto de partida para os valores de
geracao térmica e hidrica que é utilizado no lago interno da primeira iteracao, um
ponto de partida para os multiplicadores de Lagrange que sera utilizado tanto no lago
interno quanto no lago externo da primeira iteracdo, e de um ponto de partida para
os parametros de penalidade. No entanto, por conta da dificuldade em estimar um
bom valor inicial para os parametros, decidiu-se comegar todos os parametros de
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Figura 7 — Representacao esquematica simplificada do sistema de 24 barras utilizado.

Fonte: Autor

penalidade no valor 1 e permitir que o algoritmo tenha maior liberdade em conduzir a
progressao do mesmo durante as iteracdes.

A metodologia utilizada para obter o ponto inicial para os multiplicadores de
Lagrange e as variaveis de geracao foi empregar uma relaxagcéao continua do PLIM
original do UCHT. Por conta da facilidade dos solvers modernos em resolver esta
versao simplificada do problema, esta metodologia pode ser empregada como uma
etapa prévia a execucao do algoritmo sem comprometer excessivamente o tempo
computacional despendido no processo.

Nesta versao simplificada do problema, as variaveis binarias das térmicas sao
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substituidas por variaveis continuas limitadas entre 0 e 1, e é feita a separacao das
variaveis de geragédo do modelo conforme o VS mas sem a relaxagdo das restricoes de
consisténcia, obtendo-se um problema maior do que o original (por conta da duplicacédo
das variaveis) mas linear, conforme Equacgao (46). Por conta das simplificacdes feitas
aqui, o resultado obtido sera um lower-bound do problema original, pois havera maior

liberdade no despacho das usinas termelétricas.

min Z ZCPZZzt—f—CTth”—’— Z ZCSZS”

et teat i€QB teQT
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0<u<l1 VieQdT el

gtis — gts;y =0 Vie Q9T teQl  (46Db)
gtiy — gtr;; =0 Vie Q9T teQl  (460)
gh;s — ghs;; =0 Vie Q9 teQf  (46d)
ghit — ghriy =0 Vie Q% teQf  (46e)

A partir da solucao deste problema de PLIM relaxado, é obtido o resultado ini-
cial das variaveis de geracao do problema mestre (que sera utilizado no lago interno
da primeira iteracao para resolucao dos subproblemas térmicos, hidrico e de atendi-
mento a demanda), assim como também é obtido o valor inicial dos multiplicadores de
Lagrange relacionados as restricdes de consisténcia (46b), (46¢), (46d) e (46€), que
foram inseridas com a duplicacao das variaveis de geracao. Os valores obtidos para
as geracdes e multiplicadores de Lagrange se encontram no apéndice D. O resultado
obtido para o lower bound do custo de despacho do UCHT foi de $620.756,77.

4.3 SOLUGAO DO PROBLEMA VIA PLIM UNICO

Neste trabalho, sao utilizados os resultados do PLIM (Equacéao (9)) como re-
feréncia para comparacao dos resultados obtidos pelo ATC com ADMM. A Figura 8
mostra a geragao das usinas termelétricas e hidrelétricas contra a carga total do sis-
tema. Como € possivel ver, a geracao hidraulica cobre grande parte da carga exceto
nos horarios de maior carga quando € necessario despachar a geracao térmica para
suprir a demanda.

As figuras 9, 10 e 11 mostram os perfis de geracao das usinas hidrelétricas de
Emborcacao, Estreito e Furnas respectivamente, sendo possivel perceber uma dife-
renca consideravel entre o despacho das trés usinas motivado principalmente pela
diferenca nos valores de afluéncia incremental e na capacidade de regularizacao das
usinas. A usina de Estreito, apesar de ter menos afluéncia incremental em relacéo as
demais, é uma usina a fio d’agua, consistentemente transformando a agua disponivel
em eletricidade, salvo quando ndo consegue escoar a geragao por conta de limites
de transmissao. As usinas de Furnas e Emborcacao sao grandes usinas de reserva-
tério; no entanto, as linhas de transmissao conectadas a barra 16 (onde se encontra
a conexao de Emborcacdo com o sistema) estdo intermitentemente perto de seus
limites, traduzindo em um perfil de intermiténcia na geracao da usina. Estas usinas
hidrelétricas apresentaram vertimento por conta de excesso de dgua no sistema e, por
conta disto, ha agua suficiente para que as usinas intercalem seus perfis de geragao
de modo a contemplar toda a carga nao atendida pelas termelétricas, explicando em
parte a grande intermiténcia entre estagios de tempo da geracao das mesmas.

A Figura 12 mostra o fluxo de poténcia absoluto total nas linhas de transmisséo
para cada instante de tempo, de modo que, a medida que a carga no sistema vai
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Figura 8 — Despacho de geracéo e carga (PLIM)
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Figura 9 — Geragao da usina de Emborcacgéao (PLIM)
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aumentando, percebe-se a maior necessidade de transmitir poténcia entre as barras
com predominéancia de geracao e as barras com maior carga. Naturalmente, o pico
no valor absoluto total de transmissao nas linhas se da no pico de carga do sistema,

evidenciando essa diferenca entre as barras predominantemente de geracao e os
centros de carga.
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O resultado obtido para o PLIM foi um custo de despacho de R$637.683,30
sem a necessidade de corte de carga em nenhuma das horas do estudo. Este resul-
tado € 2,73% maior que o lower-bound encontrado no despacho do modelo relaxado,
justificado pela perda de flexibilidade do despacho das usinas térmicas por conta da
utilizacdo de variaveis binarias. Em comparacao com o modelo obtido através da se-



Capitulo 4. Aplicagdo pratica do ATC com ADMM para solugdo do problema de UCHT 66

Figura 12 — Fluxo de poténcia absoluto nas linhas de transmissao (PLIM)
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paragdo dos subproblemas através do ADMM com VS, o PLIM possui apenas 3888
variaveis, i.e., 18,32% a menos que o total de variaveis em todos os subproblemas do
algoritmo de ATC.

