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RESUMO

O problema da programagcao diaria da operacdo de sistemas hi-
drotérmicos tem como objetivo definir quais unidades devem
estar operando, os respectivos niveis de gera¢do, em cada hora do
dia seguinte, com o propdsito de atender a demanda ao longo do
dia, as restricdes operativas das usinas e dos reservatérios e as
restricoes elétricas do sistema ao menor custo operativo. Uma
caracteristica desafiante do problema da programacdo consiste
em obter uma solugdo de boa qualidade com um custo computa-
cional moderado. A obtencdo de uma solu¢do dessa natureza
requer uma modelagem detalhada de todos os elementos de ge-
ragdo e transmissdo do sistema hidrotérmico. Em consequéncia, o
problema de otimizacdo resultante possui um elevado grau de
complexidade, o qual pode ser decomposto em subproblemas
menores, com caracteristicas distintas e mais faceis de serem so-
lucionados. Neste trabalho, a estratégia de solucao proposta para
o problema da programacao didria esta baseada nas metodologi-
as da Relaxacdo Lagrangeana e do Lagrageano Aumentado. Essa
estratégia de solucdo proposta para o problema da programacao
diaria é analisada em uma configuracao hidrotérmica, extraida do
sistema elétrico brasileiro.

Palavras-chave: Sistemas Hidrotérmicos, Programacao Diéria da
Operacao Eletroenergética, Relaxacdo Lagrangeana, Lagrangeano
Aumentado, Principio do Problema Auxiliar, Método nao linear
de Gauss Seidel, Ponto Pseudo-Primal.






ABSTRACT

The daily operation programming problem of hydrothermal sys-
tems aims to define which units should be in operation, the re-
spective generation levels at each hour of the day, with the pur-
pose of matching the demand, and meeting the operating plants
constraints, the reservoir constraints and the electrical system
constraints at the minimum operative cost. A challenging feature
of this programming problem consists of obtaining a solution
with good quality and moderate computational burden. In order
to obtain a good solution, a detailed modeling of the generation
and the transmission system is required. Consequently, the re-
sulting optimization problem has a high degree of complexity,
which can be decomposed into smaller subproblems, with dis-
tinctive characteristics and easier to solve. In this work, the pro-
posed strategy of solution to the daily programming problem is
based on the Lagrangian Relaxation and Augmented Lagrangian
methods. This proposed strategy to the daily programming prob-
lem is analyzed in a hydrothermal setting, extracted from the
Brazilian electrical system.

Keywords: Hydrothermal Systems, Daily Operation Program-
ming, Lagrangian Relaxation, Augmented Lagrangian, Auxiliary
Problem Principle, Block Coordinate Descent Method, Pseudo-
Primal Point.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

A energia elétrica é essencial para a vida humana. Atual-
mente, ¢ uma das principais fontes energéticas para as mais vari-
adas atividades realizadas pela humanidade, e possibilita uma
série de beneficios sociais e econdmicos para o pais. No entanto,
todos esses beneficios decorrem de um custo para a sociedade,
associados, entre outros aspectos, a geragdo da energia elétrica.

A producao da energia elétrica pode ser efetuada por usi-
nas termelétricas, em que um gerador é impulsionado pela quei-
ma de um combustivel, por usinas hidrelétricas, em que a geragao
é efetuada pelo aproveitamento das forcas das dguas de um rio,
ou pela combinacdo de ambas as usinas. O sistema que possui
esses dois tipos de usinas é chamado de hidrotérmico.

As usinas de um sistema hidrotérmico estdo interligadas
por um sistema de transmissdo, o qual permite explorar as com-
plementaridades associadas ao regime hidrolégico e as usinas
termelétricas. Isso acontece, pois a opera¢do de uma usina hidre-
létrica depende, entre diversos fatores, do volume armazenado
no reservatorio e da vazdo afluente incremental’, enquanto a usi-
na termelétrica depende da disponibilidade do combustivel. Des-
ta forma, é possivel reduzir os custos operativos, com a diminui-
cao de geragdo termelétrica sempre que houver energia hidrelé-
trica excedente em outras regides do sistema. Da mesma forma,
em periodos com baixos valores de afluéncias, a contribuicao das
usinas termelétricas é de especial importancia no atendimento a
demanda.

O sistema de produgdo e transmissao de energia elétrica do
Brasil, Sistema Interligado Nacional - SIN, pode ser classificado
como hidrotérmico, predominantemente hidrelétrico, de grande

1 Vazdo afluente incremental é a vazdo de dgua que chega no respectivo reservatério
devido as chuvas e que ndo é controlavel.



Introdugdo | Capitulo1

porte e com multiplos proprietarios (ONS, 2010). O tamanho e as
caracteristicas permitem considera-lo tinico em ambito mundial.
A maior parte dos recursos de geragao do SIN esté distribu-
ida em 12 bacias hidrograficas de diferentes regides do pais, como
ilustra a Figura 1.1 extraida de ONS (2010). Atualmente a capaci-
dade instalada dos recursos de geragdo hidrelétrica é de, aproxi-
madamente, 75.827 MW, correspondendo a 73% do total.
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Figura 1.1: Integracao das bacias do SIN.

O SIN dispoe ainda de uma extensa malha de transmissao
pela qual é possivel integrar a geragdo no atendimento ao merca-

2 Ressalte-se que nesse montante foi considerada a metade da capacidade da usina
hidrelétrica de Itaipa.
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do de energia e a demanda, como pode ser observada na Figura
1.2, também extraida de ONS (2010).
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Figura 1.2: Sistema de transmissao do SIN.

Devido a extensdo territorial do Brasil e as complexidades
na operacdo do SIN, optou-se por uma operacdo centralizada no
sentido de otimizar os recursos existentes e reduzir os custos de
operacao no atendimento a demanda. O responsavel pela coor-
denacdo e controle da operacdo das instalagdes de geracao e
transmissao de energia elétrica no SIN é o Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS.

O planejamento da operacdo energética do SIN (MACEIRA
et al., 2002) é efetuado pelo ONS, por meio de uma cadeia de mo-
delos, que tem como objetivo definir a operacdo 6tima do sistema
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hidrotérmico brasileiro, conforme sera visto no capitulo seguinte.
A cadeia é formada por trés etapas, denominadas de Planejamen-
to Anual da Operagdo Energética - PEN, Programa Mensal da
Operagdo Energética - PMO e Programacao Diaria da Operacao
Eletroenergética - PDO. De maneira geral, a diferenca fundamen-
tal entre as etapas estd relacionada ao horizonte de estudo e ao
detalhamento dos componentes do sistema hidrotérmico.

O objetivo principal deste trabalho é auxiliar no desenvol-
vimento técnico-metodolégico e na validacdo técnica e computa-
cional para o problema da PDO?, o qual tem como objetivo de-
terminar quais unidades* devem estar em operacdo, com seus
respectivos niveis de geragdo, em cada hora do dia seguinte, a-
tendendo a demanda ao longo do dia, as restricdes operativas das
usinas e dos reservatorios e as restri¢goes elétricas do sistema.

Devido a proximidade da operacao real, o modelo compu-
tacional a ser desenvolvido para o problema da PDO necessita
conciliar uma modelagem detalhada de todos os componentes do
sistema e soluciond-lo com um esforco computacional compati-
vel. Essa modelagem detalhada, que serd exposta no Capitulo 3,
resulta em um problema de otimizacdo de natureza ndo-linear e
inteira mista.

O uso de métodos de otimizacao para a solugdo do proble-
ma da programacao é atrativo do ponto de vista econdmico devi-
do aos elevados custos operacionais envolvidos. Adicionalmente,
também ¢é atrativo sob ponto de vista académico por causa do
desafiante modelo associado. Nesse sentido, a implementagao
computacional de um modelo de otimizacdo depende, crucial-
mente, da precisao requerida, das técnicas de otimizagao utiliza-
das e, adicionalmente, da existéncia de dados confidveis.

Este trabalho tem como foco modelar detalhadamente os
componentes do sistema hidrotérmico e apresentar uma estraté-
gia de solucdo para o problema da PDO. As metodologias utili-

3 Os modelos de planejamento da operagdo energética, PEN e PMO, utilizam de um
ferramental bastante desenvolvido e que resultaram do desenvolvimento técnico-
metodoldgico obtido no setor durante as tltimas trés décadas. Por sua vez, o modelo
da PDO encontra-se em fase de desenvolvimento.

¢ Neste trabalho, uma unidade se refere a um conjunto turbina-gerador de uma usina.
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zadas sdo: a Relaxacdo Lagrangeana - RL (BAZARAA et al., 1979;
BERTSEKAS, 1999; LEMARECHAL, 2001), a qual tem provada na
literatura sua capacidade de manusear eficientemente as restri-
¢des que comumente aparecem neste tipo de problema e o La-
grangeano Aumentado - LA (GILL et al., 1981; BERTSEKAS,
1999), que possibilita recuperar a solugdo inicialmente encontrada
e torna-la vidvel. Nesta etapa de recuperacao da solucdo, inicial-
mente, dois métodos baseados na metodologia do LA sao utiliza-
dos: o método do Principio do Problema Auxiliar - PPA
(COHEN, 1980; BATUT et al., 1992; YAN et al., 1994; BELTRAN et
al., 2002; DUBOST et al., 2003) e o método ndo linear de Gauss
Seidel - GS (BERTSEKAS, 1999; BELTRAN et al., 1999, BELTRAN
et al., 2002).

O comportamento da estratégia de solucdo proposta e da
analise comparativa entre os dois métodos propostos para recu-
perar a solugdo sao, inicialmente, observados em um sistema hi-
drotérmico extraido do SIN, com algumas simplificacdes. Na se-
quéncia, o problema da PDO é modelado detalhadamente e o
programa computacional desenvolvido é avaliado para diversas
configuracdes. A estratégia de solucdo proposta fornece uma so-
lucao viavel para problema da PDO e uma visdo inicial da aplica-
¢do para o SIN.

Em resumo, os principais objetivos deste trabalho sao:

> implementacdo de um modelo que represente de
maneira realista o sistema de geracdo e de trans-
missao;

> analisar o comportamento de uma nova estratégia
de solugdo proposta para o problema da PDO.

Este documento estd organizado da seguinte maneira. O
Capitulo 2 descreve o problema da PDO no contexto do planeja-
mento da operacao de sistemas hidrotérmicos e situa o trabalho
proposto com suas principais contribui¢cées na revisao bibliogra-
fica.

No Capitulo 3, o objetivo consiste em modelar o problema
da PDO, detalhando as caracteristicas operativas das unidades,
usinas e dos reservatoérios de um sistema hidrotérmico. Devido a
predominancia hidrelétrica do sistema brasileiro, maior énfase é
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dada a modelagem dos reservatorios e das unidades hidrelétri-
cas, mediante a ilustragdo das principais caracteristicas bésicas
operativas. A rede de transmissdo é representada por meio de
uma modelagem DC, considerando as impedancias das linhas.
Uma notagdo compacta é apresentada, a qual serd utilizada no
decorrer do documento.

No Capitulo 4, inicialmente, é dada atencdo para as meto-
dologias, RL e LA, as quais sdo utilizadas sequencialmente na
estratégia de solugdo para o problema da PDO. Na primeira fase,
a metodologia da RL ¢é utilizada com apoio da introducao conve-
niente de varidveis artificiais na estrutura de acoplamento (tem-
poral e espacial) do problema, possibilitando criar subproblemas
menores, com haturezas matematicas distintas e mais faceis de
serem solucionadas. Como a solu¢do dessa fase, geralmente, é
inviavel, a metodologia do LA é utilizada para encontrar uma
solucdo viavel. Nessa segunda fase, dois métodos baseados em
heuristicas do LA, PPA e GS, sao utilizados, sendo que a princi-
pal diferenca encontra-se na maneira que as constantes do termo
quadratico sao atualizadas.

O Capitulo 5 tem como objetivo analisar a estratégia de so-
lucao proposta em um sistema hidrotérmico, extraido do sistema
brasileiro. Nesse capitulo, ainda sdo analisados o comportamento
do algoritmo de Programacdo Quadrética Sequencial - PQS de-
senvolvido ao longo deste trabalho de tese, frente a diversas con-
figuragdes, e é efetuada uma analise comparativa entre os dois
métodos propostos para encontrar uma solugao vidvel para o
problema da PDO. No sentido de demonstrar as propriedades
dos métodos, algumas andlises sdo efetuadas. As andlises se ba-
seiam na qualidade da solugdo inicial a ser utilizada pelos dois
métodos propostos, na alteracdo da demanda do cendrio base e
na modificagdo da estrutura proposta para o método GS.

No Capitulo 6, o objetivo é analisar o desempenho do mo-
delo computacional desenvolvido para o problema da PDO. Nes-
te capitulo, a modelagem do problema da PDO é efetuada sem
simplificacGes e o método utilizado para recuperar a solugdo é o
PPA. Diversas andlises serdo consideradas, referentes ao ponto de
partida para o processo de recuperagdo da solugdo, a resposta do
modelo computacional frente as alteracdes nas configuragdes da
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rede de transmissdo e de sua modelagem, e a utilizacdo de uma
alternativa de atualizagdo das constantes dos termos quadraticos
na recuperagdo primal.

No Capitulo 7, as principais conclusdes e as recomendagoes
para trabalhos futuros sdo apresentadas.
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CAPITULO 2 O PROBLEMA DA PROGRAMACAO DIARIA DA

OPERACAO ELETROENERGETICA

2.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo consiste em abordar o problema
do planejamento da operacao centralizada do SIN com foco no
problema da PDO. Desta forma, inicialmente sera apresentada, de
maneira geral, a operacdo centralizada do SIN e o inter-
relacionamento dos modelos da cadeia de planejamento da ope-
ragdo energética. Na sequéncia o problema da PDO, a ser tratado
neste trabalho, é descrito. O capitulo ¢é finalizado com uma breve
revisdo bibliografica do problema em questao, contextualizando o
presente trabalho com aqueles encontrados na literatura.

2.2 OPERACAO CENTRALIZADA DO SISTEMA INTERLIGADO
NACIONAL

Conceitualmente, a operacdo centralizada do SIN est4 em-
basada na interdependéncia operativa entre as usinas, na interco-
nexdo do sistema de transmissao e na integracao desses recursos
para o atendimento a demanda de energia elétrica. A interdepen-
déncia é causada pelo aproveitamento conjunto dos recursos hi-
drelétricos, por meio da operagdo de usinas e reservatérios locali-
zados em vdrias bacias hidrograficas. Dessa forma, a operacao de
uma determinada usina depende das vazdes liberadas a montan-
te por outras usinas, a0 mesmo tempo em que sua operagao afeta
as usinas a jusante, de forma andloga. A utilizacdo dos recursos
de geragdo e transmissdo de forma integrada permite reduzir os
custos operativos, mediante a minimizagdo de geracao termelétri-
ca.

Atualmente as atividades que visam obter a operagdo cen-
tralizada do SIN, as quais sao realizadas pelo ONS, podem ser
agrupadas em cinco areas (AZEVEDO FILHO, 2000; FINARDI,
2004):
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1)

2)

®)

(4)

©)

Planejamento da Operacdo: engloba os estudos e
analises operacionais com um horizonte variando
de 5 anos até uma semana;

Programacdo Diaria da Operacao Eletroenergéti-
ca: atividades operacionais desenvolvidas dentro
de um horizonte de uma semana até o dia que an-
tecede a operagdo propriamente dita;

Supervisao e Coordenacio em Tempo Real
(Despacho): engloba as atividades que vao desde
a operacdo em tempo real até algumas horas a
frente;

Anadlise e Estatistica P6s Operativa: atividades de
analise dos resultados da operacao, com armaze-
namento de dados estatisticos que realimentarao
as areas citadas anteriormente;

Contabilizacdo e Faturamento Energético.

Na Figura 2.1, estao detalhadas um pouco mais algumas a-
tividades realizadas pelo ONS na operacao centralizada do SIN.

Atlvidades Ligadas 3 Operagdo Centralizada do
Sistema Hidrotérmico Brasileiro

m
ESTUDOS ENERGETICOS

Planejamento Anual da
Operago Energética

Programa Mensal da
Operacao Energética

ESTUDOS ENERGETICOS

Programa Didrio da
Producdo E DA TRANSMISSAO

SUPERVISAO DA GERACAO RELATORIOS E ANALISE DA CONTABILIZACAO E
OPERAGAO

FATURAMENTO ENERGETICO

ESTUDOS ELETRICOS

Planejamento da
Operacao Elétrica de
Médio Prazo

Planejamento da
Operacdo Elétrica de
Curto Prazo

ESTUDOS ELETRICOS

Programa Didrio de
Intervencoes

Figura 2.1: Atividades tipicas da operacdo integrada do SIN.

Nas atividades (3), (4) e (5), os interesses estdo voltados, ba-
sicamente, para a garantia de qualidade e confiabilidade do su-
primento, os relatdrios e andlises de operacdo e a contabilizagdo
dos suprimentos entre os agentes. Por sua vez, no planejamento
da operacao, os estudos energéticos, ligados as fontes de geragao,
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e os estudos elétricos, ligados a analise da rede, sdo realizados
por cadeias de modelos distintas, as quais se relacionam entre si
pela inclusdo das restri¢des elétricas mais relevantes nos estudos
energéticos e vice-versa. Na programacdo didria, o inter-
relacionamento entre os estudos elétricos e energéticos é bem
mais evidente, traduzindo-se numa etapa onde sdo analisados
aspectos ligados as fontes de geracdo e a rede de transmissao
simultaneamente.

A seguir serd abordado o Planejamento da Operacao Ener-
gética do SIN e os modelos utilizados. Detalhes sobre os estudos
referentes ao Planejamento da Operacdo Elétrica podem ser en-

contrados no Médulo 6 dos Procedimentos de Rede (ONS, 2010).

2.3 PLANEJAMENTO DA OPERACAO ENERGETICA DE SISTEMAS
HIDROTERMICOS

A natureza e complexidade do SIN tornam inviavel a ado-
¢do de um modelo computacional Gnico para realizar o despacho
de geracdo. Nesse sentido, o ONS utiliza uma cadeia de estudos
coordenados entre si (MACEIRA et al., 2002), com diferentes ho-
rizontes de anélise e distintos graus de detalhamento na modela-
gem do sistema. Essa cadeia, ilustrada na Figura 2.2, tem como
etapas principais o Planejamento Anual da Operacao Energética -
PEN, o Programa Mensal da Operagdo Energética - PMO e a
PDO.

Todas as etapas tém como objetivo principal assegurar a o-
timizagdo dos recursos de geracao disponiveis, mediante a andlise
das condicdes de atendimento ao mercado de energia e a deman-
da nos horizontes cobertos por esses estudos.

PLANEJAMENTO PROGRAMA PROGRAMACAO

ANUAL DA MENSAL DA DIARIA DA
OPERAGAO OPERAGAO OPERACAO
ENERGETICA ENERGETICA ELETROENERGETICA

Andlise Mensal Andlise Semanal Andlise Horaria para o
para o Ano parao Més Dia

Figura 2.2: Etapas do despacho centralizado de geracao.
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No PEN o horizonte de planejamento é de cinco anos, dis-
cretizado em base mensal. Esse estudo é elaborado anualmente,
tendo revisdes quadrimestrais, de modo a incorporar revisdes nas
informacoes basicas. A principal ferramenta utilizada é o modelo
computacional NEWAVE (CEPEL, 2001; MACEIRA et al., 2008), o
qual define mensalmente o despacho de geragdo para cada sub-
sistema do SIN (Sul - SU, Sudeste/Centro-Oeste - SE/CO, Norte
- NO e Nordeste - NE). Um subsistema é uma representagdo
agregada das usinas hidrelétricas de uma determinada regiao
elétrica (SILVA, 2001).

Em sua estratégia de solucdo, o NEWAVE calcula a funcao
de custo futuro - FCF, como funcido do nivel de armazenamento
no final de cada més e da tendéncia hidrolégica® verificada em
meses anteriores, de cada subsistema. Além disso, o NEWAVE é
utilizado para obter diversos resultados tais como riscos de défi-
cit de energia, estimativas do custo de operagdo, montantes de
geracao termelétrica, evolugdo do armazenamento do sistema,
adequagdo de cronogramas de manutencado, entre outros. A FCF
por esse modelo é repassada ao PMO para manter a coordenacao
dos estudos.

Por sua vez, no PMO sdo definidas as politicas operativas
para as semanas do més em questdo, sendo que esse estudo é
executado mensalmente e elaborado num prazo de até trés dias
tteis. Devido a dinamica operativa do sistema, o estudo é revisa-
do semanalmente. A principal ferramenta utilizada é o modelo
computacional DECOMP (CEPEL, 2003), o qual representa de
forma detalhada cada usina hidrelétrica do SIN e algumas restri-
cOes elétricas e hidraulicas especiais. Os niveis de geragdo por
usina e as diretrizes energéticas a serem implementados na PDO
sao alguns dos diversos resultados obtidos nesse estudo.

Finalizando a cadeia, a PDO tem como objetivo estabelecer
os niveis de geracao de cada unidade geradora do sistema, em
intervalos de 30 minutos, para o dia que antecede a operacao em
tempo real, visando garantir a otimizacao energética dos recursos
de geragdo e a seguranga operacional, considerando (ONS, 2010):

1 Afluéncia de energia prevista aos sistemas equivalentes.
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(@) politicas e diretrizes do PMO, e suas revisdes se-
manais;

(b) restrigOes elétricas entre e intra-subsistemas;

(c) cronogramas de manutencao das unidades gera-
doras;

(d) programa de intervencdes em instalagdes da rede
de operacao;

(e) restricoes hidraulicas, de uso multiplo da agua e
ambientais;

6] restricdes em instalagdes e equipamentos.

Diferentemente das outras duas etapas do planejamento, ci-
tadas anteriormente, a PDO utilizada pelo ONS ainda ndao utiliza
de um modelo computacional que otimize, de forma sistémica,
todos os recursos de geracao.

Conforme sera detalhado na revisao bibliografica, diversos
trabalhos tém sido publicados agregando contribui¢cdes para o
desenvolvimento metodolégico do modelo de otimizacao da pro-
gramacao diaria da operacdo. Atualmente, para sobrepujar essa
lacuna o ONS faz uso, com o apoio dos agentes, de modelos
computacionais para validacao elétrica e hidraulica no sentido de
definir os procedimentos a serem seguidos na operacao em tem-
po real.

Vale ainda ressaltar que a cadeia mostrada na Figura 2.2 é
apoiada por diversos modelos que realizam previsdao de mercado
de energia e vazdes afluentes, andlises de confiabilidade, entre
outros. Detalhes sobre esses modelos, e com respeito ao despacho
de geragao do SIN, podem ser obtidos nos médulos 7 e 8 dos Pro-
cedimentos de Rede (ONS, 2010).

24 PROGRAMACAO DIARIA DA OPERACAO ELETROENERGETICA

A complexidade matematica do problema da PDO pode ser
resumida com base nos seguintes topicos:

» acoplamento no tempo, devido a capacidade limi-

tada de armazenamento dos reservatérios, tempo

de viagem da agua entre os reservatdrios e fatores
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termodinamicos de operagdo das usinas termelétri-
cas;

» acoplamento no espago, devido a presenca de
diversas usinas hidrelétricas em uma cascata e aos
requisitos de atendimento a demanda e reserva do
sistema;

> nao-linear, devido as funcdes de producdo das
unidades hidrelétricas, custos de operacdo das
usinas termelétricas e ao fluxo de poténcia na rede
elétrica;

» de natureza combinatéria, dado que uma das
tarefas primordiais da operacdo de um sistema de
energia consiste em decidir dentre todas as
unidades que compdem o sistema gerador, quais
devem estar operando no atendimento a demanda e
as demais restricdes do sistema em cada periodo de
tempo;

> de grande porte, devido ao grande ntmero de
reservatorios, unidades hidrelétricas, termelétricas
e periodos de estudo necessarios para avaliar o
impacto do acoplamento temporal na operacao do
sistema.

Como resultado, a programagdo didria se caracteriza por
ser um problema de otimizacdo nao-linear e inteiro misto. O obje-
tivo deste trabalho consiste em modelar detalhadamente os ele-
mentos de geracdo e de transmissdo de um sistema hidrotérmico
e propor uma estratégia de solugdo para o problema da PDO,
auxiliando desta maneira no desenvolvimento metodolégico da
etapa.

2.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste trabalho, a revisao bibliografica sera feita de maneira
sucinta, visto que o principal objetivo desta segdo é situar o proje-
to com os trabalhos mais relevantes, presentes na bibliografia do
problema da PDO. Revisodes bibliograficas com trabalhos anterio-
res podem ser encontradas em Finardi (2003) e Diniz (2007).
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Independentemente do tipo de sistema, seja termelétrico ou
hidrotérmico, os modelos direcionados para a programacao dia-
ria possuem diversas simplificagdes na modelagem e as estraté-
gias de solugdo sdo escolhidas segundo as particularidades de
cada sistema em estudo.

Os primeiros estudos referentes ao problema da programa-
¢do diaria foram realizados em meados da década de 60, em sis-
temas termelétricos com poucas unidades geradoras. A partir de
entdo, um grande ntmero de pesquisadores tem direcionado
estudos para esse problema, o qual é também conhecido como
thermal unit commitment problem (MERLIN et al., 1983; ZHUANG
et al., 1988; GUAN et al., 1992; SHEBLE et al., 1994; MOLLER et al.,
1995, KAZARLIS et al., 1996, ZHAI et al., 2002; PADHY, 2004;
ARROYO et al., 2004; CARRION et al., 2006; SIMOPOULOS et al.,
2006; LI et al., 2007a; LI et al., 2007b; HOSEINI et al., 2007;
VENKATESH et al., 2008; AMINIFAR et al., 2009; LAU et al., 2009;
ORTEGA et al., 2009; PAPPALA et al., 2009; FENG et al , 2010;
LOTFJOU et al., 2010; SEKI et al., 2010; STAHKALI et al., 2010).

Devido a natureza inteira-mista e a estrutura das restri¢des
do modelo de otimizagdo relacionado, as metodologias tipicas
comumente utilizadas sdo as técnicas de Branch and Bound (cujos
conceitos podem ser vistos em WOLSEY, 1998), Benders
(BENDERS, 1962), Programagao Dindmica (BELLMAN, 1957) e a
Relaxagdo Lagrangeana (cujos conceitos podem ser vistos em
BAZARAA et al., 1979; BERTSEKAS, 1999; LEMARECHAL, 2001),
com destaque para a tltima conforme pode ser visto em Sheble et
al. (1994).

Desde a década passada, novas técnicas baseadas em algo-
ritmos evolucionarios, de inteligéncia artificial ou metaheuristi-
cas, estratégias hibridas e logica Fuzzy estdo sendo propostas
para a solugdo do problema, as quais podem ser encontradas em
Padhy (2004), Saber et al. (2006), Simopoulos et al. (2006), Venka-
tesh et al. (2008), Lau et al. (2009), Pappala et al. (2009). Essas técni-
cas possuem facilidades de implementagao e tém como embasa-
mento uma busca aleatéria de pontos, que seguem regras custo-
mizadas ao problema.

Papageorgiou et al. (2007) inclui a modelagem das zonas
proibidas para as unidades termelétricas e soluciona o problema
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de alocacdo via programacdo quadratica inteira mista, compa-
rando a eficiéncia de sua solu¢do com alguns trabalhos da litera-
tura, que utilizam técnicas de inteligéncia artificial. Em suas ana-
lises comparativas, a programa¢do matematica sempre obtém
solucdes melhores ou tdo boas quanto os demais trabalhos. A
vantagem da programagao matemaética é a garantia da qualidade
da solucao obtida para o problema modelado.

Em trabalhos mais recentes (ARROYO et al., 2004;
CARRION et al., 2006; LI et al., 2007a; LI et al., 2007b; HOSEINI et
al., 2007; AMINIFAR et al., 2009), o thermal unit commitment pro-
blem esta sendo solucionado por Programacao Linear Inteira Mis-
ta (WOLSEY, 1998). Arroyo et al. (2004) destaca a modelagem das
restricoes de rampa de partida (aquecimento da caldeira) e de
desligamento (resfriamento da caldeira). Carrion et al. (2006) mo-
dela as restri¢des de rampa, custos de partida e de desligamento e
minimum up/down time. Em Li et al. (2007a) é proposto que o limite
de rampa seja funcdo da geracao da unidade e em outro trabalho
(LI et al, 2007b) os autores inserem no problema de alocagdo as
incertezas relacionadas ao preco de mercado, utilizando técnicas
de Monte Carlo para a geracao dos cendrios. Hosseini et al. (2007)
solucionam o problema por meio de trés fases, em que para cada
fase sao efetuadas algumas simplificagdes na modelagem do pro-
blema, as fases sdo sucessivas até o encontro de uma solugdo via-
vel. Em Aminifar et al. (2009), um critério de confiabilidade, a
energia esperada nao suprida, é incorporada ao problema de alo-
cacdo das unidades termelétricas.

Devido a forte tendéncia mundial de inserir fontes gerado-
ras renovaveis, a insercdo das fontes edlicas, que utilizam da ve-
locidade do vento para a conversao de energia elétrica, estd sendo
cada vez mais pesquisada. A incorporagdo das caracteristicas
estocdsticas da geracdo edlica ao problema do thermal unit com-
mitment problem estdo sendo consideradas em diversos trabalhos
recentes (VENKATESH et al, 2008, ORTEGA et al., 2009;
PAPPALA et al., 2009; SIAHKALI et al., 2010).

No tocante a sistemas hidrotérmicos podem ser citados al-
guns modelos desenvolvidos no Brasil (SOARES et al., 1997;
ARCE et al., 2002; BELLONI et al., 2003; FINARDI, 2003;
MONTIBELLER, 2003; FINARDI et al., 2004; FINARDI et al., 2005;
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TAKIGAWA, 2006; FINARDI et al., 2006; RODRIGUES et al., 2006;
DINIZ et al., 2006; DINIZ, 2007; MEZGER et al., 2007; DINIZ et al.,
2007b; ENCINA et al , 2008; RODRIGUES et al, 2008;
RODRIGUES, 2009). E em outros paises (SHAW et al., 1985;
FERREIRA et al., 1989; YAN et al., 1994; HEREDIA et al., 1995;
RUZIC et al., 1996a; RUZIC et al., 1996b; LI et al., 1997; GUAN et
al., 1997; SALAM et al., 1998; GUAN et al., 1999; NI et al., 1999;
BORGHETTI et al., 2003; LI et al., 2005, NOWAK et al., 2005;
SIFUENTES et al., 2007). Dado que o interesse do nosso trabalho
refere-se a sistemas hidrotérmicos, na sequéncia alguns dos traba-
lhos descritos acima serdo brevemente comentados.

Nos trabalhos estrangeiros citados, os sistemas considera-
dos sao, em sua maioria, predominantemente termelétricos. Con-
sequentemente, a modelagem da funcdo de producdo das unida-
des hidrelétricas é em geral simplificada. Geralmente, a geracao é
dependente da vazao turbinada, e representada por uma funcao
linear por partes JOHANNENSEN et al., 1991) ou por uma fun-
¢do quadratica (SALAM et al., 1998). Neste sentido, destaque é
dado ao trabalho de Li ef al. (1997), em que o sistema tem predo-
minancia hidrelétrica? e a modelagem do problema apresenta os
custos de partida e restri¢des de minimum uptime e downtime das
unidades hidrelétricas. O custo futuro da 4gua armazenada nos
reservatorios é representado na funcgao objetivo. No entanto, ndo
sao consideradas as zonas proibidas e ndo existe a influéncia da
variacdo da altura liquida na fun¢do de producao das unidades
hidrelétricas, isto é, o volume é considerado constante e a fungédo
de producao ndo depende da vazdo vertida.

Em Guan et al. (1997), Guan et al. (1999) e Ni et al. (1999) sao
modeladas as zonas proibidas de operacao das unidades hidrelé-
tricas no sentido de evitar sua operagdo em niveis que compro-
metam suas caracteristicas operativas. Guan et al. (1999) modelam
também restri¢cdes de defluéncia considerando, portanto, vazoes
que respeitem requisitos de navegacao e recreacao.

2 O sistema hidrelétrico possui 65 reservatérios, localizados em 14 cascatas das regides
nordeste e central do Estado da Califérnia. O sistema hidrotérmico possui 115 unida-
des hidrelétricas e 50 unidades termelétricas.
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Na maioria dos trabalhos, a metodologia de solucao utili-
zada é a RL, que serd detalhada na Segdo 4.2.1, em que o proble-
ma original é decomposto em um subproblema termelétrico e
outro hidrelétrico, por meio de multiplicadores de Lagrange as-
sociados as restri¢cdes relaxadas de atendimento a demanda e de
reserva. O subproblema termelétrico resultante é muito seme-
lhante ao thermal unit commitment problem, sendo solucionado via
Programacao Dindmica, conforme pode ser visto em Ferreira ef al.
(1989). Em Martinez et al. (2008) uma estratégia de solugao para o
Subproblema Termelétrico utilizando uma técnica de memoria,
reduzindo o nimero de nés nos grafos da Programacao Dindmica
obteve resultados expressivos relacionados ao esforco computa-
cional, quando comparados a excursao classica da Programacao
Dinémica.