Apesar de a execucgao do PLIM para o sistema aqui utilizado ser suficientemente
rapida (aproximadamente 1 segundo) para que seja possivel utiliza-lo como paradigma
de comparacao, a solucao direta de problemas de grande porte pode ser limitante
dado a quantidade de variaveis e restricoes no modelo final. A utilizacdo de técnicas
de solucéo baseadas em decomposicédo € uma opg¢ao atrativa pois nédo sé é possivel
reduzir o tempo de processamento através da solucdo em paralelo dos subproblemas,
mas também reduzir a quantidade de memaria necesséria para operacao dos solvers.

4.4 SOLUGAO ATRAVES DO ATC COM ADMM

A execucao do algoritmo do ATC com ADMM segue o algoritmo descrito na sub-
subsecao 3.4.6.2, utilizando um limite de 300 iteracdes e ¢ = 0.001 para os critérios de
parada descritos na subsecao 3.4.6.1. O valor de geracao inicial do subproblema mes-
tre e dos multiplicadores de Lagrange estdo no Apéndice D, os quais sao obtidos de
acordo com o modelo relaxado (46). Os valores iniciais dos parametros de penalidade
sdo iguais a 1. Além disso, foi utilizado um valor de 5 = 1.1 e um valor de v = 0.2 para
a atualizacdo dos parametros de penalidade. Na implementacao, os subproblemas
térmicos, hidrico e de atendimento a demanda séo resolvidos sequencialmente ja que
a licenca disponivel para o solver ndo permite a resolucao distribuida de problemas de
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otimizagéo; no entanto, ressalta-se que, caso seja possivel, eles podem ser resolvidos
em paralelo sem degradacao do resultado obtido pelo processo iterativo.

O algoritmo necessitou de 147 iteragdes e levou um total de 19,83 segundos
para convergir. O custo 6timo foi de R$638.066,38, ou seja, uma diferenca de apenas
0,06% em relagcao ao resultado do PLIM dnico. O resultado da geragéao termelétrica
e hidrelétrica se encontra na Figura 13, cujo perfil & parecido com o obtido pelo PLIM
(Figura 8).

Figura 13 — Despacho de geracao e carga (ATC com ADMM)

—— Carga
mmm  Geracao hidraulica
=== Geracgao térmica

6000 -

5000 -
4000

3000~
2000 ~ I
1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora [h]

Poténcia [MW]

Fonte: Autor

O perfil da curva do fluxo absoluto das linhas de transmissdo se manteve pare-
cido, porém com alterac6es pontuais por conta de diferencas no despacho das usinas
hidrelétricas, conforme Figura 14.

O despacho das usinas termelétricas se manteve igual entre o PLIM e o ATC,
no entanto, o despacho individual das usinas hidrelétricas foi consideravelmente di-
ferente quando se comparam os valores horarios da geracao. Analisando a geracao
das usinas de Emborcacao, Estreito e Furnas apresentadas anteriormente, percebe-se
uma mudanca no despacho, conforme figuras 15, 16 e 17. E possivel perceber que,
apesar do custo dos dois métodos (regido pela geracédo térmica) ser muito préximo,
existem diferentes configuragdes possiveis para o despacho das usinas hidrelétricas
justamente por conta do excesso de agua comentado anteriormente.

A Figura 18 mostra a progressao do custo e do valor do critério de convergéncia
em relacdo ao desvio de atendimento das restricbes de consisténcia (conforme Equa-
¢do (40)). A medida que o algoritmo vai convergindo e o valor do erro diminui, o custo
também tende a convergir para o resultado. Como nao ha garantia da convergéncia do
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Figura 14 — Fluxo de poténcia absoluto nas linhas de transmissao (ATC com ADMM)
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Figura 15 — Geracgao da usina de Emborcacao (ATC com ADMM)
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algoritmo, € esperado que existam momentos em que o gradiente do custo ira mudar
de sentido, como evidenciado pelo overshoot entre as iteragdes 20 e 40.
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Figura 16 — Geracao da usina de Estreito (ATC com ADMM)
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Figura 17 — Geracgao da usina de Furnas (ATC com ADMM)
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4.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE DOS PARAMETROS

Como comentado anteriormente, a escolha dos meta-parametros 5 e + é de
extrema importancia para a qualidade dos resultados, pois estes valores regem o
comportamento do passo de atualizacdo dos parametros de penalidade do ADMM.
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Figura 18 — Custo do despacho e convergéncia por iteracao (ATC com ADMM)
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Como exemplo do impacto da escolha dos meta-parametros, caso seja feita a alteracao
B = 1,2 (aumento de aproximadamente 10%), o custo vai para R$840.315,38, um valor
31,77% maior em relacdo ao PLIM com 48 MW de déficit. Para estudar o impacto
dos meta-parametros no algoritmo de ATC com ADMM, diversas versdes do algoritmo
foram executadas variando o valor de 3 entre 1,05 e 1,3 € o valor de v entre 0,1 e 0,9,
gerando 78 pontos distintos.

A Figura 19 mostra como o custo pode variar consideravelmente com peque-
nas variacdes nos meta-parametros, indo desde um minimo de R$637.835,64 (0.02%
maior em relacdo ao custo do PLIM) em g = 1,05, v = 0.4, até um maximo em
R$1.286.262,88 (101.71% maior em relagao ao PLIM) em 5 = 1.3, v = 0.5. Isto mostra
como a escolha dos meta-parametros é essencial e uma analise criteriosa deve ser
feita para cada problema.

O maior responsével pela deterioracao do resultado das curvas onde 5 igual a
1,3 e 1,2 se da pela necessidade do corte de carga na solugédo obtida como mostrado
na Figura 20, sendo possivel perceber a similaridade entre o grafico do corte de carga
e o grafico do custo. O resultado degradado do despacho na ordem de R$1,3 milhdes
e R$850 mil se da pela dificuldade do algoritmo em convergir até o minimo global do
PLIM, considerados os parametros utilizados.

Quanto a execucédo do processo iterativo, a Figura 21 mostra a quantidade de
iteracdes necessarias para alcancar a convergéncia em cada par de meta-parametro.
Como o valor de 3 rege o tamanho do passo de atualizagdo dos parametros de pe-
nalidade, percebe-se a diminuicdo da quantidade de iteragcdes necessarias para a
convergéncia do algoritmo, com o trade-off da diminuicdo da qualidade da solucéo
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Figura 19 — Resultado do problema com a variacao dos meta-parametros
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Figura 20 — Déficit de carga com a variacao dos meta-parametros
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encontrada. A diminuicdo da qualidade pode ser explicada pelo fato de nao haver
inversao do sentido de crescimento dos multiplicadores, impedindo o método de apro-
priadamente seguir o gradiente da fungao de custo do problema e levando para uma
solugdo viavel, mas ndo 6tima. Os pontos em falta no grafico sédo pares de 5 e v onde
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nao houve convergéncia do algoritmo.