No subproblema hidrelétrico, as restricoes de conservacao
da massa da dgua acoplam, no tempo e no espago, os reservato-
rios ligados em cascata, dificultando sua solucao. Neste sentido,
em Guan ef al. (1997) sao utilizados dois conjuntos de multiplica-
dores adicionais que relaxam as restricdes de limites de volume e
de volume final. Desse modo, e com o apoio de algumas heuristi-
cas, sdo desacoplados hidraulicamente os reservatérios e o sub-
problema hidrelétrico pode ser solucionado individualmente
para cada estagio de tempo. No entanto, os mesmos autores em
outro artigo (NI et al., 1999) admitem que o modelo proposto an-
teriormente possui simplificacdes visto que nao foi considerada a
dependéncia do volume na fungdo de produgdo das unidades, e
desse modo a metodologia anterior ndo desacopla o problema no
tempo. Neste sentido, no modelo mais recente, as restri¢des de
limites das zonas operativas das unidades sao relaxadas. Desta
forma, utilizando a RL, o subproblema hidrelétrico é decomposto
em dois problemas menores de caracteristicas distintas: continua
e inteira. O problema continuo é solucionado via Fluxo de Redes
(KENNINGTON et al., 1980) e o problema inteiro é solucionado
via Programacao Dinamica (GUAN et al., 1997; GUAN et al.,1999;
NI et al., 1999). Objetivando diminuir o espago de estados desse
problema, uma Lista de Prioridades (WOQOD et al., 1984) é utili-
zada em conjunto com a metodologia da Programagao Dinamica.
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Gonzalez et al. (2001) consideram um sistema puramente
hidrelétrico, com trés usinas em cascata, e destacam o inter-
relacionamento das varidveis de vazado turbinada na usina e do
volume do reservatério na funcdo de producao da mesma. No
entanto, neste trabalho ndo se representam as perdas hidraulicas
e a alocacdo das unidades hidrelétricas. A funcdo de producao é
linearizada por partes, podendo ser nao concava, o que requere o
uso de variaveis binarias. O problema hidrelétrico é modelado
via Programacado Linear Inteira Mista - PLIM e solucionado por
um pacote comercial especializado.

Trabalhos como Li et al. (2005) e Nowak et al. (2005) mode-
lam o problema hidrotérmico via PLIM e os solucionam por um
pacote comercial especializado. Nesses trabalhos, a modelagem
do parque gerador é feita por usinas, e deste modo, as restricoes
relacionadas as unidades hidrelétricas ndo sao consideradas. Li et
al. (2005) compara a solugdo do problema pela metodologia da RL
com uma mistura das metodologias do Branch and bound e do
Cutting Plane (WOLSEY, 1998). Nowak et al. (2005) incorpora as
negociacdes de energia do dia seguinte, no problema de alocagao
das unidades, por meio de ofertas de geracdo que podem ser efe-
tuadas pelos geradores no mercado. Essas ofertas tém influéncia
direta no calculo do precgo. As incertezas da demanda e das ofer-
tas de geracdo dos outros participantes acrescentam a natureza
estocastica no problema de PLIM.

A representacao da funcdo de producao da dgua tem rece-
bido grande preocupagdo por parte dos pesquisadores; no entan-
to, a complexidade da sua modelagem, muitas vezes faz com que
a mesma seja simplificada em seus estudos. Borghetti et al. (2003)
definem que a func¢do de producdao de uma usina hidrelétrica
depende da vazao turbinada, da altura de queda (dependente do
volume do reservatério) e do rendimento da unidade (fungdo da
vazao turbinada e da altura de queda). No entanto, os autores
simplificam a mesma como uma fungéo linear da vazdo turbina-
da da usina. Em um trabalho mais recente (BORGHETTI et al.,
2008), os autores aproximam a fungdo de produgdao da unidade
por uma funcdo linear por partes, ndo-concava, dependente da
vazdo turbinada e da altura de queda.
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Mariano et al. (2008), em um sistema hidrelétrico, compa-
ram uma modelagem nao linear da fun¢do de producao da usina,
dependente da vazdo turbinada e da altura de queda, com uma
modelagem cléssica linear, dependente apenas da vazao turbina-
da. A conclusdo é que a modelagem mais detalhada rende mais
lucros, considerando os pregos de energia conhecidos, em um
tempo computacional aceitavel.

Estudos focados apenas no hydro unit commitment sdo efe-
tuados nos trabalhos de George et al. (1996), Philpott et al. (2000),
Catalao et al. (2009) e Catalao et al. (2010). Em George et al. (1996),
o problema da aloca¢do das unidades hidrelétricas é solucionado
via Programagdo Inteira Mista, em que os mesmos consideram o
tempo de viagem da 4gua entre sete reservatorios e o custo de
partida para as unidades. A insercdo das incertezas da demanda
no problema de alocacdo é apresentada por Philpott et al. (2000),
na qual a mesma é solucionada por Programacdo Dinamica e
Programacao Inteira Estocastica.

Cataldo et al. (2009) destaca a importancia de uma modela-
gem nao linear da fun¢do de producdo hidrelétrica. Neste traba-
lho os autores modelam a funcdo de producgdo dependente da
vazao turbinada e de sua altura de queda; e a vazado turbinada
maxima, também, como funcao da altura de queda. Nos testes
efetuados, os autores ilustram os beneficios obtidos pela modela-
gem ndo linear em detrimento da modelagem linear, em que ndo
foi considerada a variacdo da altura de queda na funcado de pro-
dugdo. Em Cataldo et al. (2010), os autores incluem restrigdes de
rampa e de custos associados a partida e ao desligamento, no
sentido de obter soluc¢bes mais realisticas.

Trabalhos com detalhamento na representagdo do sistema
de geracgdo e transmissdo sdo muito escassos na literatura, geral-
mente, o detalhamento se atém a representagdo de um sistema e
simplificagdes no outro. Sifuentes et al. (2007) modelam o sistema
de transmissdao de um sistema hidrotérmico como uma rede AC,
no qual problemas de congestionamento de linhas e controle de
tensdo podem ser considerados nessa metodologia; no entanto, o
sistema de geracao é representado de forma bem simplificada. De
maneira semelhante, Fu et al. (2006) e Martinez-Crespo et al.
(2006) também simplificam a modelagem do sistema de geracdo e
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solucionam o problema de otimizacdo pela decomposicao de
Benders.

Em uma representacdo precisa do sistema de geracdo e
transmissdo de um sistema hidrotérmico, a metodologia da RL
aparece como uma escolha eficaz na literatura. A principal razao
consiste na possibilidade de manipular as diferentes caracteristi-
cas matematicas envolvidas e soluciona-las separadamente em
subproblemas menores.

Uma desvantagem da aplicacdo da metodologia da RL é
que a solucdo primal obtida, geralmente, é inviavel. Isso torna
necessario o desenvolvimento de uma outra fase para recuperar a
mesma, conhecida como Recuperacao Primal - RP. Essa fase RP é
baseada em heuristicas (ZHUANG et al., 1988; RUZIC et al.,
1996a; BELTRAN et al., 2002; DUBOST et al., 2003). Em Zhuang et
al. (1988), heuristicas sdo utilizadas para ajustar alguns multipli-
cadores de forma a atender a reserva e, em seguida, um despacho
viavel pode ser obtido fixando-se os status das unidades, resol-
vendo um problema continuo. Em Ruzic et al. (1996a) procura-se
o ponto vidvel que apresente o0 menor desvio em rela¢do a solu-
¢do primal encontrada ao resolver o problema dual.

Beltran et al. (2002) encontram uma solugdo viavel para o
problema da alocacdo das unidades termelétricas utilizando a
técnica de variaveis artificiais (LEMARECHAL et al., 2001) na fase
RL e analisam comparativamente o uso de duas heuristicas base-
adas na metodologia do Lagrangeano Aumentado - LA (GILL et
al., 1981; BERTSEKAS, 1999), que serd detalhado na Segao 4.2.2. O
desempenho computacional das duas heuristicas, método do
Principio do Problema Auxiliar - PPA (COHEN, 1980) e o Block
Coordinate Descent ou método nao-linear de Gauss Seidel - GS
(BERTSEKAS, 1999), é analisado e para os casos estudados tem-se
que o GS foi muito mais rapido do que o PPA. No entanto, a ané-
lise qualitativa da solucao obtida pelos dois métodos nao foi con-
siderada.

No trabalho de Dubost et al. (2003), duas heuristicas para a
fase RP sdao comparadas. A primeira baseia-se na solugdo do pro-
blema convexificado, fornecido pelo Método dos Feixes
(LEMARECHAL et al, 1996; REDONDO et al, 1999;
FELTENMARK et al., 2000; LEMARECHAL, 2001; BORGUETTI et
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al., 2003; BELLONI et al., 2003; MONTIBELLER, 2003). A segunda
utiliza o método PPA para manter o problema resultante separa-
vel e obter uma solucdo viavel. Nas analises efetuadas, a solucao
convexificada obteve resultados melhores do que o PPA.

No Brasil, devido a predominancia de recursos hidricos e a
consequente necessidade de se representar seu parque gerador o
mais proximo da realidade, os trabalhos desenvolvidos buscam
detalhar as caracteristicas operacionais das unidades hidrelétri-
cas. Em Soares et al. (1997) pode-se observar uma modelagem
detalhada das unidades com a representagdo das curvas colinas
das unidades, relacionando as perdas nos condutos forcados, a
cota de jusante como um polinénimo de quarta ordem e o rendi-
mento do conjunto turbina-gerador, e a modelagem DC da rede
de transmissao; e, em Arce et al. (2002) pode-se observar a repre-
sentacdo dos custos de partida e de desligamento das unidades;
no entanto, a modelagem das zonas proibidas das unidades hi-
drelétricas ndo é considerada. Em Encina ef al. (2008), os resulta-
dos da modelagem detalhada das unidades resultou em benefi-
cios na eficiéncia da conversdo de energia elétrica e na reducao
das perdas relacionadas a geracdo, em um sistema hidrelétrico
extraido do SIN. No entanto, neste trabalho nao foram considera-
das as restrigdes de conservagdo da massa da dgua e dos limites
de armazenamento dos reservatorios.

Belloni et al. (2003) apresentam um modelo que inclui a alo-
cacao das unidades termelétricas no problema do despacho de
geracdo horaria desenvolvido para o sistema brasileiro. Na mode-
lagem do parque gerador hidrelétrico, a funcdo de producao das
unidades hidrelétricas depende da vazao turbinada na usina, do
volume do reservatoério e da vazado vertida. A restricdo de fungéo
de custo futuro da dgua também é representada. No entanto, a
alocagdo das unidades hidrelétricas e suas respectivas zonas pro-
ibidas nao sao modeladas. A estratégia de solugdo proposta utili-
za a metodologia da RL, com o auxilio da técnica de introducao
de variaveis artificiais. Desta forma, o problema da PDO é de-
composto em dois subproblemas distintos: Termelétrico e Hidro-
térmico. O primeiro é solucionado por Programacgdo Dindmica e o
segundo por Programacdo Linear. A coordenacdo dos subpro-
blemas é feito pelo Método dos Feixes. Na fase RP ¢ utilizado o
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método PPA, em que os termos lineares relacionados a derivada
primeira sdo negligenciados e a constante do termo quadrético é
obtida pela média da solucdo encontrada na iteragdo anterior.

Finardi (2003) e Montibeller (2003) recebem destaque no to-
cante a representacao do parque hidrelétrico, principalmente, na
modelagem das unidades hidrelétricas. A funcdo de produgao
considerada é nao-linear, dependente da vazao defluente do re-
servatério e da vazdo turbinada na unidade. Como restricoes,
multiplas faixas operativas das unidades sdo consideradas, de
forma que as mesmas ndo operem em regides que fornecam des-
gastes no conjunto turbina-gerador.

Nas duas estratégias de decomposicao propostas por Fi-
nardi (2003), subproblemas semelhantes ao Termelétrico e ao
Hidrotérmico propostos por Belloni et al. (2003) sdo apresentados.
No entanto, como existe também a duplicagdo da geragdo hidrelé-
trica, torna-se possivel separar o Subproblema Hidrotérmico de
Belloni et al. (2003) em dois subproblemas menores, Hidrotérmico
e Hidrelétrico. Desta forma no subproblema Hidrelétrico resul-
tante, uma diferenca fundamental além da modelagem detalhada
das unidades hidrelétricas é o tratamento da natureza inteira e
nao linear. A complexidade desse subproblema é acentuada de-
vido ao acoplamento temporal e espacial das usinas pela restricao
de conservacdo da massa da dgua. Desta forma, o autor propde a
separagao das caracteristicas das usinas e das unidades em dois
subproblemas, Hidr4ulico e Alocacao de Unidades Hidrelétricas,
sendo que o dltimo ainda contém a natureza inteira e ndo linear.
As duas estratégias de decomposigdo propostas diferem no tra-
tamento combinatério das unidades hidrelétricas. No sentido de
comparéa-las, somente o problema hidrelétrico foi analisado. A
solucdo dos subproblemas foi feita por Programacao Linear para
o Subproblema Hidraulico e foi desenvolvido um algoritmo de
Programacao Quadratica Sequencial (FINARDI et al., 2004;
FINARDI et al., 2006) para a solucao do problema nao linear re-
sultante das duas estratégias de decomposicdo.

Takigawa (2006) analisa comparativamente as duas estraté-
gias de decomposicao propostas por Finardi (2003) em um siste-
ma hidrotérmico reduzido, extraido do SIN. Outras analises fo-
ram efetuadas analisando a retirada das zonas proibidas da mo-
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delagem e uma representacdo agregada das unidades hidrelétri-
cas. No entanto, algumas simplificacdes foram realizadas acerca
da modelagem termelétrica e da rede de transmissao.

Diniz (2007) modela detalhadamente o parque gerador
termelétrico, sendo a rede de transmissao modelada com restri-
¢Oes de fluxo de poténcia linearizado (JONHANSEN et al., 1991;
DINIZ et al., 2006; MEZGER et al., 2007) no SIN. Em respeito a
modelagem da func¢do de producao das unidades hidrelétricas, a
mesma é dependente da vazdo turbinada da usina, da altura de
queda e, em alguns casos, da vazdo vertida; no entanto, essa fun-
¢do é aproximada por fungdes lineares por partes e a representa-
¢do das zonas proibidas de operagao nao foi considerada. Para
linearizar a fun¢ao de producao, todos os pontos das regides nao
concavas da funcado sdo eliminados do célculo e um ajuste corre-
tivo, considerando o desvio médio entre o valor real e a aproxi-
macdo, é efetuado (DINIZ et al., 2008). A estratégia de solucao
proposta decompde o problema da PDO de maneira semelhante a
Belloni et al.(2003). No entanto, sao duplicadas as varidveis de
geracao termelétrica e hidrelétrica, decompondo o problema da
PDO em trés subproblemas distintos: Termelétrico, Hidrotérmico
e Hidrelétrico. Uma solucdo viavel é encontrada utilizando o mé-
todo do PPA.

Rodrigues (2009) utiliza a estratégia de decomposicao pro-
posta inicialmente por Finardi (2003), em que a natureza inteira
das unidades hidrelétricas é tratada de maneira enumerativa,
percorrendo todo o espaco de estados. A modelagem da geragao
hidrelétrica e termelétrica é detalhada, mas existem simplifica-
¢des na modelagem da rede. Uma solugdo viavel é obtida utili-
zando o método PPA de maneira semelhante a Belloni (2003) e
Diniz (2007).

Neste trabalho, o sistema hidrotérmico possui predominan-
cia de recursos hidrelétricos. Desta forma, a modelagem do par-
que hidrelétrico é representada de forma adequada, semelhante
aos trabalhos anteriores (FINARDI, 2003; MONTIBELLER, 2003;
TAKIGAWA, 2006; RODRIGUES, 2009). Ainda em relagdo a mo-
delagem, este trabalho difere dos demais, pois inclui restri¢des de
permanéncia para cada estado operativo das unidades hidrelétri-
cas, no sentido de evitar o desgaste das unidades pelo ligamen-
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to/desligamento sucessivo; a funcdo de producdo das unidades
hidrelétricas é dependente do volume armazenado no reservato-
rio; e, a modelagem do sistema de transmissdo é efetuada por
meio de restricdes de fluxo de poténcia linearizado.

Como contribuicbes adicionais deste trabalho, uma nova
estratégia de solugdo é proposta para o problema da PDO, utili-
zando a metodologia da RL, com apoio da técnica de introducao
das variaveis artificiais. Os subproblemas resultantes da estrutura
de decomposicdo, que serd apresentada na Secdo 4.3, diferem dos
trabalhos supracitados, principalmente, no tratamento do pro-
blema hidrelétrico, mas mantém o Subproblema Termelétrico
idéntico e o Subproblema Hidrotérmico muito semelhante3. O
problema hidrelétrico é decomposto em trés subproblemas meno-
res (Hidrelétrico, Alocacdo das Unidades Hidrelétricas e Coorde-
nagdo com o Curto Prazo), que possuem caracteristicas distintas
aos tratados nos trabalhos anteriores. Desta forma, para solucio-
nar o problema nao linear, que possui caracteristicas distintas de
Finardi (2003), um algoritmo de Programacao Quadratica Se-
quencial, também, foi desenvolvido.

Os dois métodos, PPA e GS, que serdo, inicialmente, pro-
postos para obtengdo de uma solugdo viavel para o problema da
PDO sao baseados na metodologia do LA, que conforme foi co-
mentado obteve sucesso em problemas semelhantes. Neste senti-
do, inicialmente, a estratégia de solucao proposta sera analisada
em um sistema hidrotérmico com simplificacdes na rede de
transmissao e nas varidveis inteiras das unidades hidrelétricas, e
as solucoes obtidas pelos dois métodos serdo analisadas compara-
tivamente. Ainda serdo analisados e apresentados o comporta-
mento do algoritmo de Programacdo Quadratica Sequencial, de-
senvolvido e algumas peculiaridades do mesmo.

Enfim, a estratégia de solucdo sera analisada em um siste-
ma hidrotérmico modelado detalhadamente. No sentido de obter
as principais caracteristicas sobre o comportamento do programa

3 Diferentemente dos trabalhos supracitados, neste trabalho, o Subproblema Hidro-
térmico considera as restri¢des relacionadas ao fluxo de poténcia linearizado e as
restrigdes de reserva.
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computacional, algumas anélises sdo efetuadas, considerando
alteragdes: na capacidade das linhas de transmissao bem como na
sua modelagem, no ponto de partida para a recuperacdo primal e
na obteng¢do de uma solugdo viavel, uma maneira hibrida, basea-
da nos dois métodos PPA e GS, sera proposta e analisada.

2.6 CONCLUSOES

Este capitulo teve como objetivo apresentar o contexto em
que o problema da PDO esta situado. Desta forma, a operagdo
centralizada do SIN e o inter-relacionamento da cadeia de plane-
jamento da operacao energética foram abordados. Na sequéncia,
a complexidade matemaética do problema da PDO foi apresenta-
da.

A revisao bibliografica foi feita de maneira sucinta, relacio-
nando este trabalho com os demais presentes na literatura. O
intuito da revisdo foi destacar os trabalhos mais relevantes para o
desenvolvimento deste e explorar de maneira geral a modelagem
efetuada dos elementos de geragdo e transmissao do sistema hi-
drotérmico e a estratégia de solucao utilizada pelos diversos tra-
balhos.

Este trabalho consiste em modelar detalhadamente os ele-
mentos de geracao e transmissao do sistema hidrotérmico e pro-
por uma estratégia de solugdo para o problema da PDO. A estra-
tégia de solugdo a ser proposta é baseada na metodologia da RL
com auxilio da técnica de varidveis artificiais e em heuristicas
baseadas na metodologia do LA. Dois métodos para se obter uma
solucdo viavel, PPA e GS, serdo inicialmente propostos e analisa-
dos comparativamente.

Dessa forma, o préximo capitulo aborda a formulacao ma-
tematica do problema da PDO, descrevendo as principais caracte-
risticas operativas dos elementos de geracdo e de transmissao de
um sistema hidrotérmico.
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CAPITULO 3 MODELAGEM DA PROGRAMACAO DIARIA DA

OPERACAO ELETROENERGETICA

3.1 INTRODUCAO

O objetivo principal deste capitulo é apresentar a formula-
¢do matematica do problema da PDO. O capitulo inicia descre-
vendo as principais caracteristicas operativas dos elementos de
geracao e de transmissdo de um sistema hidrotérmico, e em se-
quéncia, estrutura-se o problema de otimizagdo resultante para a
PDO. O capitulo é finalizado com a apresentacdo de uma notagao
compacta para a PDO, que sera utilizada no decorrer do docu-
mento.

3.2 SISTEMA HIDRELETRICO

As usinas hidrelétricas despachadas pelo ONS na otimiza-
cao eletroenergética do SIN sdo definidas por dois tipos. A usina
é denominada de fio d’agua quando opera com volume armaze-
nado fixo e quando possui capacidade de armazenamento é de-
nominada de usina com reservatdrio. No entanto, no SIN ainda
existem as usinas que operam apenas como reservatorio, por ndo
possuirem unidades geradoras.

No SIN existe a presenca de diversas bacias compostas por
diferentes tipos de usinas hidrelétricas dispostas em cascata. Des-
ta forma, o comportamento operativo das usinas visa maximizar
0 uso energético do cendrio hidrolégico da cascata como um todo.
Ressalta-se que no problema da PDO as vazdes afluentes incre-
mentais em cada reservatorio sdo consideradas como conhecidas
(determinadas), visto que a natureza estocastica das afluéncias
incrementais é tratada nos problemas de mais longo prazo da
cadeia de planejamento (PEN e PMO).

Assim, dois aspectos sdo importantes para se descrever a
operacao das usinas hidrelétricas: a funcao de produgao das uni-
dades geradoras e as restrigdes operativas associadas as mesmas
e aos reservatorios. Nesta secdo, inicialmente, serdo descritas as
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principais equacdes que estdo associadas com a representacao dos
reservatorios no problema da PDO. Logo em seguida, essa mes-
ma tarefa é realizada para as unidades geradoras.

3.2.1 Reservatorios

Uma das principais caracteristicas associada a operacdo de
um reservatorio é descrita pelo principio da conservacdo da mas-
sa da agua; isto é, o volume de um reservatério, no final de um
estagio de tempo, deve ser igual ao volume no inicio do estagio
mais o volume afluente, menos os volumes defluente, evaporado
e infiltrado. Desconsiderando os efeitos da evaporagdo e da infil-
tragdo, esse principio é representado por:

vr,Hl + Cl (Qrt + srt - ari‘) - vrt = 0 (31)

Em que:

t  indice associado aos estdgios da programacao, tal que
t=1,T (ntmero total de estagios da programacao);

r indice dos reservatérios do sistema, tal que r=1,R
(total de reservatorios);

vy varidvel de estado que representa o volume armaze-
nado do reservatério r [hm?3] no inicio do estagio t;

Q¢ variavel de decisdo que representa a vazao turbinada
da usina [m3/s] durante o estagio t. Seu valor é dado
pela soma das vazdes turbinadas de todas as unida-

des que estao operando durante o estagio f, isto é:
L
Q. =27 (3.2)

j=1
Em que:
Jr+  ntmero total de unidades hidrelétricas em
operacao, associadas ao r-ésimo reservato-
rio, durante o estagio f;
j indice de unidades hidrelétricas (turbina-
gerador), tal que j=1,]4;
gjnr  variavel de decisdo que representa a vazao
turbinada da unidade hidrelétrica j [m3/s],
no reservatorio r e no estagio ;

58



Modelagem da Programacio Diaria da Operacao Eletroenergética | Capitulo 3

St variavel de decisdao que representa a vazao verti-
da na usina durante o estagio t, em [m3/s];
art vazao afluente ao reservatorio r durante o estagio

t, em [m3/s]. Note que a,; pode ser composta da
seguinte maneira:

@a,=yvy, (3.3)
caso ndo exista reservatério a montante do re-
servatorio r. Deste modo v+ [m3/s] representa a
previsdo para a vazdo afluente incremental ao
reservatorio r no estagio t;

®) a,=y,+ Y (Q,,

me‘)(@

) (3.4)

S
7,[* mr

mr

caso existam m reservatdrios a montante do re-
servatorio r, onde, R®. é o conjunto de reserva-

torios imediatamente a montante do reservatdrio
r e Tur € 0 tempo de viagem da dgua entre os
reservatorios mer;

1 constante que é utilizada para calcular o volume
associado com uma determinada vazdo ao longo
de um estdgio de tempo t qualquer. Seu valor
depende do sistema de unidades utilizado.

Conforme descrito matematicamente em (3.1)-(3.4) a equa-
cao da conservagdo da massa da dgua garante que a operacao dos
reservatorios seja acoplada no tempo e no espago. Isto é, essas
equacdes apresentam simultaneamente varidveis de distintos
estagios de tempo e reservatdrios do sistema. Adicionalmente, é
necessario ainda observar que algumas varidveis devem estar
restritas a determinados valores devido as caracteristicas constru-
tivas das usinas ou de restrigdes hidraulicas especiais. Dentre as
mais importantes destacam-se os limites de armazenamento, tur-
binamento e vertimento dos reservatérios (equagdes (3.5), (3.6) e

1 Por exemplo, o volume V, associado a uma vazdo Q de 1000 m3/s durante o interva-

lo de uma hora (i.e.,, 3600 segundos) é calculado da seguinte forma: V = Q.c1 =
1000.(3600/109) = 3,6hm?3. Neste caso, c1=0,0036.
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(3.7), respectivamente) e as restricdes de defluéncia? (equacdes
(3.8) e (3.9)). No caso brasileiro, usualmente, os limites de vazao
defluente sdo impostos pelo manuseio da dgua na irrigacdo, na-
vegacao e controle de cheias.

o <D, <o (3.5)
0<Q, <Q™ (3.6)
0<s, <s™ (3.7)
Q,+s,=d, (3.8)
amr<d,<d™ (3.9)

Em que:

v/min - representa o limite minimo de armazenamento do
reservatorio r, em [hm?3];

v/max - representa o limite mdximo de armazenamento
do reservatério r, em [hm3];

Qymax representa o turbinamento maximo do reservato-
rio r, em [m3/s];

s/max  representa o vertimento maximo do reservatorio
r, em [m3/s];

drt variavel de decisdo que representa a vazao deflu-
ente da usina [m3/s] durante o estagio t. Seu valor
é dado pela soma da vazao turbinada e vertida da
mesma;

d/min vazdo defluente minima, [m3/s] do reservatério r
durante o estagio t;

d/mx vazado defluente maxima, [m3/s] do reservatorio r
durante o estégio ¢.

Conforme comentado anteriormente, as incertezas das a-
fluéncias incrementais futuras aos reservatorios ndo sao modela-
das na PDO, sendo o problema em questdo tratado como deter-
ministico. No entanto, o valor futuro da dgua armazenada nos
reservatorios e a previsdo das afluéncias futuras devem ser quan-
tificadas no sentido de evitar decisdes miopes no presente. Neste
trabalho, essa coordenacao sera representada por meio de FCFs

2 No decorrer do trabalho, nas equacdes de conservagdo da massa da dgua, descritas
em (3.1)-(3.4), Q+s serd substituido por d.
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calculadas pelos modelos de mais longo prazo (curto e médio
prazo), nos quais as incertezas sao modeladas. Em trabalhos ante-
riores (FINARDI, 2003; TAKIGAWA, 2006), a coordenagdo entre
as etapas era realizada por meio de metas de volume armazenado
nos reservatorios para o tltimo estagio de tempo.

Neste trabalho, a coordenacdo da PDO com o problema de
curto prazo é realizada pelo acoplamento da FCF no final do ho-
rizonte da programacdo. A funcdo de custo futuro permite com-
parar o custo de operacao resultante da utilizacdo da dgua arma-
zenada nos reservatorios, ao longo do horizonte de estudo, com o
custo de manter essa dgua armazenada. Matematicamente, a

mesma é representada por uma funcao linear por partes:
R

ot+p mo,, >0, p=1"P (3.10)

r=1
Em que:

o variavel escalar positiva que representa o custo
total de operacao do final do horizonte da pro-
gramacao até o final do horizonte avaliado pelo
modelo de planejamento de médio prazo [R$];

vy T+1 volume armazenado no r-ésimo reservatorio ao
final do horizonte da programacao;

P representa a quantidade de aproximacgdes lineares
utilizada na modelagem da funcado de custo futu-
ro;

Tp fator constante associado ao r-ésimo reservatorio e
ao p-ésimo segmento linear por partes da funcao
de custo futuro;

aop ~ termo independente associado ao p-ésimo seg-
mento linear por partes da FCF.

A Figura 3.1 ilustra um diagrama esquemaético da FCF para
o volume armazenado de um reservatdrio, considerando que
exista somente essa usina hidrelétrica no sistema hipotéticos.

3 Caso existam mais usinas no sistema, a funcéo de custo futuro deveria ser represen-
tada por hiperplanos, em que a quantidade de eixos corresponderia a quantidade de
reservatorios do sistema.
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pmin pmax

Volume (hm?3)

Figura 3.1: Func¢io de Custo Futuro para um reservatorio.

Na Figura 3.1, pode-se perceber o inter-relacionamento en-
tre volume armazenado no reservatério e o custo futuro associa-
do na utilizacdo do mesmo. Em outras palavras, quanto maior o
volume armazenado no dltimo estagio, menor é o custo associado
a operacao futura. De maneira inversa, o custo associado a opera-
¢do futura aumenta para uma maior utilizagdo do volume arma-
zenado no presente. A representacdo de um custo futuro para a
utilizacdo da 4gua impede que o modelo computacional resultan-
te para a PDO, utilize toda a 4gua armazenada nos reservatorios,
no sentido de minimizar o custo operacional no presente.

3.2.1.1 Queda Bruta

Uma importante variavel associada com a operacao de um
reservatorio € a altura de queda bruta. Essa queda, em metros, é
dada pela diferenca entre cota de montante e cota de jusante. A
cota de montante e a cota de jusante sdo funcdes nao-lineares,
respectivamente, do volume armazenado no reservatério e da
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vazdo defluente da usina. No caso brasileiro, essas cotas sdo re-
presentadas por polindmios de quarta ordem.

Matematicamente, altura de queda bruta média de um da-
do reservatério r, durante o estagio f, hby, é dada, por:

_ 2 3 4 2
hb, =a, +a,v, +a,v, +a,0, +a,v,, b, —bd, -b,d -

bd® —bd (3.11)
Em que:

a,,...,a, coeficientes do polindmio que compdem a cota

de montante do reservatorio;

by,....b, coeficientes do polindmio que compdem a cota
de jusante do reservatoério;
volume médio ao longo do estagio t#, dado por
(Uyt+Ur,t+1)/2.

O comportamento tipico da funcdo de cota de montante,

cota de jusante e da altura bruta de uma usina podem ser obser-
vadas em Takigawa (2006).

(Y

=rt

3.2.2 Funcdo de Producio das Unidades Hidrelétricas

O processo de produgdo de energia elétrica, em um apro-
veitamento hidrelétrico, pode ser visto como a transformacao da
energia potencial da dgua armazenada no reservatério em ener-
gia elétrica, por meio das unidades geradoras. Desse modo, a
poténcia em MW produzida por uma unidade geradora é
(FORTUNATO et al., 1990; SILVA, 2001, MONTIBELLER, 2003;
FINARDI, 2003):

phy, = Gxapy, il xqy, (3.12)

Em que:

G  constante com valor de 9,81x103 [kg/m?s?], a qual
representa o produto do coeficiente de massa espe-
cifica da agua (10° kg/m?) pela aceleracdao da gra-
vidade (9,81 m/s?), multiplicada por 10 para con-
verter a poténcia de W para MW;

4 Como a variacdo da cota montante ndo é significativa no planejamento de curto
prazo, a simplificagdo pelo volume médio é uma boa aproximacao (FINARDI, 2003)
para a grande maioria dos reservatérios do caso brasileiro.
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hljys altura de queda liquida [m], dada pela diferenca

entre a altura de queda bruta e as perdas hidrauli-
cas no conduto forcado:

hljrt = hbrt - kjrq/?rl (313)

Em que:

lert

ki; constante caracteristica do conduto forcado
da j-ésima unidade geradora (adutores indi-
viduais de cada unidade), expresso em
[s2/m];
Neste trabalho, a perda hidrdulica é proporcional
somente ao quadrado da vazdo turbinada na u-
nidade geradora. No entanto, conforme pode ser
visto em SOUZA (1983) essa perda depende, den-
tre outros fatores, das caracteristicas construtivas
dos condutos.
produto do rendimento hidraulico e mecanico da
turbina e do gerador (RIBAS, 2003)>. O rendimen-
to hidrdulico da turbina é uma funcdo que de-
pende da altura de queda liquida e da vazao tur-
binada na unidade. Esse inter-relacionamento é
complexo, sendo normalmente expresso por meio
de curvas de desempenho (curvas-colina) da uni-
dade. Neste trabalho, o rendimento é modelado
pela seguinte funcdo quadréatica (FINARDI,
2003)e:
Tioe @it ML) = Poje + P10 + PPl +

, ) (3.14)
P30 + P Tie + Poie 1L

Em que:
Poj,-Ps;, coeficientes de eficiéncia da j-ésima unida-

de, que devem ser estimados a partir de
pontos da curva-colina da mesma.

5 Neste trabalho os rendimentos mecénicos da turbina e do gerador sdo considerados
como 100%.
¢ Para uma aproximacdo mais precisa da curva colina seria necessario um mapeamen-
to dessa curva por subregies no entorno do ponto de operagao da unidade geradora,
de modo a se obter funcdes especificas para cada uma das subregioes.
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Polinémios de diferentes ordens para a efi-
ciéncia da unidade podem ser observados
em Diniz et al. (2007b).

De maneira semelhante a secdo anterior, o comportamento
tipico das perdas das unidades, altura liquida, rendimento e o
comportamento da func¢do de producdo das mesmas podem ser
vistos em Takigawa (2006).

Diferentemente dos trabalhos anteriores (FINARDI, 2003;
TAKIGAWA, 2006; RODRIGUES, 2009) em que a cota de mon-
tante é constante e relacionada ao volume inicial dos reservato-
rios, neste trabalho a funcdo de producdo considera a cota de
montante dependente do volume do reservatoério para cada esta-
gio de tempo.

Deste modo, a funcdo de produgdo é um polinémio de or-
dem 12 com relacédo a vazao defluente da usina e do volume do
reservatério’ e de ordem 7 em relagdo a vazao turbinada na uni-
dade:

Phj (qZIdlzlvlz) =G [Po]' +0yq; + Pz]'hlj (qf,d“,v“) +
2 44 4 2
Py;hli(q;,d°,07) + pyg; + (3.15)
pshlz (g7 ,d*,0*) |hl,(¢2,d* 0*)g,

Além da fungao de produgdo, existem restri¢cdes operativas
tais como aquelas associadas as zonas proibidas de geracdo. As
zonas proibidas representam as regides nas quais a turbina nao
pode ser operada devido a problemas que comprometem seu
funcionamento, como a cavitacdo e as vibracbes mecénicas. As
zonas proibidas de geracdo, geralmente, sao fornecidas pelo fa-
bricante e expressas na curva-colina da unidade.