Figura 21 — Quantidade de iterac6es com a variacao dos meta-parametros
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4.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE A VARIAGCOES NOS DADOS DE ENTRADA

Dados como demanda, disponibilidade dos elementos do sistema e limites ope-
racionais variam constantemente durante a operacdo de um sistema elétrico. Um
importante aspecto a ser considerado na execugao do algoritmo é a resiliéncia do pro-
cesso iterativo quanto a variagdes nos dados de entrada e sua capacidade de alcangar
convergéncia apesar destas variacoes.

4.6.1 Sensibilidade a variacoes de demanda pontuais no sistema

Durante a operacao de um sistema de grande porte como o SIN, é esperado que
existam variagdes pontuais em determinadas barras do sistema por conta de feriados
regionais, sazonalidade da operacdo de industrias eletrointensivas, eventos climaticos
localizados, etc. Com o intuito de analisar o impacto de uma variagdo ndo uniforme’ da
demanda na efetividade do algoritmo, realiza-se um estudo onde a demanda de cada
barra é variada com um valor gerado aleatoriamente entre 95% e 105%, com passos
de 1%. Os valores de meta-parametros utilizados foram g = 1.1 e v = 0.2, iguais aos
utilizados na analise inicial do algoritmo na secao 4.4. A tabela 4 apresenta a variagao
aplicada em cada barra.

! Cada barra apresenta uma variagéo na sua demanda sem correlacdo com as demais.
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Tabela 4 — Variacdo na demanda de cada barra

Barras Variacdo da demanda

Barra 1 98%
Barra 2 99%
Barra 3 97%
Barra 4 103%
Barra 5 102%
Barra 6 96%
Barra 7 102%
Barra 8 97%
Barra 9 104%
Barra 10 102%
Barra 13 99%
Barra 14 104%
Barra 15 99%
Barra 16 99%
Barra 18 98%
Barra 19 101%
Barra 20 102%

A solugao do PLIM unico obteve um custo de R$657.475,48 sem corte de carga
e apresentou um perfil de geragcédo parecido ao cenario sem variagdo da carga, ne-
cessitando do despacho de mais geracao termelétrica nos ultimos estagios do estudo
conforme a Figura 22. Isto evidencia o elevado carregamento do sistema de transmis-
S840 que ndo consegue escoar a geracao hidrelétrica disponivel.

A execucao do ATC convergiu para um custo de R$657.718,28 (0,037% maior
em relacao ao PLIM) e também nao necessitou de corte de carga. O perfil da geracao
€, para a margem de erro da solucao, idéntico ao encontrado pelo PLIM. O algoritmo
convergiu em 166 iteracdes e levou 27,03 segundos para convergir.

A Figura 23 mostra a comparacao entre o fluxo de poténcia nas linhas de trans-
missdo do sistema. E possivel perceber que as maiores diferencas na quantidade
de poténcia sendo transmitida se dao nos instantes de carga leve, quando ha maior
liberdade para o modelo utilizar a geragao hidrelétrica disponivel do sistema.

Finalmente, a Figura 24 mostra a o custo e o valor do critério de convergéncia
em relagcdo ao desvio de atendimento das restricbes de consisténcia por iteracao.
Percebe-se que ndo houve um overshoot tdo grande quando comparado a Figura 18 e
uma maior estabilidade do processo iterativo.

4.6.2 Sensibilidade a variacoes de demanda uniformes no sistema

Na operacédo do SIN, a demanda global do sistema elétrico apresenta varia-
cOes sazonais conforme as estacdes do ano (e.g: utilizacdo de ar condicionado no
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Figura 22 — Despacho de geracao e carga (PLIM - Variagcao da demanda)
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Figura 23 — Fluxo de poténcia absoluto nas linhas de transmisséo (ATC - Variagcédo da
demanda)
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periodo de maior intensidade de calor no verao) ou por conta de feriados nacionais,
eventos civicos entre outros. Para analisar o impacto de uma variagédo ? da demanda
no algoritmo, foram executadas 11 estudos variando a carga uniformemente em todas

2

Aplicada igualmente a todas as barras do sistema.
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Figura 24 — Custo do despacho e convergéncia por iteracao (ATC - Variacao da de-
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as barras entre 95% e 105%, com passos de 1%. Os valores de meta-parametros
utilizados foram g = 1.1 e v = 0.2, iguais aos utilizados na analise inicial do algoritmo
na secao 4.4.

A Figura 25 mostra a comparagéo dos resultados obtidos usando o ATC contra
os resultados obtidos variando a carga no PLIM. Para os valores de fator de carga igual
a 97% 98%, 102% e 105%, os custos de operacao foram consideravelmente maiores
do que os encontrados pelo PLIM, principalmente por conta da presencga de corte de
carga na solugéo.

Uma alternativa para diminuir o erro em relagéo aos resultados base € a al-
teracao dos meta-parametros escolhidos. Por exemplo, a alteragéo dos valores para
£ =1.05 e~y = 0.4 corrige o custo do despacho para os fatores de carga 97% 98% e
102%, alcancando um patamar de 1% de erro em relacdo ao custo do PLIM mas nao
converge dentro de 300 iteragOes para o fator de carga de 103%, conforme Figura 26.
Este resultado ressalta a importancia da escolha dos meta-parametros e a constante
reavaliagdo da qualidade dos resultados obtidos apés alteragbes consideraveis nos
dados de entrada.