Matematicamente as restricdes associadas com as zonas

proibidas podem ser definidas pela representacao das faixas
permitidas de operacgdo, da seguinte maneira:

®;, @,

Sl <phy ()42 0 <Y phie,, (3-16)

k=1 k=1
Em que:

7O volume utilizado foi o volume ao final do estagio.
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D, total de faixas permitidas da j-ésima unidade do -
ésimo reservatorio;
k indice associado as faixas permitidas de operacao

das unidades, tal que k=1,0;;;

ph;zi" poténcia minima da j-ésima unidade [MW], per-
tencente ao r-ésimo reservatério, quando a mesma
estiver operando em sua k-ésima faixa permitida;

phi poténcia maxima da j-ésima unidade [MW], per-
tencente ao r-ésimo reservatoério, quando a mesma
estiver operando em sua k-ésima faixa permitida;

Zikrt variavel de decisdo binaria que indica se a j-ésima
unidade, pertencente ao r-ésimo reservatorio, esta
ligada (zj+=1) ou desligada (zj+=0), na k-ésima
faixa permitida, durante o estagio t. Essa variavel
deve respeitar mais uma restricio, uma vez que
cada unidade s6 pode operar em uma faixa permi-
tida, em cada estagio t, ou estar desligada:

@,
Dz <1 (3.17)
k=1

Adicionalmente as zonas proibidas (ou faixas permitidas), é
necessdrio considerar-se restricdes que impecam o sucessivo li-
gamento e desligamento das unidades e o respectivo desgaste das
mesmas®. Neste sentido, neste trabalho, é proposta a modelagem
de restri¢des de minimum up e downtime para as unidades hidrelé-
tricas, da seguinte forma:

up
1 se l<w,, <t}
o down
zj,=q 0 se -1zw,, >2-t; (3.18)
Ooul em caso contrario as restri¢des acima

Em que:

varidvel bindria que indica se a j-ésima unidade,
pertencente ao r-ésimo reservatorio, estd ligada ou
desligada, durante o estagio .

jrt

8 Algumas unidades hidrelétricas ndo podem operar como compensador sincrono, o
que requer a imposicao de restri¢des dessa natureza. Tais restrigdes ndo sao necessa-
rias para unidades que operam como compensador sincrono.
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o,
Ziy = zzjkrt (3.19)
pa

tiy#» namero minimo de estdgios que a unidade j do
reservatorio r deve permanecer ligada apds a
mesma ter entrado em operagdo [h];

tidown  ntimero minimo de estdgios que a unidade j do
reservatorio r deve permanecer desligada apds a
mesma ter sido retirada de operacao [h];

wj  variavel inteira que indica o estado da unidade j
do reservatorio r durante o estagio t, ou seja, re-
presenta o nimero de estdgios que a unidade esta
ligada (wj+ > 0) ou desligada (wj+ < 0). O valor de
wj+ pode ser calculado pela seguinte equagdo de
transicao de estados:

max(w;,, ,,0)+1 se z;,, =1
0)-1 se =0

As restri¢des de minimum up e downtime podem ser utiliza-
das no sentido de possibilitar uma certa quantidade de alteragdes
de estados operativos durante um horizonte de tempo. Considere
dois exemplos ilustrativos do possivel comportamento de uma
unidade durante o horizonte de tempo de cinco estagios apresen-
tado na Figura 3.2.

(3.20)

ert
W, =
ert

mm(wj,,t_1 ,

z0=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 20=0 t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
Figura 3.2: Ilustracao do comportamento de uma unidade.

Na primeira ilustragdo da Figura 3.2, para zo=0, tw=2 e
tdown=]  existe a possibilidade de trés mudangas de estados opera-
tivos (ex: desligada, ligada, ligada, desligada e ligada) ou de, no
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maximo, dois religamentos em cinco estagios de tempo. No sen-
tido de evitar essa possibilidade de existir diversos religamentos,
observe a segunda ilustracdo da Figura 3.2, para zo=0, t“r=4 e
tdown=1, na mesma existe a possibilidade de, no maximo, uma
alteracao de estado operativo (ex: desligada e ligada nos quatro
estagios, ou ligada nos quatro estagios e desligada). Pode-se notar
que se a condicao inicial zo=1 (independente da quantidade de
horas ligadas), poderiam existir, no maximo, duas alteracoes de
estados operativos (ex: ligada, desligada, ligada), ou de outra
maneira, um tnico religamento no horizonte de estudo.

Essa modelagem das restri¢cdes de minimum up e downtime
permite uma versatilidade na quantidade de religamentos permi-
tidos para a unidade em um horizonte de tempo. No sentido de
permitir os religamentos da unidade, ou seja, de nao ter as restri-
¢oes de minimum up e downtime modeladas pode-se considerar #»
e tdown jgual a um, como ilustrado na Figura 3.3.

t=1 =2 t=3  t=4 =5

Figura 3.3: Ilustracdo do comportamento da unidade sem as resti¢oes
de minimum up e downtime.

Adicionalmente, o presente trabalho considera, em cada es-
tdgio de tempo, uma restricao de reserva para o parque hidrelé-
trico®:

R Jrt

R
Y PH™ =% ph,,(q],d",0") > RH, (3.21)
r=1

r=L j=1

Em que:

9 Neste trabalho, a totalidade da reserva girante do sistema foi alocada exclusivamente
nas unidades hidrelétricas em razao de sua rapida resposta, ndo sendo necessario se
fazer uso das unidades termelétricas (mais lentas).
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PH"™ méxima geragao'® da usina r durante o estagio ¢
[MW];

. valor de reserva energética do parque hidrelétri-
co [MW], para cada estagio t.

RH

3.3  SISTEMA TERMELETRICO

As usinas termelétricas produzem energia elétrica a partir
da energia quimica ou nuclear de determinados elementos de-
nominados de combustiveis. Basicamente, as usinas termelétricas
podem ser divididas em dois grandes grupos:

> as que utilizam combustiveis fésseis!! (gas natural,
carvao, diesel, entre outros);

> as que utilizam combustiveis nucleares (plutonio,
uranio, por exemplo).

O custo operativo de uma unidade geradora termelétrica é
dado pelo somatorio do custo de partida e do custo de geracao
das unidades (incluidos os custos de operacao e manutencao das
mesmas). Deste modo, o custo total de operacao, ao longo do
horizonte da programacao, é dado por:

fCT = inzt[CTu (Ptit)ui‘t + Stit (Xi,t—l)ui,t (1_ ui,t—l):| (3.22)

t=1 i=1
Em que:
1 indice que corresponde a usina termelétrica
varia de i=1,n; (nimero de usinas termelétricas);
CTit(ptit) custo associado ao custo de combustivel da
usina termelétrica i durante o estagio t. Esse
custo pode ser dado por uma fun¢do quadratica

da forma:

CTz‘f(ptit) = Ctliptizt +ctypt, +cty (3.23)
Em que:

ptit geracdo da i-ésima usina termelétri-

10 Ressalte-se que a geracdo maxima da usina considera o volume disponivel do reser-
vatorio em cada estagio t.

11 Existem também usinas menores que utilizam de biomassa (lenha, cana de agtcar
entre outros).
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ca no estagio t [MW];
ct1i,...,ct3; coeficientes da funcao de producao
da i-ésima usina termelétrica.
stit(xir1) fungdo que representa o custo de partidal? asso-
ciada a usina termelétrica i durante o estagio ¢.
Xit variavel inteira que indica o estado da unidade i
durante o estagio t, ou seja, representa o nime-
ro de estagios que a unidade esta ligada (xi: > 0)
ou desligada (xit < 0). O valor de xi pode ser
calculado pela seguinte equacao de transicao de
estados:

max(x,,,,0)+1 se u, =1

W= (3.24)
min(x;,,,0)-1 se u; =0

Uit variavel de decisao binaria que indica se a i-

ésima unidade esta ou nao ligada, no estagio t.
As restricdes de tempo minimo para cada estado operativo,
Equacao (3.25), conhecidas como restricdes de minimum uptime
and downtime, representam matematicamente algumas caracteris-
ticas operativas das termelétricas, como a necessidade de equipes
para efetuar o ligamento ou desligamento e as variagdes graduais
de temperaturas a que as mesmas devem ser submetidas.

1 se 1<x, <t
down
u,=< 0 se -1>x, >t (3.25)
Ooul em casocontrario as restrigdes acima

Em que:
tup nimero minimo de estagios que a unidade i deve
permanecer ligada ap6s a mesma ter entrado em
operacao [h];
tidown  nimero minimo de estagios que a unidade i deve
permanecer desligada apds a mesma ter sido reti-
rada de operacao [h];

12 Em geral, o custo de partida da unidade é uma funcdo exponencial dependente da
temperatura da caldeira, ou seja, dependente do nimero de estdgios que a unidade
esta desligada, conforme utilizada em Finardi (2003).
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A Equagéo (3.26) representa os limites operativos das uni-
dades termelétricas.

ptimmuit = ptit = pt:mxuit (3'26)

Em que:

ptiin limite minimo da poténcia de saida da unidade

termelétrica i [MW];

ptimex  limite méximo da poténcia de saida da unidade

termelétrica i [MW].

A restricdo de rampa representa a capacidade de variagado
de geragao em intervalos de tempo consecutivos. Portanto, trata-
se de uma restricao acoplada no tempo, como pode ser observada
abaixo:

|ptit =Pt S A, (3.27)

Em que:

Ai  valor que representa a maxima variacdo para a i-
ésima usina termelétrica entre dois periodos de tem-
po consecutivos, em MW.

A restricao apresentada em (3.27) é simplificada, pois co-
mumente, em sistemas termelétricos, as restricdes de rampa sao
formuladas matematicamente por trés tipos de restricdes de ram-
pa: sob condicdo normal, partida e quando a unidade esta sendo
desligada.

A estratégia de solucdo proposta para o problema da PDO,
que serd apresentada no Capitulo 4, considera a modelagem deta-
lhada das unidades termelétricas. No entanto, algumas simplifi-
cacoes relacionadas ao custo de partida e as variaveis inteiras das
unidades termelétricas serao efetuadas na implementacdo com-
putacional, as quais serao devidamente explicitadas ao longo do
texto.

3.4  SISTEMA DE TRANSMISSAO

O sistema de transmissdao permite explorar as complemen-
taridades associadas ao regime hidrolégico e as usinas termelétri-
cas. Dessa forma, é possivel reduzir os custos operativos, com a
diminuicdo de geracdo termelétrica sempre que houver energia
hidrelétrica excedente em outras regides do sistema. Da mesma
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forma, em periodos com baixos valores de afluéncias, a contribui-
cao das usinas termelétricas em outras regides é de especial im-
portancia no atendimento da demanda.

Matematicamente, o sistema de transmissao promove aco-
plamento entre as unidades termelétricas e hidrelétricas. Consi-
derando uma modelagem DC da rede elétrica, as equacdes de
balango de energial®> em cada barra do sistema (restri¢des de a-
tendimento a demanda) sao formuladas como se segue:

Jt
Z ptit + Z thjrt(v:tz’q]?rt’drlfz) - z xl;:lebmx‘ = Dbt (328)

iel, reR, j=1 meQ,
Em que:
b indice associado a barra b;
Iy conjunto de indices das usinas termelétricas que
pertencem a barra b;
Ry conjunto de indices dos reservatérios que perten-
cem a barra b;
Qp conjunto de barras conectadas a barra b;

Xbm reatancia da linha entre a barra b e m [pu];
Opm:  diferenca angular da tensdo da barra b e m no esta-
gio t [rad];
Dyt demanda associada a barra b, no estagio t [MW].
Os limites dos fluxos sao explicitados por:

“fom < 8= o (3.29)
bm
Em que:
f capacidade da linha de transmissdo entre a bar-
rabem [MW];
Opt angulo da tensdo da barra b no estagio f [rad];
Ot angulo da tensdo da barra m no estéagio t [rad].

13 No caso de existir uma usina ligada a mais que uma barra, sera necessaria uma
restricdo adicional considerando que o somatério da geragdo em cada barra seja a
geracdo da usina.
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3.5 MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA

A modelagem matematica do problema da PDO é dada

por:

min f = ZZ[ ctllptlt +ctypt, +cty, ud +

t=1 i=1

ZZ[Stit (XU (- ui,t—l)] ta

t=1 i=1
sujeito a:

[

rt+l v +Cl Z (drt Ty, )

meR?

Qrt + Srt = drt

/i
Qrt - Z q]'rl = 0
j=1

max
i+l < U

max
0 S Qn‘ - =r

0 < S < Smax

d‘ml}‘l < d < dWLJZX

rt —

Z]min <v

o+ Z nrp Ur,T+l 2 a[]p

(I)

yrt

mxn 12 12 ma\'
th/kr jkrt = phﬁl(q]rl'drf e ) < th]kr jkrt

O = qut - q;';’”
€ 01; z

Zigrt ir0 = “jros jr0 jr0
@
2% <1
k=1
_ %
Z]rt = Z ijrt
k=1
1 se l<w, <t}
- _ daun
z, =9 0 se 12w, >2-t;
Ooul em caso contrario as restricdes acima
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max(w;,, ,,0)+1 se w;,, =1
Wi =9 . ' B (3.45)
min(w,,,,,0)-1 se w,, =0
ptio= p;o; Up = 7“;0; Xio = xl, (3.46)
Ipt, —pt| <A, (3.47)
p"u, <pt, <ptuy (3.48)
1 se 1<x, <t®
u, =4 0 se 1> x, >t (3.49)
Ooul em casocontrario as restricdes acima
max(x;, ,,0)+1 se u, =1
R=1 (02:0) ‘ (3.50)
min(x;, ,,0)-1 se u, =0

[t
Z ptit + Z thjrt(vgtz’q]?rt’drltz) - Z xl;:lebmx‘ = Dbt (351)

iel, reR, j=1 me€y,
N 6 — e N
_fbm < . < fbm (352)
bm
S PHmux _ & h 7 dlZ 12 > RH
Z rt ZZP jrt (qut/ rt /vrt ) = t (353)
r=1 r=1 j=1

3.6 NOTACAO COMPACTA

De modo similar a Finardi (2004) e a Takigawa (2006), a es-
tratégia de solugdo sera mostrada por meio de uma notagdo com-
pacta. Neste sentido, as restricdes da PDO (3.31)-(3.53) sdo agru-
padas de acordo com as suas caracteristicas de acoplamento. Des-
se modo, obtém-se trés subconjuntos diferentes, Cy, Cr e Chr,
correspondentes as varidveis hidrelétricas, termelétricas e de am-
bas naturezas. Esses subconjuntos sdo descritos na sequéncia.

3.6.1 Restrigoes com varidveis hidrdulicas (Ch)
O Subconjunto Cp, com variaveis exclusivamente hidrauli-
cas, possui variaveis dos reservatérios, bem como das unidades

hidrelétricas. Deste modo, Cy é dividido em outros trés conjuntos
(Chn, Cccp e Chuc), em que Cy = Chn (9,Q,5,d,0) N Cccp(vr+1,0) N
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Chuc (w,z, Z ,q,d,v), onde q representa o vetor das vazdes turbina-
das das unidades; Q, s, d e v representam os respectivos vetores
de vazdo turbinada, vertida, defluente e volume armazenado de
todos os reservatorios; vr+1 representa o vetor de volume armaze-
nado de todos os reservatérios no final do estagio T; a representa
o custo futuro associado ao uso da dgua; w o vetor inteiro; z re-
presenta o vetor bindrio associado com a operacdo nas faixas

permitidas das unidades; e Z, também, representa o vetor bina-
rio, mas o mesmo independe da faixa permitida, para todos os T
estagios.

O Subconjunto Cyn engloba as restricdes de modelagem
dos reservatérios dadas por (3.31)-(3.37), Cccp as restrigdes de
funcao de custo futuro (3.38), enquanto que Chuc representa as
restricoes das unidades hidrelétricas (3.39)-(3.45).

3.6.2 Restrigoes com varidveis termelétricas (Cr)

O Subconjunto Cr é dado pelas restri¢des (3.46) a (3.50), e
possui apenas as varidveis associadas a geracao termelétrica pt, x
e u, isto é, Cr (x,u,pt), onde x representa o vetor inteiro; u repre-
senta o vetor bindrio e pt representa o vetor de geragdo termelé-
trica, para todas as n; usinas, em todo o horizonte de estudo, T.

3.6.3 Restricoes com varidveis hidrotérmicas (Crr)

O Subconjunto Cyr é formado pelas restricoes (3.51), (3.52)
e (3.53). A razdo para as restricdes de reserva hidrelétrica serem
tratadas em Cyr, serd descrito mais adiante. Desta forma, o Sub-
conjunto Cur contém as variaveis pt, g, d, v e 0, cujas restricoes na
forma abstrata ficam Cur (pt,q,d,v,0). Aqui, O representa o vetor
com todas as variaveis de angulos das barras.

3.6.4 Fungao Objetivo

A funcao objetivo f (3.30), também pode ser representada
da seguinte maneira: f=fcr(x,u,pt)+fu(0).
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3.6.5 Forma Compacta do Problema

O problema de otimizagao (3.30)-(3.53), em notagdo abstra-
ta, tem a seguinte estrutura:
min f = fo, (x,u,pt) + fi; (o)
sujeito a: (3.54)
Cuy(,Q,5,d,0) N Ciep Vg, ) NCryye (W, 2,2,q,d,0) N
Cr(x,u, pt) N Cyyr (pt,q,d,v,0)
Pode-se observar a interdependéncia entre as varidveis per-

tencentes aos diferentes subconjuntos, o que representa o forte
acoplamento do problema da PDO.