4.6.3 Sensibilidade a desconexao de usinas

Para este estudo, duas hidrelétricas foram escolhidas para serem desligadas
nao-concomitantemente do modelo com o fim de avaliar a qualidade da solucéo en-
contrada com 0s mesmos meta-parametros da secéo 4.4 na hipétese onde uma usina
€ desligada do sistema, situacdo que pode ocorrer por conta de manutengao das uni-
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Figura 25 — Comparagao do custo do despacho com a variagdo da demanda (Meta-
parametros 5 = 1.1, v = 0.2)
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Figura 26 — Comparacao do custo do despacho com a variacdo da demanda (Meta-
parametros 5 = 1.05, v = 0.4)
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dades geradoras ou falhas nos ativos de transmissao. As usinas removidas foram as
hidrelétricas de Emborcacao com poténcia maxima de 1192 MW e reservatorio com
capacidade de regularizacao, e a hidrelétrica de ltumbiara com poténcia méaxima de
2082 MW e também com reservatério com capacidade de regularizagao.
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No estudo com a remogao da usina de Emborcagao, a execugao do PLIM obteve
um custo de despacho de R$703.036,72 por conta da necessidade de maior despacho
das usinas termelétricas nos estagios de maior carga. O algoritmo de ATC alcangou
um custo de R$704.198,44, uma diferenca de apenas 0.16% em relagcio ao custo do
PLIM. O algoritmo convergiu em 134 iteragdes e a sua execucgao levou 20,03 segun-
dos. As figuras 27 e 28 mostram o perfil de geracao contra a carga e a progressao
do custo e erro das restricoes de consisténcias da execucdo do algoritmo iterativo,
respectivamente.

Figura 27 — Despacho de geragao e carga sem a hidrelétrica Emborcagéao (ATC com
ADMM)
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No estudo com a remogao da usina de ltumbiara, o PLIM obteve um custo de
R$648.873.60, levemente superior ao valor original de R$637.683,30. O algoritmo ite-
rativo alcangou um custo de R$649.467,49, 0.09% superior ao resultado obtido pelo
PLIM. O algoritmo convergiu em 138 iteragdes e a sua execugao levou 19,79 segun-
dos. A Figura 29 mostra o perfil de geragao contra a carga do algoritmo, visualmente
parecido com o resultado original do PLIM dada a pequena diferenca na geracao ter-
melétrica sendo despachada em relagdo ao modelo original. A Figura 30 mostra a
progressao do custo do despacho e o erro das restrigdes de consisténcia durante as
iteragdes do algoritmo.
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Figura 28 — Custo do despacho e convergéncia por iteragdo sem a hidrelétrica Embor-
cacao (ATC com ADMM)
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Figura 29 — Despacho de geragao e carga sem a hidrelétrica ltumbiara (ATC com
ADMM)

—— Carga
mmm Geracao hidraulica
mmm Geracao térmica

6000 -
5000
4000

3000 A IIIIIIIIIIII

2000 1

Poténcia [MW]

1000 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Hora [h]

Fonte: Autor

4.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE AOS PONTOS DE PARTIDA

Para demonstrar a importancia da utilizacao de bons pontos de partida para o
algoritmo, 0 mesmo modelo foi executado sem a utilizagcao do subproblema relaxado
da Equacgéao (46), com os mesmos meta-parametros de 5 = 1.1 e v = 0.2. Para os



Capitulo 4. Aplicagdo pradtica do ATC com ADMM para solugdo do problema de UCHT 79

Figura 30 — Custo do despacho e convergéncia por iteragdo sem a hidrelétrica ltumbi-
ara (ATC com ADMM)
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valores de geragao utilizados na primeira iteragao do algoritmo, tanto a geragao térmica
quanto hidrelétrica foram iniciadas com o valor 0, e os valores dos multiplicadores de
Lagrange foram todos iniciados no valor 1.

A primeira grande diferenca se da no valor do custo obtido para o despacho
da geracdo de R$944.905,04, um valor 48,18% maior que o valor obtido pelo PLIM
na secao 4.3. O algoritmo sem a utilizacdo de bons pontos de partida convergiu em
168 iteracées, levou 25,16 segundos até convergir e 12,68 MW de carga n&do foram
atendidos. Apesar de uma parcela do resultado deteriorado ser causado pela carga nao
atendida®, o algoritmo convergiu para um ponto diferente do encontrado anteriormente.

A Figura 31 mostra o perfil de geragao sem a utilizagdo de técnicas de partida
quente e, apesar da proximidade a sua contraparte com bons valores de partida, os
ultimos quatro estagios apresentam uma maior quantidade de despacho de geracao
termelétrica, aumentando consideravelmente o custo da geragao.

Quanto ao valor do custo de despacho durante o processo iterativo e o erro de
atendimento as restricoes de consisténcia para o algoritmo sem startup, é possivel
perceber que o valor do custo de geracao e do erro iniciam em valores muito superiores
aos encontrados no estudo inicial, conforme a Figura 32. Uma inspe¢ao mais detalhada
dos valores de custo do despacho entre as iteragdes 11 e 80, evidenciado na Figura
33, mostra que o valor da geracgdo atingiu um limite inferior de R$881.450,00 antes
de convergir até o resultado final, este salto se da muito provavelmente por conta da

3

Especificamente, R$63.426,59 dos R$307.221,74 adicionais sdo causados pelo custo da perda de
carga
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Figura 31 — Despacho de geragao e carga (ATC com ADMM sem startup)
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influéncia* dos parametros de penalidade que impactam diretamente a convergéncia
do algoritmo.

4.8 ANALISE DO PRECO SPOT DA ENERGIA ELETRICA

Um dos resultados mais importantes dos estudos de despacho de um sistema
hidrotérmico & o pre¢o da energia elétrica para o mercado de curto prazo. No caso bra-
sileiro, 0 prego spot da energia é formado pelo Custo Marginal de Operag¢ao (CMO) e,
dado o problema de UCHT, seu valor corresponde aos multiplicadores de Lagrange das
restricdes de atendimento a demanda de cada barra. Pode-se interpretar os multiplica-
dores como a derivada da fungao objetivo para variagdes na restri¢ao de atendimento
a demanda, ou seja, a variacao no custo de despacho por conta de variagbes na carga
do sistema.

Por conta do UCHT ser modelado como um PLIM, a utilizagdo de variaveis
binarias nas restricbes das térmicas insere descontinuidades no problema, impossi-
bilitando a obtencao dos multiplicadores de Lagrange por conta da descontinuidade
da funcao que relacionam a funcao objetivo com as restricbes. Uma alternativa que
permite encontrar valores para 0 CMO é a solucdo de uma relaxacao do Problema (9)
onde as variaveis binarias sao fixadas nos valores obtidos na solucéo do PLIM Unico,
gerando um problema linear continuo.

4

Como comentado na sec¢do 3.4.5, os parametros de penalidade ndo s6 sdo essenciais para permitir
a convergéncia do algoritmo para algum ponto candidato, como sao importantes para melhorar a
qualidade a solugdo encontrada.
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Figura 32 — Custo do despacho e convergéncia por iteragdao (ATC com ADMM sem
startup)
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Figura 33 — Detalhe do custo do despacho por iteracao (ATC com ADMM sem startup)
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Apo6s a relaxacao do PLIM, os multiplicadores de Lagrange das restricoes (90)
foram extraidos da solucdo. Como ha possibilidade de atender grande parte da de-
manda utilizando os reservatérios das usinas hidrelétricas, os valores de CMO de
todos os estagios de tempo, exceto 21 e 22, sdo nulos, e estes dois estagios de tempo
sao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Custo Marginal de Operagéao (PLIM) [R$]

Barras t=21 t =22

Barra 1 177,89 355,78
Barra 2 179,76 359,52
Barra 3 118,79 237,58
Barra 4 185,17 370,33
Barra 5 190,16 380,32
Barra 6 197,42 394,84
Barra 7 196,28 392,57
Barra 8 196,28 392,57
Barra 9 189,59 379,18
Barra 10 202,98 405,96
Barra 11 174,61 349,21
Barra 12 254,66 509,32
Barra 13 253,00 506,00
Barra 14 84,17 168,33

Barra 15 0,00 0,00
Barra 16 0,00 0,00
Barra 17 0,00 0,00
Barra 18 0,00 0,00

Barra 19 485,42 970,84
Barra 20 425,26 850,52
Barra 21 0,00 0,00
Barra 22 0,00 0,00
Barra 23 392,44 784,89
Barra 24 45,40 90,80

No caso do algoritmo do ATC, o subproblema de atendimento a demanda que
inclui as restricdes de atendimento a demanda € um PL pois nédo sofre influéncia das
variaveis binarias do subproblema termoelétrico de modo que seria possivel obter
multiplicadores de Lagrange sem necessidade de uma relaxa¢do do modelo. Contudo,
o subproblema como apresentado no Problema (37) ndo captura a influéncia do custo
das usinas termelétricas em sua solucao, sendo necessario reintroduzir a contribuicao
do despacho das térmicas na fungéo objetivo do modelo, conforme apresentado no
Problema (47), sendo os multiplicadores que representam o CMO obtidos a partir da
restricdo (47b).

1
min Z Z (CngtT” -+ §UTitgt7”i2t — UTitgtitgtTit — WTitgtnt)—i—
i€QCT teQT

1
Z Z (§UHitghT¢2t - UHitghitghﬁ't — WHitghTit)+

i€QGH teQT
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> ) cs-isy (47a)

i€QB teQT

S.a.
Z gtrit+ Z ghrit+lsjt+ Z flt_

iGQJGT ieQJGH leQJLTIN
> fu-Lj=0 VteT,jeQf  (47b)
ZEQ][-‘TOUT
1
flt - Z . <HBlftrom - 93??) == O vt G T,l G QLT (470)
F'in < f, < Fimae vte T, QT (47d)
ls;; >0 Vie QB teQl (47e)

Apesar da insercao do custo do despacho das térmicas na fungéo objetivo ser
um incremento no custo do subproblema de atendimento a demanda, nao ha alteracao
das variaveis de interesse do problema por conta do peso dos demais componentes da
funcao objetivo, de modo que € mais vantajoso manter o despacho 6timo encontrado a
fim de evitar incrementos na penalizagao por violagao das restricdes de consisténcia.

De fato, como estes multiplicadores estao atrelados a variagdo da funcao obje-
tivo por conta da variag&do das variaveis da restricdo, o CMO encontrado diretamente
através do método proposto pouco reflete o custo real da operacéo e tende a capturar
mais a influéncia da penalizagdo imbuida no LA, conforme apresentado na tabela 6°.
Os estagios de tempo entre 5 e 19 foram omitidos da tabela pois diferem muito pouco
entre os demais intervalos préximos.

5 Para limitar o tamanho da tabela sdo mostrados apenas duas casas decimais, no entanto, os valores
apresentam pequenas diferencas na quarta casa decimal
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Tabela 6 — Custo Marginal de Operacgao (ATC) [R$]
Barras t=1 t=2 t=3 t=4 t=20 t=21 t=22 t=23 t=24
Barra 1 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra2 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra3 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra4 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra5 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra6 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra7 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra8 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra9 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra10 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra11 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra12 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra13 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra14 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra15 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra16 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra17 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra18 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra19 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra20 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra21 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra22 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra23 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
Barra24 0.15 0.16 0.18 0.10 0.04 135.17 109.41 197.82 59.68
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, a aplicagcdo do ATC com ADMM foi empregada para resolver o
problema do UCHT relacionado com o caso brasileiro. A utilizacdo permite resolver
problemas complexos de otimizag&o através da separagdo em subproblemas paraleli-
zaveis, o que permite obter resultados em menos tempo e utilizando menos recursos
computacionais.

Para um caso base, o algoritmo de decomposicao obteve resultados promisso-
res quando comparado ao resultado exato obtido com o MILP, tendo um erro de 0,06%
no custo 6timo, sem a necessidade de corte de carga. Este resultado foi obtido em
147 iteragdes com a utilizagdo de valores de geracao e multiplicadores de Lagrange
obtidos através da solucdao de uma versao relaxada do modelo.

Analises sobre a influéncia dos dados do modelo mostram que, dada a escolha
apropriada dos metaparametros /5 e ~, o algoritmo continua convergindo para peque-
nas variagdes na demanda do sistema elétrico e na hip6tese onde distintas usinas
hidroelétricas sao retiradas do modelo por conta de falhas nos ativos de transmissao
ou manutencao das usinas.

A escolha dos metaparametros é essencial para o sucesso do método pois sao
eles que controlam a agressividade do crescimento dos parametros de penalidade:
maiores valores de  implicam em um crescimento acentuado do valor dos parametros,
resultando em um menor numero de iteracdes até a convergéncia, mas com solucoes
menos precisas em relacao ao caso base. Os resultados apresentados mostram que
existem diversos pares que alcangam resultados parecidos em relagao aos encontra-
dos com os valores base de 5 = 1.1 e v = 0.2, permitindo uma margem na escolha dos
valores dependendo das caracteristicas do sistema e das necessidades do estudo.