3.7 CONCLUSOES

Este capitulo teve como objetivo apresentar a modelagem
matematica referente ao problema da PDO que sera tratada neste
trabalho. Como pode ser observado, existe um alto grau de deta-
lhamento da modelagem das fontes geradoras e da rede de
transmissao.

No Brasil, onde existe uma predomindncia de recursos hi-
drelétricos, é necessario que a funcao de producao das unidades
hidrelétricas seja detalhada de modo que a mesma represente de
maneira realista seu comportamento fisico. Este detalhamento
leva em conta o rendimento da unidade como fung¢édo do volume
do reservatorio, da vazao e da queda associada a mesma; o efeito
da perda hidrdulica nas unidades e a existéncia de multiplos es-
tados operativos devido as zonas proibidas de operacao.

A modelagem representada neste capitulo resulta em um
problema de programagdo matemadtica (3.30)-(3.53) com caracte-
risticas que tornam o processo de solucao uma tarefa complexa.
As caracteristicas matemadticas deste problema sdo: natureza
combinatoéria, devido a necessidade de se definir quais unidades
devem estar operando em cada estagio de tempo; ndo-linear, de-
vido as fung¢des de produgdo tanto hidrelétrica como termelétrica
e grande porte, devido a natureza combinatéria e aos estagios da
programacao.
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Devido a complexidade matematica deste problema é ne-
cessaria uma metodologia de solugdo que consiga trata-la ade-
quadamente. Essa metodologia, conforme serd vista no préximo
capitulo, é a RL, a qual tem sido largamente utilizada na literatu-
ra para problemas com caracteristicas similares. No entanto, a
solucgdo via RL usualmente resulta em solugdes inviaveis, as quais
nao podem ser utilizadas pelo operador do sistema. Dessa forma,
é necessaria uma outra fase chamada de RP, que é usualmente
solucionada por heuristicas baseadas na metodologia do LA.

O préximo capitulo aborda as metodologias que serdo em-
pregadas na solucdo do problema da PDO e utilizando a formu-
lacao compacta da PDO (3.54) a estratégia de solucdo proposta é
demonstrada, a qual utiliza a metodologia da RL, com apoio da
técnica de introducdo de varidveis artificiais, e sdao abordadas,
ainda, duas diferentes maneiras de obter uma solucdo viavel,
PPA e GS, baseadas na metodologia do LA.
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CAPITULO 4 ESTRATEGIA DE SOLUCAO PARA O PROBLEMA DA

PROGRAMACAO DIARIA DA OPERACAO

41 INTRODUCAO

Neste capitulo o objetivo consiste em detalhar a estratégia
de solugdo proposta para o problema da PDO. Inicialmente sdo
abordadas as metodologias de solucao a serem empregadas: a RL
e o LA. Na sequéncia com o apoio da notacdo compacta da PDO
(3.54) apresentada no Capitulo 3, a estratégia de solucao é de-
monstrada matematicamente.

42  METODOLOGIAS DE SOLUCAO

Conforme abordado na segdo de revisao bibliografica, a es-
tratégia de solugdo a ser apresentada baseia-se na utilizagdo da
metodologia da RL e do LA. A metodologia da RL permite explo-
rar as caracteristicas matematicas do problema da PDO de manei-
ra eficiente. No entanto, como o resultado de sua utilizacdo em
problemas ndo convexos, geralmente, proporciona uma solugao
inviavel, heuristicas devem ser empregadas de forma a encontrar
uma solugdo viavel. Essas heuristicas podem ser efetuadas de
muitas maneiras (ZHUANG et al., 1988, RUZIC et al., 1996a;
BELTRAN et al., 2002; DUBOST et al., 2003). Neste trabalho, inici-
almente, serdo abordados dois métodos, PPA e GS, baseados na
metodologia do LA de maneira semelhante a Beltran et al. (2002).

Dessa forma, primeiramente sera abordada a metodologia
da RL, com seus dois niveis hierarquicos de solucdo. Na sequén-
cia, a metodologia do LA, com os dois métodos propostos, PPA e
GS, é apresentada.

4.2.1 Relaxacio Lagrangeana

Conforme mostrado no capitulo anterior, o problema da
PDO ¢é de complexidade evidente, necessitando, portanto, de um
método de solucdo que possibilite manusear eficientemente suas
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caracteristicas. Neste sentido, a RL aparece na literatura como
uma boa escolha para a resolucao de problemas semelhantes a
programacao da operagdo, como pode ser visto na sinopse feita
por Sheble et al. (1994).

A estratégia de “dividir para conquistar” da RL, também
conhecida como decomposicdo por precos, é bem conhecida. Es-
sencialmente, as restricdes que acoplam o problema no tempo
e/ou no espago sdo relaxadas via multiplicadores de Lagrange, o
que resulta em um problema de otimiza¢do com dois niveis hie-
rarquicos de solugao.

O primeiro nivel é constituido pelo problema mestre, res-
ponséavel pela coordenacao dos subproblemas locais, que atualiza
os multiplicadores de Lagrange visando maximizar o problema
dual. O segundo nivel consiste na resolu¢do de um conjunto de
subproblemas menores e mais simples de serem resolvidos que o
problema original (subproblemas locais). Na Figura 4.1 é ilustra-
da uma visdo da estrutura empregada pela RL na solucdo de um
problema de otimizacao com restrigdes.

Problema

Mestre

Multiplicadores de
Lagrange

Subproblemas
Locais

lSolugc")es Primais

Figura 4.1: Niveis hierarquicos da RL.
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De uma forma geral, os subproblemas locais sdo soluciona-
dos para uma condicao inicial (multiplicadores iniciais) e retor-
nam ao problema mestre suas respostas (soluges primais). A
atualizacdo dos multiplicadores visa a maximizagdo deste tltimo
problema.

Para que esse esquema de solucdo seja eficiente, o gap! de
dualidade, no final do processo iterativo, deve ser o menor possi-
vel. De um modo geral, somente quando o problema original for
convexo pode-se assegurar que o valor 6timo da solucao do pro-
blema dual correspondera ao valor 6timo da solugdo do proble-
ma primal, ou seja, o gap serd nulo. Conforme visto, no problema
da PDO existe a presenca de variaveis bindrias, garantindo assim
que o problema seja de natureza nao-convexa.

Dois aspectos sdo fundamentais para que seja encontrado
um pequeno valor do gap de dualidade. Em primeiro lugar, os
subproblemas locais devem ser resolvidos de maneira eficiente.
Deste modo, é de fundamental importancia que esses subproble-
mas sejam de facil solucdo ou, que possam ser adequadamente
resolvidos por algoritmos de otimiza¢dao robustos. Na RL, os sub-
problemas com essas caracteristicas podem ser obtidos escolhen-
do-se adequadamente quais grupos de restri¢des serdo relaxadas.

O segundo aspecto diz respeito ao procedimento de atuali-
zacao dos multiplicadores de Lagrange, isto é, a maximizagdo do
problema dual. Tipicamente, o problema dual é nao-diferenciavel
e, portanto, realizar sua otimizacdo ndo é uma tarefa trivial, dado
que, por exemplo, os critérios de parada usualmente utilizados
para fungdes diferencidveis ndo podem ser aplicados.

Existem algumas possibilidades de otimizar o problema
dual. A técnica mais utilizada é a do Subgradiente (ZHUANG et
al., 1988, FERREIRA et al., 1989; RUZIC et al., 1996b; GUAN et al.,
1999; NI et al., 1999; FU et al., 2005), o qual é computacionalmente
ineficiente devido as oscilagdes no processo iterativo e inexistén-
cia de um critério de parada. Por sua vez, os métodos dos Planos
Cortantes (WOLSEY, 1998) e dos Feixes (LEMARECHAL et al.,
1996; REDONDO et al., 1999; FELTENMARK et al., 2000;

! Diferenca entre os valores 6timos dos problemas primal e dual.
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LEMARECHAL, 2001; BORGUETTI et al., 2003; BELLONI et al.,
2003; MONTIBELLER, 2003) sobrepujam essas desvantagens;
porém, o preco a ser pago estd na complexidade de atualizacdo
dos multiplicadores. Nos Planos Cortantes deve-se resolver um
problema de Programacdo Linear (tamanho crescente em cada
iteracdo), enquanto nos Feixes é necessario resolver um problema
de Programacao Quadratica.

Algumas limitacoes presentes no método dos Planos Cor-
tantes sdo a acumulacao indefinida de cortes e, principalmente, a
estabilidade do mesmo. Algumas estratégias sdo propostas em
conjunto com o método dos Planos Cortantes no sentido de esta-
bilizar e acelerar sua convergéncia, como o algoritmo dos pontos
interiores no calculo do centro analitico (MADRIGAL et al., 2000)
e uma variante proximal (BABONNEAU et al., 2006). Nos traba-
lhos citados, testes de casos foram efetuados e a robustez do mé-
todo foi ilustrada.

Neste trabalho, o método dos Feixes, que representa o esta-
do da arte em otimizacéo ndo-diferenciavel, sera utilizado como o
atualizador dos multiplicadores de Lagrange, por meio do soft-
ware N1CV2 (LEMARECHAL et al, 1987, KIWIEL, 1990;
LEMARECHAL et al., 1997). Os dados de entrada, em cada itera-
¢do, para o método sao apenas o valor de funcao dual e o vetor de
subgradientes, o qual representa os desvios das restri¢cdes duali-
zadas.

4.2.2 Lagrangeano Aumentado

Diferentemente da metodologia da RL, a metodologia do
LA maximiza uma funcdo dual concava e diferencidvel
(BERTSEKAS, 1999; FREUND, 2004), podendo obter uma solucao
viavel mesmo nos casos em que a RL apresenta gap de dualidade
e pode utilizar métodos diferencidveis para solucionar o proble-
ma dual resultante. Todas essas diferencas sdo devido ao fato do
LA acrescentar termos quadraticos penalizados por um parame-
tro positivo na funcao objetivo. Estudos relacionados a penaliza-
¢do exata do parametro de penalidade do LA sao feitos em Hu-
ang et al. (2003) e Zhou et al. (2006).
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Neste trabalho, a metodologia do LA (fase RP) é utilizada
na sequéncia da metodologia da RL (fase RL), com apoio da téc-
nica de introducdo de variaveis artificiais?, de forma a obter uma
solucdo viavel, como em Belloni et al. (2003), Diniz (2007) e Ro-
drigues (2009).

Essencialmente no LA, as mesmas restri¢des que foram re-
laxadas via multiplicadores de Lagrange na fase RL, sdo inseridas
na nova funcgdo dual, elevadas ao quadrado e multiplicadas por
um parametro positivo?, ¢, dividido por dois.

4.3  FASES DE SOLUCAO DA PROGRAMACAO DIARIA DA OPERACAO

Conforme abordado nos topicos anteriores, a metodologia
de solugdo implementada neste trabalho faz uso de duas fases
distintas de solugdo. Deste modo, primeiramente, sera mostrada a
fase RL com a decomposicao proposta* para a PDO. E, em segui-
da, a fase RP com a aplicacao dos dois métodos, PPA e GS, para
obter uma solugdo vidvel para o problema da PDO.

4.3.1 Solugdo via Relaxagdo Lagrangeana

Existem muitas maneiras de relaxar as restricdes de aco-
plamento de um problema. Um importante critério para tomar
essa decisdo tem como base analisar o tamanho do gap de duali-
dade, que deve ser o menor possivel. Nesse sentido, a introdugao
de variaveis artificiais aparece como uma boa escolha; veja Lema-
réchal et al. (2001) e também Guignard et al. (1987), Batut et al.
(1992), Lemaréchal et al (1996), Belloni et al (2003), Finardi (2003),
Finardi et al (2004), Finardi et al (2005), Takigawa (2006), Finardi et

2 O objetivo consiste em duplicar algumas varidveis do problema, introduzindo as
chamadas variaveis artificiais. Essas varidveis artificiais sdo introduzidas em algumas
restri¢des de acoplamento, no lugar das varidveis originais. Desta maneira, é possivel
obter o desacoplamento relaxando as equagdes de igualdade entre as varidveis origi-
nais e artificiais. Um exemplo da aplicacdo desta técnica para um problema simplifi-
cado é mostrado no APENDICE I.

3 E parametro de penalizacdo para a violagdo das restri¢des, o qual é incrementado a
cada iteracao.

4 Uma estratégia de decomposicdo semelhante a que sera mostrada foi inicialmente
proposta em Takigawa (2006).
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al (2006), Rodrigues et al. (2006), Diniz (2007), Diniz et al.(2007a),
Rodrigues et al. (2008) e Rodrigues (2009) para aplicacdes dessa
técnica.

No Problema da Programacao Didria (4.1), observa-se que o
Subconjunto Cur estd acoplado com Cr, Chuc e Cpun %, devido a
restricdo de atendimento a demanda. Essa restricdo acopla espa-
cialmente todas as usinas/unidades e reservatérios do problema.
Deste modo, o primeiro objetivo é desacoplar as varidveis hidre-
létricas das termelétricas.

min f = f.(xu,pt)+ f, (o)

sujeito a: 4.1)
CHH (q/ Q/ S, d/ U) M CCCP (UT+1/ 0’) M CHUC (w/ zZ,z, q/ d/ U) M
Cr(x,u, pt) N Cpyyr (pt,q,d,v,0)

Neste sentido, sdo incluidas varidveis artificiais pta e PHa,
da seguinte maneira:

min t = for (x,u,pt) + fr; (@)

sujeito a: 4.2)
CHH (q’ Q’ S/ d/ U) M CCCP (UTH_/ a) M CHUC (w/ Z/ Zr q/ d/ U) M
C, (x,u, pt) " Cy; (pta, PHa, 0)

It

. 2 12

ptait = ptitf PHarr = thjrf (q]?rt’dlj:t ,Uit
=1

Observe que as variaveis pta e PHa sao utilizadas nas restri-
¢oes de atendimento a demanda e de reserva, substituindo pt e
Y ph(gjr’,dr2,0,42) em Chr, respectivamente.

Agora, pode-se observar que as variaveis de Cyr ndo estao
mais acopladas com os outros subconjuntos. Como consequéncia
ainda, o Subconjunto Cr também se apresenta desacoplado dos
demais subconjuntos. O resultado é que por meio da duplicacao

5 Observa-se também no problema (3.54), que os vetores g, d e v acoplam Cpy € Cruc. E
o vetor v, no ultimo estagio, também acopla Cccp com Chpr e Chuc.
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de varidveis de geracdo termelétrica e hidrelétrica, podem-se ter
trés subproblemas distintos, com as seguintes caracteristicas: um
subproblema puramente termelétrico, outro puramente hidrelé-
trico e o dltimo com ambas as caracteristicas, isto ¢, hidrotérmico.

No entanto, o subproblema puramente hidrelétrico ainda é
bastante complexo, principalmente pelo acoplamento das varia-
veis no tempo e no espaco e a presenca de variaveis inteiras. Essa
complexidade encontra-se nas restricdes de conservagdo da massa
da 4gua, das zonas proibidas das unidades e da funcdo de custo
futuro, representadas nos subconjuntos Cxy, Crhuc e Cccp.

No sentido de separar a fun¢ao de custo futuro, que acopla
todas as variaveis de reservatorios, no tltimo estdgio, das outras
restri¢Bes, variaveis artificiais var+1 sdo introduzidas e substituem
as varidveis vr+1, no subconjunto Cccp. Desta forma, o problema
(4.2) é reescrito:

min f = fo, (x,u,pt) + fi; (o)

sujeito a: 4.3)
Cir(9,Q5,d,0) N Coep(Var,y, @) N Cryye (W, 2, 2,q,d,0) N
C;(x,u, pt) N Cy,; (pta, PHa, 0)

Jnt
) _ 7 412 12y. _
ptait = ptit’ PHarf - thjrt (quf’ drf 4 vrt 1 var,Tﬂ - UV,T+1
j=1

No Problema (4.3) destaca-se ainda a presenca das restri-
¢oes de conservacao da massa da dgua, no subconjunto Cnn, que
acoplam as varidveis de operacao do reservatério no tempo e no
espago®. No sentido de desacoplar as varidveis de operagao do
reservatorio, variaveis artificiais da e va sdo substituidas nas res-
tricdes de balanco hidrico? em Cupy. Com essas variaveis adicio-
nais, o Problema (4.3) é reescrito da seguinte maneira:

6 A restrigdo acopla variaveis de operacdo de diferentes reservatdrios, quando os
mesmos estdo ligados em uma mesma cascata.

dn - Z dam,trrw,, “Yu
meR{! ‘

70,708, 0 =0. Observe que va, existe para t < T.
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min t = for (x,u,pt) + fr; (@)
sujeito a: (4.4)
Cyy(q,Q,s,dv,da,va) NCerp(var,,, 0) NCpye(w, z, z, g,d,0)N
C,;(x,u, pt) N C,; (pta, PHa,0)
I
ptait = ptir; PHart = zphjrt (q]?rt’ d:tzf vitz ; dﬂm,t-ym = dm,t-y,,,, ;

=1

oa (%

i+l = Yrpe

Para terminar a apresentagdo da decomposigdo proposta
para a PDO, faltaria abordar a natureza inteira das variaveis hi-
drelétricas. Baseado nos trabalhos anteriores (FINARDI, 2003 e
TAKIGAWA, 2006), essa natureza pode ser tratada eficientemen-
te enumerando-se diversos subproblemas nao-lineares ou tratan-
do a mesma em um subproblema separadamente. Neste trabalho,
a mesma serd tratada separadamente em um subproblema especi-
fico, que evita o alto esfor¢o computacional relacionado ao pro-
cesso enumerativo e possibilita a inclusao das restri¢des de mini-
mum up e downtime propostas para as unidades hidrelétricas.