Finalmente, a utilizacao de uma estratégia de escolha dos valores iniciais de
geracao das usinas e dos multiplicadores de Lagrange para serem utilizados na pri-
meira iteracao é fundamental para que o algoritmo consiga obter bons resultados. O
modelo utilizando os mesmos valores de metaparametros, mas com valores padrao
de geracao e dos multiplicadores de Lagrange apresenta uma degradacédo conside-
ravel no resultado obtido, levando 5,33 segundos a mais até a convergéncia quando
comparado com a utilizacdo do modelo relaxado, obtendo um custo da funcéao objetivo
48,18% maior em relacao ao obtido pelo MILP e um corte de carga de 12,68 MW. Este
resultado degradado se da por conta da dificuldade do algoritmo em convergir para o
6timo global, sendo que, sem a utilizagéo de bons pontos de partida, o algoritmo acaba
convergindo para respostas de pior qualidade.

Como sugestéo de trabalhos futuros, propde-se a aplicacao do algoritmo em mo-
delos mais detalhados das usinas hidroelétricas, nas quais o despacho das unidades
geradoras é feito individualmente e levando em consideracao as faixas de operacao
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dos conjuntos de maquinas. Outra sugestao € estudar a possibilidade de se utilizar
metaparametros variaveis por conta da caracteristica monotonica da funcao de atua-
lizacdo dos parametros de penalidade: a escolha de valores constantes de /5 altos é
pouco vantajosa, apesar da maior velocidade de convergéncia dado a deterioracédo
dos resultados obtidos, mas pode ser vantajosa quando aplicados apenas nas primei-
ras iteracoes em que o algoritmo ainda esta longe dos valores dos parametros de
penalidade 6timos. Finalmente, sugere-se o estudo da utilizagcao de diferentes fungdes
de penalidade para aplicagdo com o ATC, além do LA, a fim de buscar melhorar a
eficiéncia computacional do algoritmo.
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APENDICE A - DADOS DAS USINAS TERMELETRICAS DO SISTEMA TESTE

O sistema teste possui cinco usinas termelétricas em sua composi¢éo, sendo
uma nuclear, uma a 6leo combustivel e trés a gas natural, contabilizando 1540 MW
de geracdo maxima. As Tabelas A1 e A2 apresentam os dados das usinas conforme
utilizadas no capitulo 4.

Tabela A1 — Dados das usinas termelétricas

Nome Barra GT™ [MW] GT™" [MW] TON [h] TYP [h] TPOWN [h]
Angra 1 1 710 500 4 8 5
Igarapé 13 200 50 4 5 5
St. Cruz 12 2 150 50 34 5 5
St. Cruz 34 14 250 50 34 5 5
Piratininga 3 230 50 24 5 5

Tabela A2 — Dados de entrada das usinas termelétricas (cont.)

Nome A [MW/h] GT° [MW] CT [$/MWh] CP [$]
Angra 1 60 500 180 1000
Igarape 100 50 253 250
St. Cruz 12 70 84 210 450
St. Cruz 34 60 220 210 475
Piratininga 45 200 190 500

Na Tabela A1, TOY representa a quantos estagios de tempo a usina termelé-
trica se encontra ligada, necessario como condicdo inicial nos primeiros estagios de
tempo das restricdes de uptime/downtime. Na Tabela A2, GT° representa a geracdo
no instante de tempo anterior ao inicio do modelo, necessario como condi¢ao inicial
no primeiro estagio de tempo para as restricdes de rampa.
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APENDICE B - DADOS DAS USINAS HIDRELETRICAS DO SISTEMA TESTE

O sistema teste possui 14 usinas hidrelétricas em sua composi¢éo, sendo cinco
usinas a fio d’agua, totalizando 10.071 MW de geracdo maxima. As Tabelas A3 e A4
apresentam os dados das usinas conforme utilizadas no capitulo 4.

Tabela A3 — Dados de entrada das usinas hidrelétricas

NOME BARRA JUSANTE VMIN [hm3]  VMAX [hm?]
Furnas 1 M. De Moraes 5733 22950
M. De Moraes 2 Estreito 1540 4040
Estreito 13 lgarapava 1423 1423
lgarapava 13 480 480
Caconde 4 E. Da Cunha 51 555
E. Da Cunha 5 A. S. Oliveira 14 14

A. S. Oliveira 13 25 25
Emborcagéo 16 ltumbiara 4669 17725
Nova Ponte 15 Miranda 2412 12792
Miranda 15 ltumbiara 974 1120
Corumba | 15 ltumbiara 470 1500
ltumbiara 18 Cach. Dourada 4573 17027
Cach. Dourada 22 Sao Simao 460 460
Sao Simao 22 7000 12540

Tabela A4 — Dados de entrada das usinas hidrelétricas (cont.)

NOME VO [%] QMAX [hmi/h] GHMAX [MW] YT [hm?/h]
Furnas 10.1 1692 1312 1295
M. De Moraes 10 1328 478 149
Estreito 2028 1104 31
lgarapava 1480 210 49
Caconde 50 94 80.4 85
E. Da Cunha 148 108.8 55
A. S. Oliveira 178 32 2
Emborcacéao 53.5 1048 1192 671
Nova Ponte 73.4 576 510 493
Miranda 100 675 408 78
Corumba | 62.9 570 375 661
[tumbiara 541 2940 2082 444
Cach. Dourada 2513 658 112
Sao Simao 84.7 2670 1710 1150

Na Tabela A4, V° representa o volume inicial em termos de porcentagem do

volume util do reservatério, onde os campos sem valor sao referentes a usinas a fio
d’agua. Na mesma tabela, Y7 representa a afluéncia esperada constante em todos os
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estagios de tempo do estudo. Considera-se que Q™" e GH™" sdo ambos iguais a 0 e
que S™* ¢é ilimitado para todas as usinas.
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APENDICE C - DADOS DE ATENDIMENTO A DEMANDA DO SISTEMA TESTE

Neste trabalho, utiliza-se um horizonte de planejamento de 24 horas com reso-
lucéo horéria. Tanto a demanda horaria em cada barra quanto o limite de transmissao
horario sdo modulados pelo patamar de carga do sistema. A Figura 34 ilustra a carga
total do sistema junto com os intervalos onde cada patamar é vigente. Os limites
de transmissao sao iguais para todas as linhas de transmisséo e variam conforme o
patamar de carga. O sistema esta sujeito a trés patamares de carga diferentes:

» Carga leve: Compreende o periodo entre os primeiros 8 instantes de tempo do
estudo. Neste patamar, a carga € reduzida e os limites de transmissao também
s&o reduzidos. O limite de transmiss&o' de todas as linhas é de 350 Megawatt
(MW).

» Carga média: compreende os periodos entre instante de tempo 9 e 20, e entre
o instante 22 e 24 do horizonte do estudo. Este patamar é considerado o nivel
basal do sistema. O limite de transmiss&o de todas as linhas € de 450 MW.

» Carga pesada: presente unicamente no instante 21 do estudo, este patamar
apresenta uma maior carga em cada barra e um maior nivel de carregamento
permitido nas linhas de transmiss&o. O limite de transmissdo de todas as linhas
€ de 475 MW.

As Tabelas A5, A6, A7, A8 apresentam a carga de cada barra? para cada um das
24 horas do estudo. Percebe-se uma grande variacao entre os valores médios de carga
de cada barra, sendo algumas delas mais carregadas que as outras, representando
maiores centros de carga do sistema. Algumas barras (nominalmente, as barras 11, 12,
17, 21, 22, 23 e 24) n&o apresentam carga e servem apenas de barras de passagem
no fluxo de poténcia. A Tabela A9 apresenta os dados das 38 linhas de transmissao
presentes no modelo utilizado.

1 O limite de transmiss&o é valido tanto para fluxos entrando na linha de transmiss&o quanto para
fluxos saindo da mesma.

2 Nas tabelas, o subscrito i em L; representa o nimero da barra, nio estando representado o subscrito
t do instante do estudo.
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Figura 34 — Carga total do sistema no horizonte de estudo

Leve
Média
Pesada
Carga

1001

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Hora (h)

Fonte: Autor

Tabela A5 — Carga no horizonte de estudo por Barra

Hora Li[MW] L, [MW] L;[MW] Li[MW] Ls[MW] L [MW]

113,64 102,05 189,34 77,87 74,71 143,07
100,07 89,87 166,73 68,57 65,78 125,98
91,13 81,84 151,84 62,45 59,91 114,73
94,00 84,42 156,62 64,41 61,80 118,34
88,82 79,76 147,98 60,86 58,39 111,81

87,16 78,27 145,23 59,72 57,30 109,73

78,78 70,74 131,25 53,98 51,79 99,17

75,02 67,37 125,00 51,41 49,32 94,45
100,20 90,01 167,05 68,66 65,90 126,22
104,73 94,08 174,60 71,77 68,88 131,93
11 101,90 91,53 169,88 69,83 67,02 128,36
12 102,47 92,04 170,83 70,21 67,39 129,07
13 105,86 95,09 176,49 72,54 69,62 133,35
14 104,02 93,44 173,42 71,28 68,41 131,04
15 103,18 92,68 172,01 70,70 67,86 129,97
16 105,16 94,46 175,31 72,06 69,16 132,46
17 106,57 95,73 177,67 73,03 70,09 134,24
18 108,98 97,89 181,68 74,67 71,67 137,28
19 12412 111,49 206,93 85,05 81,63 156,35
20 132,61 119,12 221,09 90,87 87,22 167,05
21 166,32 149,38 277,19 113,97 109,33 209,37
22 170,40 153,06 284,08 116,76 112,07 214,65
23 155,97 140,10 260,02 106,87 102,57 196,46
24 138,98 124,84 231,70 95,23 91,40 175,07

—h.
COWO~NOODORA~WMN =




APENDICE C. Dados de atendimento a demanda do sistema teste

Tabela A6 — Carga no horizonte de estudo por Barra (cont.)

Hora L;[MW] Lg[MW] Lo [MW] Lio [MW] Ly [MW] Ly, [MW]
1 131,48 179,92 184,16 205,18 0,00 0,00
2 11578 158,43 162,17 180,67 0,00 0,00
3 10544 14429 147,69 164,54 0,00 0,00
4 108,76 148,83 152,34 169,72 0,00 0,00
5 102,76 140,62 143,93 160,36 0,00 0,00
6 100,84 138,00 14125 157,37 0,00 0,00
7 91,14 12472 127,66 142,23 0,00 0,00
8 8680 11878 121,58 13546 0,00 0,00
9 116,03 158,66 162,38 180,96 0,00 0,00
10 121,27 16583 169,72 189,14 0,00 0,00
11 117,99 161,35 165,13 184,03 0,00 0,00
12 118,65 162,25 166,05 185,05 0,00 0,00
13 122,58 167,63 171,55 191,19 0,00 0,00
14 120,45 164,71 168,57 187,87 0,00 0,00
15 119,47 163,37 167,20 186,33 0,00 0,00
16 121,76 166,51 170,41 189,91 0,00 0,00
17 123,40 168,75 172,70 192,47 0,00 0,00
18 126,19 172,56 176,60 196,81 0,00 0,00
19 143,72 196,54 201,14 224,16 0,00 0,00
20 153,56 209,98 214,90 239,50 0,00 0,00
21 192,45 263,27 269,46 300,23 0,00 0,00
22 197,31 269,82 276,14 307,74 0,00 0,00
23 180,60 246,96 252,74 281,67 0,00 0,00
24 160,93 220,07 22522 251,00 0,00 0,00
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Tabela A7 — Carga no horizonte de estudo por Barra (cont.)