Neste sentido, observe que no Problema (4.4) as variaveis g,
d e v ainda acoplam os subconjuntos Cuy e Chuc. No sentido de
desacoplar os respectivos subconjuntos, varidveis artificiais pha
sdo substituidas nas restri¢des de zonas proibidas em Chuc. As-
sim, tem-se:

min f = f(x,u,pt) + f ()

sujeito a: 4.5)
Cyy(q,Qs,d,v,da,va) NCeep(vag,,, 0) NCpye (W, z, z, pha) N
C; (x,u, pt) " Cy; (pta, PHa, 0)

J ot
. _ 7 12 _12y. _ .
pta, =pt,; PHa,, = 2 ,phjrt (qut’ drt 7O )s dﬂm,tf}/m, = dm,tfy,m’

j=1

— . _ 7 12 12
Uar,Hl - Z]r,t+1' phajr‘t - phjrt (qut/ drt 1 Uy

Deste modo, o Problema (4.5) tem seus subconjuntos origi-
nais de restrigdes desacoplados entre si, isto é, Cun, Cccp, Cruc, Cr
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e Cur. No entanto, o acoplamento agora é dado pelas restrigdes
artificiais de igualdade. Para quebrar esse acoplamento, basta
relaxar essas restricdes com o uso dos multiplicadores de Lagran-
ge Apt, Ap, A, Ao € Api:

max Oy, = min fo.(x,u,pt) + f(o0)+ < Am pta, -pt, >+
Ju
< APH,.[ ’PHurt - thjrt (q]?rt’ d:rzf vitz) >+
j=1

< Z A da,, —d ., >+<}A va,,, —v,.,>+
me*R(f) M t-Y e =Y mr =Y imr rt i i
< Aphm 'Phajrt - Phjrt (q]?rt’ d:tz’ vitz) >
sujeito a: 4.6)
Cun(q,Q,5,d,v,da,va) NCep(var,,, o) NCrye (W, 2, z, pha) N
C, (x,u,pt) " C,; (pta, PHa,0)

O Problema (4.6) pode ser decomposto em subproblemas
menores, com caracteristicas distintas, conforme sera detalhado a
seguir.

4.3.1.1 Subproblema Termelétrico

O primeiro subproblema gerado pela decomposi¢do proposta é
denominado de Termelétrico (07), o qual contém apenas restri-
¢Oes referentes as termelétricas, conforme visto anteriormente
pelo subconjunto Cr. O subproblema é representado abaixo.

0, =min fo(x,u,pt)-< Am ,pt, >

sujeito a: Cr (x,u,pt) 4.7)
Trata-se de um problema quadratico inteiro-misto devido

ao custo de producdo das unidades termelétricas e é acoplado no

tempo devido a restricdo de rampa e minimum uptime and downti-
me.
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Note que existem n; problemas quadraticos com 4xT restri-
¢Oes (duas restricoes de rampa® e duas restrigdes de minimum up e
downtime, para cada estagio de tempo f) e 3xT variaveis (relacio-
nadas as variaveis u, x e pt, para cada estagio de tempo t). No
tamanho do problema nao estdo sendo consideradas as restri¢des
de canalizacdo (limites de geracdo termelétrica). O modelo de
programacao utilizado para a solugdo do Subproblema Termelé-
trico é a Programacao Dinamica classica - PD.

4.3.1.2 Subproblema Hidrotérmico

O segundo subproblema é denominado de Hidrotérmico
(Onr), e contém restricdes de natureza tanto termelétrica como
hidrelétrica, presentes no Subconjunto Cur. O respectivo subpro-
blema é representado da seguinte forma:

O (A hpy) =min <A, ,pta, >+ <A, ,PHa, >
sujeito a: Cur (pta,PHa,0) 4.8)

Este problema ¢ linear e acoplado no espaco, devido a res-
tricdo de atendimento a demanda. Entretanto, o mesmo é desaco-
plado no tempo. Dessa forma é composto por T problemas de PL
COM Mparras TEStricdes de atendimento a demanda, 2x#jinnas restri-
¢oes de desigualdade relacionadas as capacidades das linhas,
uma restricio de reserva hidrelétrica e R+nstpams variaveis. O
pacote utilizado para a solucao do 0xr é o Ilog CPLEX 7.1 (ILOG,
2001).

8 Como a restricdo de rampa é em médulo, a geracdo pode tanto diminuir como au-
mentar em um dado intervalo de tempo. Essa restri¢do pode ser decomposta em duas,
conforme se segue:

ptil - ptz,l—l < Ai

t,—pt <A >
Pty —pt, | <4, {*ptﬁpt,,,,lz A
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4.3.1.3 Subproblema de Coordenag¢do com o Planejamento de Curto

Prazo

O Subproblema de Coordenacdo com o Planejamento de
Curto-Prazo (Bccp) contém as restrigdes pertencentes ao subcon-
junto Cccp:
Occp=min f()+<A, ,ova,,, >

v,/

sujeito a: Cccp (vars1,0) (4.9)

Esse problema possui natureza linear e é acoplado no espa-
¢o, devido as restri¢des de funcio custo futuro. Desta forma, exis-
te um dnico PL com P restri¢Oes, as quais representam as apro-
ximagoes lineares utilizadas na modelagem da FCF e R+1 varia-
veis. Existem ainda mais R restricdes de limites operacionais. O
pacote utilizado para a solucao de Occp é o llog CPLEX 7.1.

4.3.1.4 Subproblema de Aloca¢ao das Unidades Hidrelétricas

O Subproblema de Alocagdo das Unidades Hidrelétricas
(OHuc) possui somente restrigdes referentes a alocagdo das unida-
des, como pode ser visto no subconjunto Cpuc.

Opuc =min <A, ,pha, >

sujeito a: Cruc (w,z, z ,pha) (4.10)

O Subproblema (4.10) é responsavel pela enumeracao das
unidades hidrelétricas. Existem RxJ; problemas inteiro-misto
com 3xT variaveis (relacionadas as variaveis, w, z e pha, para cada
estagio de tempo t), os quais podem ser resolvidos de forma in-
dependente. No entanto, as restri¢des de minimum up e downtime
inseridas no problema da programacao diaria acoplam a decisao
operativa da unidade hidrelétrica j do reservatério r em cada
estagio de tempo t. Esse problema é solucionado pela PD.
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4.3.1.5 Subproblema Hidrelétrico

O dultimo subproblema resultante da decomposicao é o
Subproblema Hidrelétrico (0x), o qual possui restricoes referentes
a operacao dos reservatorios, como pode ser visto no subconjunto
Chn.

2 2

_ . 7 12 1 7 12 1
eH_ min =< ')LPH,, ’phjrt(qut’d Urt ) >—< Aphm ’phjrt(qut/drt /vrt ) >=

rt 7

To 1
<Ay, /0,0 > +[< Ay, 08, >] + [< Ay, d >] +

T2
[< Ad ’dam,t-m >:|

=Yy

sujeito a: Cun (9,Q,5,d,v,da,va) (4.11)

O subproblema acima apresenta caracteristica ndo-linear
devido a funcao de producao das unidades hidrelétricas. O pro-
blema nao-linear apresentado em (4.11)° é semelhante ao tratado
nos trabalhos anteriores (FINARDI, 2003; TAKIGAWA, 2006 e
RODRIGUES, 2009). A diferenca fundamental entre (4.11) e o
problema tratado em Finardi (2003) é que as restricoes existentes
no conjunto Cyy sao lineares e de igualdade.

Neste problema, ndo existe acoplamento espacial e tempo-
ral entre as diferentes usinas. Cada subproblema é um Problema
de Programacdo Nao Linear - PNL, com quantidade de varidveis
que variam com o nuimero de unidades, estdgio de tempo e a
posicdo da usina na cascata. Cada PNL possui trés restri¢des line-
ares de igualdade e J,+4+n;+i_ty varidveis, em que 4 representa o
namero de variaveis de operacao do reservatério (Q, s, d e v), nja
quantidade de usinas a montante do mesmo (da) e i_fp é igual a 1
para t > 1 (va). Detalhes adicionais da modelagem do Subproble-
ma Hidrelétrico podem ser observados no exemplo didético a-
presentado no APENDICE II.

9 [.]1 ndo existe no primeiro estagio; [.]i* depende se existe um reservatorio a jusante e
se a vazdo defluente do reservatério pode chegar ao reservatorio a jusante, antes do
fim do horizonte de estudo; [.]? depende se existe um reservatério a montante e se a
vazdo defluente desse reservatério pode chegar no reservatério a jusante, em fungio
do tempo de viagem da dgua entre os dois reservatorios.
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O modelo desenvolvido para solugdo do PNL, semelhante
ao desenvolvido por Finardi (2003), utiliza os conceitos da meto-
dologia da Programacdo Quadratica Sequencial - PQS (DIAZ et
al., 1989; BOGGS et al., 1996; NOCEDAL, 1999) e seu algoritmo é
apresentado no APENDICE IIL

4.3.1.6 Representacao Esquematica do Problema Dual

A Figura 4.2 ilustra os subproblemas associados ao pro-
blema dual. Na figura ainda é possivel observar os nomes dos
subproblemas e as respectivas metodologias de solu¢do empre-
gadas em cada subproblema.

i Vetor de subgradiente
e valor da fungao dual

PROBLEMA MESTRE
(Método dos Feixes)

Multiplicadores de
Lagrange

! | | ! }

SUBPROBLEMA DE | [ SUBPROBLEMA DE
SUBPROBLEMA || gy;gproBLEMA || COORDENACAO COM || ALOCACAO DAs ||SUBPROBLEMA
TERVELETRICO| | HIDROTERMICO (| O PLANEJAMENTO DE UNIDADES [ [FIDRELETRICO
Diamica) (Programacdo Linear) CURTO PRAZO HIDRELETRICAS Tinoen)
(Programacao Linear) (Programacao Dinamica)

!

}

!

I pyrmpvem——
1 Solugdes Primais J

!

}

Figura 4.2: Diagrama Esquematico do Problema Dual - fase RL.

4.3.2 Recuperacdo Primal via Lagrangeano Aumentado

A fase da RP tem como objetivo viabilizar a solugdo encon-
trada na fase RL, utilizando as informacgGes dessa soluc¢io obtida
como ponto de partida para a fase RP. Aplicando a metodologia
do LA no problema (4.6), obtém-se:

91



Estratégia de Solugdo para o Problema da Programacao Diaria da Operacao | Capitulo 4

max®,,=min for(x,u,pt) + f,(W+<A, pta, -pt, >+
In
< APHH 'PHarr - th]ﬁ (q/?rt’d:tz’vitz) >+
j=1

<ZAd’ da —d va (P

mt-ymr ! Mty mt-y,,
mesk("
+

>+<A

vy ! r,t+1 - r,t+1

C 2
<X, P8y =l e, 7 0) > 45 pta, - pt |+

2
2

C
+§ z "dam,t-rm,- _dm,t-m, " +

mesr("
|2

sujeito a: (4.12)
Cuy(q,Qs,d,v,da,va) NCeep(vag,,, 0) NCpye (W, z, z, pha) N
C, (x,u, pt) " Cy; (pta, PHa, 0)

/1t
c 7 g2 12
E||PHart - zphjrf (qut 4 drt e
=1

rt 7

C 2 C 7 412 12
E"vur,tﬂ_vntﬂ +E||phajrt_phjrt(qut/d Uy

Pode-se observar no problema (4.12) que a mesma estrutu-
ra de decomposicao apresentada anteriormente na fase RL nao é
possivel, devido aos termos quadraticos introduzidos. No sentido
de torna-lo separavel, duas heuristicas baseadas na metodologia
do LA serdo abordadas, as quais estdo presentes na literatura
para problemas semelhantes ao da PDO; o método do PPA
(COHEN, 1980; BATUT et al., 1992; YAN et al., 1994; BELTRAN
et al., 2002; BELLONI et al, 20003; DUBOST et al., 2003) e o méto-
do do GS (BERTSEKAS, 1999; BELTRAN et al., 1999, BELTRAN
et al., 2002).

Os dois métodos que serdo utilizados, PPA e GS, utilizam a
mesma idéia para separar as varidveis do termo quadratico. No
entanto, a diferenca fundamental entre os dois métodos consiste
na atualizacdo da constante do termo quadréatico, como sera deta-
lhado a seguir.

O método do PPA utilizado é idéntico a Belloni et al. (2003),
Diniz (2007) e Rodrigues (2009). A idéia geral consiste em fazer a
seguinte aproximacao:
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Exa-xf xS fa-k |+ S - (4.13)
2 2 2
Em que:
o (4.14)
2

A constante k" adotada depende de xa* e x" que sdo os valo-
res obtidos da iteracdo anterior.

Observe que quando a solugdo for viavel (xa = x), o termo
quadratico é igual a zero. No entanto, para pontos diferentes (xa #
x), o termo resultante a esquerda da Equagao (4.13) pode ser bem
diferente do somatoério a direita. Desta forma, a aproximagdo é
apropriada, para pontos proximos de uma solucao viavel.

O método nao-linear de Gauss Seidel, também conhecido
como Block Coordinate Descent, baseia-se em atualizar a constante
do termo quadratico pelo novo valor encontrado da variavel.
Desta forma, é utilizada a mesma aproximacdo apresentada em
(4.13) e a atualizacdo de k" ocorre da seguinte formal0:

e x',apésocéalculode x (4.15)
xa ,aposocéalculode xa

Neste trabalho o conceito da atualizacdo via GS foi efetua-
do somente durante a iteracdo da RP, mantendo a atualizagdo por
iteracdo (inicio da mesma) como a média dos valores encontrados
para x e xa (idéntico ao PPA).

No APENDICE I ilustra-se em um exemplo bastante sim-
plificado a aplicacdo da RL, utilizando a técnica de introducao
das varidveis artificiais, e dos dois métodos, PPA e GS. Desta
forma, possibilita-se ilustrar de maneira didatica a diferenca na
atualizacao das constantes entre os dois métodos apresentados.

Desta maneira, utilizando a aproximagao apresentada em
(4.13) no problema (4.12), obtém-se:

10 Note que para atualizar k* pelo novo valor calculado, antes do calculo do outro
subproblema, deve haver uma ordem sequencial. Isso serd melhor abordado apds a
exposicdo da estratégia de solugdo proposta.
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max®,, = min for(x,u,pt) + fy(W+ <A, pta, -pt, >+
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sujeito a: (4.16)

CHH (q’ Q,s,d,v,da,va) N CCCP (UaTH/ )N CHuc (w,z, Z, Phﬂ) M
C, (u, pt) "Cyyy(pta, PHa, 0)

Agora o problema (4.16) pode ser decomposto, nos mesmos
subproblemas apresentados na fase RL, acrescidos dos respecti-
vos termos quadraticos.

4.3.2.1 Subproblema Termelétrico

O Subproblema Termelétrico (®r) na fase RP é semelhante ao
mostrado em (4.7) e contém o mesmo conjunto de restrigdes refe-
rentes as termelétricas, Cr. O subproblema é representado abaixo.

C
CD mln fCT (x u, pt) < Apf ’ptrt >+ || Pt ptzt ||
sujeito a: Cr (x,u,pt) 4.17)

O modelo de programacdo utilizado para a solucdo do
Subproblema Termelétrico é a PD.
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4.3.2.2 Subproblema Hidrotérmico

De forma semelhante ao subproblema (4.8), o Subproblema
Hidrotérmico (®ur) contém restricdes de natureza tanto termelé-
trica como hidrelétrica, em Cpr, sendo representado da seguinte
forma:

. C 2
©p=min<Ad, ,pta, >+<Ay ,PHa, > +§||ptaﬂ —ky, " +

%"PHa,t K ||
sujeito a: Cur (pta, PHa,0) (4.18)

A tnica diferenca em relagdo ao Subproblema (4.8) é que a
natureza dos problemas passa a ser quadratica, devido aos ter-
mos quadraticos introduzidos. Dessa forma, (4.18) é composto
por T problemas quadraticos solucionados pelo CPLEX.

4.3.2.3 Subproblema de Coordenac¢do com o Planejamento de Curto

Prazo

O Subproblema de Coordenacdo com o Planejamento de
Curto-Prazo (Pccp) contém as restrigdes pertencentes ao subcon-
junto Cecp:

. C 2
Op=min fy(0)+<A, ,va,., > +§"Wr,T+1 -k,

Urr

sujeito a: Cccp (vars1,0:) (4.19)

O subproblema (4.19) difere do subproblema (4.9) da fase
RL, pelos termos quadraticos introduzidos. Desta forma, o pro-
blema quadratico resultante é solucionado pela PLCBAS (CASAS
et al., 2002).
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4.3.2.4 Subproblema de Alocagao das Unidades Hidrelétricas

O Subproblema de Alocacao das Unidades Hidrelétricas
(®Huc) possui somente restri¢des referentes a alocacao das unida-
des, como pode ser visto no subconjunto Cpuc.