Hora Li3 [MW] Ly [MW]  Ly5 [MW]  Lig [MW]  Li7 [MW]  Lis [MW]
1 278,80 344,06 562,31 177,36 0,00 590,68
2 245,51 352,19 575,61 181,55 0,00 604,65
3 223,58 319,65 522,41 164,78 0,00 548,77
4 230,62 312,67 511,02 161,18 0,00 536,80
5 217,90 293,30 479,36 151,20 0,00 503,54
6 213,84 301,82 493,29 155,59 0,00 518,18
7 193,27 284,39 464,79 146,60 0,00 488,24
8 184,06 254,55 416,03 131,22 0,00 437,02
9 245,91 318,72 520,57 164,29 0,00 547,15

10 257,02 367,23 599,81 189,29 0,00 630,43
11 250,08 356,79 582,77 183,91 0,00 612,52
12 251,47 372,97 609,18 192,25 0,00 640,28
13 259,80 390,18 637,30 201,12 0,00 669,83
14 255,29 414,70 677,34 213,76 0,00 711,92
15 253,20 400,61 654,34 206,50 0,00 687,74
16 258,07 426,69 696,94 219,94 0,00 732,52
17 261,54 439,73 718,24 226,67 0,00 754,91
18 267,44 435,56 711,42 224,51 0,00 747,74
19 304,61 451,73 737,83 232,85 0,00 775,50
20 325,45 486,68 794,92 250,87 0,00 835,50
21 408,01 576,59 941,71 297,25 0,00 989,61
22 418,19 559,19 913,34 288,24 0,00 959,98
23 382,76 509,63 832,40 262,70 0,00 874,90
24 341,08 445,99 728,46 229,89 0,00 765,65
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Tabela A8 — Carga no horizonte de estudo por Barra (cont.)

Hora Lig [MW] Lgo [MW] Ly [MW] Loy [MW] Loz [MW] Loy [MW]
1 321,15 226,97 0,00 0,00 0,00 0,00
2 328,74 232,34 0,00 0,00 0,00 0,00
3 298,36 210,87 0,00 0,00 0,00 0,00
4 291,85 206,27 0,00 0,00 0,00 0,00
5 273,77 193,49 0,00 0,00 0,00 0,00
6 281,73 199,11 0,00 0,00 0,00 0,00
7 265,45 187,61 0,00 0,00 0,00 0,00
8 237,60 167,93 0,00 0,00 0,00 0,00
9 297,36 210,29 0,00 0,00 0,00 0,00

10 342,62 242,30 0,00 0,00 0,00 0,00
11 332,89 235,42 0,00 0,00 0,00 0,00
12 347,98 246,09 0,00 0,00 0,00 0,00
13 364,04 257,45 0,00 0,00 0,00 0,00
14 386,91 273,62 0,00 0,00 0,00 0,00
15 373,77 264,33 0,00 0,00 0,00 0,00
16 398,10 281,54 0,00 0,00 0,00 0,00
17 410,27 290,14 0,00 0,00 0,00 0,00
18 406,38 287,39 0,00 0,00 0,00 0,00
19 421,46 298,06 0,00 0,00 0,00 0,00
20 454,07 321,12 0,00 0,00 0,00 0,00
21 538,01 380,48 0,00 0,00 0,00 0,00
22 521,72 368,96 0,00 0,00 0,00 0,00
23 475,49 336,26 0,00 0,00 0,00 0,00
24 416,11 294,27 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabela A9 — Dados das linhas de transmissao

LT De [Barra] Para[Barra] X;[%)]

1 1 2 1.390

2 1 3 21.120

3 1 5 8.450

4 2 4 12.670

5 2 6 19.200

6 3 9 11.900

7 3 24 8.390

8 4 9 10.370

9 5 10 8.830
10 6 10 6.050
11 7 8 6.140
12 8 9 16.510
13 8 10 16.510
14 9 11 8.390
15 9 12 8.390
16 10 11 8.390
17 10 12 8.390
18 11 13 4.760
19 11 14 4.180
20 12 13 4.760
21 12 23 9.660
22 13 23 8.650
23 14 16 3.890
24 15 16 1.730
25 15 21 4.900
26 15 21 4.900
27 15 24 5.190
28 16 17 2.590
29 16 19 2.310
30 17 18 1.440
31 17 22 10.530
32 18 21 2.590
33 18 21 2.590
34 19 20 3.960
35 19 20 3.960
36 20 23 2.160
37 20 23 2.160

38 21 22 6.780
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APENDICE D - VALORES INICIAIS DE GERACAO E DOS MULTIPLICADORES
DE LAGRANGE

A Tabela A10 (A11) mostra os resultados obtidos para geracéo das usinas ter-
melétricas (hidrelétricas), enquanto as Tabelas A12 e A13 mostram os multiplicadores
de Lagrange inicias para as restricdes de consisténcia das usinas termelétricas relacio-
nadas aos subproblemas térmicos e de atendimento a demanda, respectivamente. Por
sua vez, as Tabelas A14 e A15 mostram os multiplicadores de Lagrange inicias para
as restricdes de consisténcia das usinas hidrelétricas relacionadas aos subproblemas
hidrico e de atendimento a demanda respectivamente.

Tabela A10 — Geracao inicial das usinas termelétricas (em MW)

Hora Piratininga St. Cruz 34 Igarapé St. Cruz 12 Angra 1

1 155,00 160,00 50,00 24,29 500,00
2 110,00 100,00 0,00 0,00 500,00
3 65,00 41,67 0,00 0,00 500,00
4 16,67 0,00 0,00 0,00 500,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 36,39 0,00 0,00
20 0,00 0,00 36,39 0,00 0,00
21 0,00 0,00 122,78 0,00 0,00
22 0,00 0,00 169,80 0,00 0,00
23 0,00 0,00 69,80 0,00 0,00

24 0,00 0,00 13,61 0,00 0,00
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Tabela A12 — Multiplicadores de Lagrange inicias das usinas termelétricas para os
subproblemas térmicos

Hora Piratininga St. Cruz 34 Igarapé St.Cruz 12 Angrai
1 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
2 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
3 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
4 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
5 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
6 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
7 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
8 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
9 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00

10 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
11 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
12 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
13 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
14 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
15 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
16 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
17 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
18 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
19 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
20 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
21 11,81 83,75 -126,50 -59,64  -86,83
22 -47,58 41,67 -253,00 -149,562 -175,78
23 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
24 190,00 210,00 253,00 210,00 180,00
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Tabela A13 — Multiplicadores de Lagrange inicias das usinas termelétricas para o sub-
problema de atendimento a demanda

Hora Piratininga St. Cruz 34 Igarapé St.Cruz 12 Angra i

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 178,19 126,25 379,50 269,64 266,83
22 237,58 168,33 506,00 359,52 355,78
23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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