) c 2
D, o= min< Av’w ,pha >t Etha = kphm H
sujeito a: Cruc (w,z, z ,pha) (4.20)

Existem RxJ;: problemas quadraticos acoplados no tempo,
os quais podem ser resolvidos de forma independente pela PD.

4.3.2.5 Subproblema Hidrelétrico

O dltimo subproblema é o Subproblema Hidrelétrico (@),
o qual possui restri¢des referentes a operagao dos reservatorios,

como pode ser visto no subconjunto Chp.

— 7 g2 12 7 g2 12
CDH_ min—< APHW 'phjrt(qur’drt e ) >—=< Aph/,, 'phjrt (quf’drr o ) >

o f1
<A, 0, 0> +[< YL >J +[< Ay, dy >] +

! T L

2
+

Ck—v

[P, rt+l

2 ¢
7 12 12
|:< Ar/i 'dam/t-ym, >:| + _“kplzm - phjrt (qut 4 drt ’ vrt
2 C
+ E[”Wm—l - kv”

m b=y 2
o e 2h
| 3l el ]+
c T
§|:Hdﬂm/t_7w - kdm,t—:/,m H }

sujeito a: Cun (9,Q,5,d,v,da,va) (4.21)

O subproblema (4.21)! possui caracteristicas ndo-lineares e
é similar ao subproblema (4.11) da fase RL. Cada PNL é solucio-

11 [.]10 nédo existe no primeiro estdgio; [.]1* depende se existe um reservatdrio a jusante e
se a vazdo defluente do reservatério pode chegar ao reservatorio a jusante, antes do
fim do horizonte de estudo; [.]? depende se existe um reservatério a montante e se a
vazado defluente desse reservatorio pode chegar no reservatério a jusante, consideran-
do o tempo de viagem da dgua entre os dois reservatorios.
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nado pelo modelo de PQS desenvolvido, como pode ser visto no
APENDICE IIL.

4.3.2.6 Representacao Esquematica do Problema Dual

A Figura 4.3 ilustra os subproblemas associados ao pro-
blema dual na fase RP. Na figura ainda é possivel observar os
nomes dos subproblemas e as respectivas metodologias de solu-
¢do empregadas em cada subproblema.

‘ Vetor de gradiente e
valor da fungao dual

PROBLEMA MESTRE
(Método do Gradiente)

Multiplicadores de
Lagrange

|

!

!

!

}

SUBPROBLEMA DE SUBPROBLEMA DE
SUBPROI?LEMA SUBPRO‘BLEMA COORDENACAO COM ALOCACAO DAS SUBPROBLEMA
TERMELETRICO | | HIDROTERMICO || o PLANEJAMENTO DE UNIDADES HIDRELETRICO
(Programacao (Programacéao (Programagao Nao-
Dinamica ) Quadritica) CURTO PRAZO HIDRELETRICAS Linear)
(Programagcao Quadratica) (Programacao Dinamica)
: I | }

{ Solugdes Primais J

Figura 4.3: Diagrama Esquematico do Problema Dual - fase RP.

O ponto de partida utilizado para a fase RP pode ser a so-
lucdo primal e os multiplicadores de Lagrange da dltima iteracao
da fase RL ou a solucéo convexificada, também conhecida como o
ponto pseudo-primal ou ponto convexificado (DUBOST et al.,
2003; DINIZ, 2007), com os multiplicadores de Lagrange da ulti-
ma iteracdo. O ponto pseudo-primal é obtido pela combinagao
convexa dos cortes ativos do método dos Feixes, da seguinte for-

ma:
x= 28, 4.22)
Em que:
k numero de cortes ativos do método dos Feixes;
X vetor com todas as varidveis;
) valor, entre 0 e 1, da combinagdo convexa (a

soma de todos os valores do vetor é igual a 1);
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Xk vetor com a solu¢do primal de todas as varia-
veis para cada k.

Uma andlise comparativa entre os dois pontos de partida
supracitados para a fase RP sera apresentada no Capitulo 6.

Como a funcéo dual é diferenciavel, o problema mestre po-
de ser maximizado pelo método do gradiente inexato
(BERTSEKAS, 1999), da seguinte forma:

Kl _n k 8(1(_1)
A= +v||g(k_1)” (4.23)

E a atualizacdo do pardmetro de penalidade c é feita da se-
guinte maneira:

v se P <100c?

C(k) = c(k’l) + B/ se c(k’l) > 100C(O) e ||g(k—1) " > ,Y"g(k-z) " (4.24)
(k-1)
€ se ¢*>100c” e ||g(k‘1) || < y"g(“) ||

Os valores utilizados para P, y e v foram, respectivamente,
1,5, 0,25 e 0,9; idénticos aos adotados em Diniz (2007).

E importante salientar que, na fase RP, o método GS neces-
sita que uma ordem seja arbitrada para atualizacdo das constan-
tes do termo quadrético, a qual sera descrita no Capitulo 5.

44  CONCLUSOES

Este capitulo teve como objetivo apresentar a estratégia de
solucdo para o problema da PDO, baseada nas metodologias da
RL, com a introducédo de variaveis artificiais, e do LA.

A RL é uma metodologia de solugdo que possibilita, por
meio da relaxagdo das restricdes de acoplamento, decompor o
problema em subproblemas menores e mais faceis de solucionar.
Na estratégia proposta, o problema dual resultante é composto
por cinco subproblemas menores (Termelétrico, Hidrelétrico,
Hidrotérmico, Coordenacdo com o Curto-Prazo e Alocacdo das
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Unidades Hidrelétricas) de caracteristicas matematicas distintas,
sendo solucionados por diferentes técnicas de otimizagdo con-
forme foi abordado. A coordenacdo dos subproblemas é feito pelo
Método dos Feixes, que representa o estado da arte em otimiza-
¢do ndo-diferenciavel.

Como a solucdo primal obtida na fase RL geralmente ¢ in-
viavel, uma outra fase é necesséria. Desta forma, utilizando as
informacdes da solugdo da fase RL como ponto de partida, dois
métodos, PPA e GS, baseados na metodologia do LA sdo propos-
tos no sentido de se obter uma solugdo viavel. Utilizando esses
dois métodos, é possivel manter a estrutura de decomposicao
proposta na fase RL. Vale ressaltar que na fase RP nao existe a
presenga de subproblemas de natureza linear.

No préximo capitulo, os objetivos principais sdo: analisar o
comportamento do algoritmo de PQS desenvolvido e efetuar uma
analise comparativa do resultado da estratégia de solugdo pro-
posta, por meio da utilizagdo dos dois métodos propostos de se
obter uma solugao vidvel. Nesta primeira etapa do trabalho, sim-
plificagdes relacionadas a modelagem das varidveis inteiras da
PDO e a modelagem da rede de transmissao sao efetuadas. Na
segunda etapa (Capitulo 6), o modelo computacional proposto é
analisado em um sistema hidrotérmico sem as simplificagdes
supracitadas.
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CAPITULO5 RESULTADOS PARTE I: ANALISE DA PERFORMANCE

DA METODOLOGIA DE SOLUCAO PROPOSTA

51 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo consiste em analisar os resultados
da estratégia de solucdo abordada no capitulo anterior. Nesta
etapa do trabalho, algumas simplifica¢cdes relacionadas a mode-
lagem das variaveis inteiras da PDO e a modelagem da rede de
transmissao sao efetuadas. O capitulo inicia descrevendo o cena-
rio base utilizado e, em sequéncia, apresenta a solugdo referente a
fase RL, ilustrando o comportamento das solugdes viaveis obti-
das, por meio dos dois métodos, PPA e GS, da fase RP. O capitulo
é finalizado com algumas anélises de sensibilidade das solucdes
para os dois métodos. A andlise do comportamento do algoritmo
de PQS serd comentada no decorrer do capitulo.

5.2  DADOS UTILIZADOS

A seguir serdo ilustrados os dados do cenario base utiliza-
dos na implementagdo computacional. O sistema hidrotérmico
utilizado é apresentado na Figura 5.1. De acordo com essa figura,
pode-se notar que o sistema de geragdo possui sete usinas hidre-
étricas e quatro usinas termelétricas. Ainda é possivel observar
lét t t lét Aind 1 ob
que o sistema de transmissao é composto por duas barras e uma
linha de transmissdo. Cada barra deste sistema possui, além da
geracdo, uma determinada demanda de energia.
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Figura 5.1: Diagrama esquematico do sistema hidrotérmico.

A curva de demanda é representada em termos percentuais
na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Demanda de energia.
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A referéncia de 100% representa 85% da capacidade insta-
lada do sistema hidrotérmico (11.281,6 MW.). A demanda do
sistema é dividida entre as duas barras Li e Lo, respectivamente,
com 20% e 80%. A capacidade de transmissao adotada foi de
10.000MW no sentido de INT12 e 2.000MW no sentido inverso.

Os dados referentes as quatro usinas termelétricas estdo
dispostos na Tabela 5.1. Na mesma, pode ser observado o tipo de
combustivel utilizado pela usina, a condigdo inicial, os limites de
geracao, a rampa e os coeficientes do custo de producdo, respec-
tivamente.

Tabela 5.1: Dados das Usinas Termelétricas.

o ot f| s R | s o | 1

T1 Carvao 0 0 857 |50 0.000946 | 143 0
T> Gas 0 0 160 | 100 0.000498 | 110.4 0
T3 Oleo 0 0 500 |30 0.0034 248.3 0
Ty Oleo 0 0 500 |30 0.001 609.5 0

Na implementacao computacional, para as usinas termelé-
tricas, ndo foram consideradas as restri¢cdes de minimum uptime e
downtime e os custos de partida'. Na Figura 5.3 é mostrada a con-
figuracao hidraulica do sistema.

S
< 4+—
f(_‘“
< Rio U i
< W 1} io Uruguai
(=1
o]
8 H; H:
O| 1450 MW 1140 MW
\m +—
g
= 1 o
& [1F [1% [1[1a@u
]
~ H; He Hs H, H;
1240 MW 1078 MW 1420 MW 1260 MW 1676 MW

Figura 5.3: Configuracdo Hidraulica.

1 A solucdo do Subproblema Termelétrico ja esta bastante consolidada e as restricoes
citadas podem ser incluidas ao problema da mesma maneira que em Martinez et al.
(2008) e Rodrigues (2009).
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Como pode ser visto, as usinas hidrelétricas estao dispostas
em dois rios distintos, localizados ao sul do Brasil (ONS, 2010).
Na figura ainda estdo expostos os dados de méxima capacidade
instalada de cada usina, o tempo de viagem da 4dgua, em horas,
entre cada reservatdrio (em colchetes) e a quantidade de unida-
des pertencentes a cada usina (em parénteses).

Conforme comentado anteriormente, as afluéncias incre-
mentais sdo consideradas conhecidas no problema da PDO. Na
Figura 54 esta ilustrado o comportamento? considerado para
todos os reservatorios, em termos percentuais, da discretizagao
horaria da vazao afluente incremental no horizonte de um dia.

160

140 A

120 ~

100 1 — = - —

80 A

60 A

Vazdo Afluente (%)

40 A

20 A

o +—+H—-++—+-+r-+r-+r+— "+t

1 23 45 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
Estagios de Tempo (h)

Figura 5.4: Perfil da vazao afluente nos reservatorios.

Na Tabela 5.2 estdo mostrados os dados de operacdao dos
reservatorios, tais como afluéncia incremental, volume inicial,
limites de volume e os maximos valores de vazao turbinada, ver-
tida e defluente3, respectivamente.

2 O comportamento brusco adotado para as vazdes afluentes incrementais tem o
intuito de ilustrar a robustez do modelo proposto.

3 Os limites maximos de vertimento e de defluéncia foram arbitrados para impossibili-
tar que essas variaveis sejam ilimitadas no programa computacional.
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Tabela 5.2: Dados dos reservatorios.

H; | 17,53 | 3.181,45 |2.283/3.340 | 1.140 | 2.280 | 3.420
Hy | 25,29 | 5.100,00 |5.050/5.100 | 1.450 | 2.900 | 4.350
Hs | 21,36 | 5.208,25 |1.974/5.779 | 1.376 | 2.752 | 4.128
Hy | 26,53 | 2.891,80 |2.562/2.950 | 1.268 | 2.536 | 3.804
Hs | 30,21 | 6.158,05 |2.662/6.775|1.576 | 3.152 | 4.728
Hes | 31,53 | 1.124,00 |1.014/1.124|1.784 | 3.568 | 5.352
H; | 39,95 | 3.573,00 |3.473/3.5732.100 | 4.200 | 6.300

Os minimos valores considerados de vazao turbinada, ver-
tida e defluente sdo iguais a zero. Os volumes iniciais dos reser-
vatorios foram arbitrados da seguinte forma: as usinas com reser-
vatoérios (Hi, Hs, Hs e Hs) iniciam com 80% do volume ftil e as
usinas a fio d’agua (Hz, He e H7)* com o volume maximo. Entre as
usinas hidrelétricas, somente He possui dois grupos de unidades
distintas.

Os coeficientes dos polindmios de cota de montante e de
jusante estdo ilustrados, respectivamente, na Tabela 5.3 e na Tabe-
la 5.4.

Tabela 5.3: Coeficientes do polindmio de cota de montante.

i 0 o) o) ) i)

H 04012 | 0,5010 | -1,5730 | 3,2966 | -2,2883
Hy 0,3700 0 0 0 0
Hs 0,6509 | 0,3499 | -0,6500 | 0,7778 | -0,3953
Hy 0,5525 | 0,2469 | -0,2103 0 0
Hs 04477 | 0,1823 | -0,2871 | 0,3003 | -0,1273
He 0,3970 0 0 0 0
H7 0,3250 0 0 0 0

¢ Como pode ser observado na Tabela 5.2, foi considerado um pequeno reservatério
para as usinas a fio d’agua, ja que no curto prazo todas as usinas sao capazes de arma-
zenar dgua para permitir controle de sua produgcéo.
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Tabela 5.4: Coeficientes do polindmio de cota de jusante.

Hi 0,3719 | 19,3242 | -0,8530 | 2,3757 | -26,1625
H> 0,2614 | 30,1186 | -5,6361 | 67,9144 | -3028,480
Hs 0,6019 | 11,0583 | 4,2089 |-83,1147 | 4761,118
H, 04900 | 0,6084 | 2,9248 |-23,2012| 456,450

Hs 03944 | 21,110 | -0,7923 | 2,3516 | -27,1386
Hs 0,3218 | 22,8099 | -1,4027 | 3,8419 | -53,6304
Hy 0,2579 | 6,2084 | -0,1718 | 0,2283 | 0,0122

Os coeficientes do rendimento das unidades e o coeficiente
de perdas hidraulicas estao ilustrados na Tabela 5.5. Os dois gru-
pos de unidades da usina He estdo ilustrados por Heqy e Heqn).

Tabela 5.5: Coeficientes de rendimento das unidades e coeficiente de

perdas hidraulicas.

H 3,5873 | 2,3513 | 3,6111 | 8,1284 | -4,9075 | -3,1207 5,452
Hy -7,3739 | 4,4640 | 22,6385 | 13,8422 |-11,3849 | -13,0273 | 20,173
Hs -5,0142 | 4,7803 | 11,5051 | -2,4030 | -7,6154 | -4,2333 | 22,290
Hy 3,5873 | 3,2068 | 3,1942 | 9,8056 | -9,1278 | -2,4417 | 18,300
Hs 3,9235 | 29719 | 1,9804 | 4,099 | -5,7325 | -1,3964 | 10,776
Hepy | 2,7070 | 1,2147 | 14,3106 | 41,1210 | -8,3343 | -17,2818 | 36,156
Heany | 0,7769 | 3,3052 | 11,8035 | 5,7557 | -6,9621 | -9,3947 | 71,270
Hy 3,5873 | 1,9373 | 53725 | 9,9638 | -3,3314 | -6,9074 3,628

As zonas proibidas das unidades hidrelétricas ndo foram
modeladas nesta etapa do trabalho, mas as mesmas serdao consi-
deradas e abordadas no Capitulo 6.

A coordenacdo com o planejamento de curto-prazo é reali-
zada por meio das fungdes de custo futuro; nesta etapa, as mes-
mas foram obtidas de Gongalves (2007) e de Santos et al. (2008).
As funcdes de custo futuro foram modificadas para o sistema
hidrotérmico apresentado neste trabalho. Desta forma, os dados
das 21 restri¢Oes lineares utilizadas para representar a FCF estao
dispostas na Tabela 5.6.

106



Resultados Parte I: Anélise da Performance da Metodologia Proposta | Capitulo 5

Tabela 5.6: Dados da fun¢do de custo futuro.

11y 112, 113, | T4y 15, gy M7, @y (101)
1884,899 | 0O 3947,696 | 3063,042 | 2053,351 0 0 | 42,0872
6,438 0 6,188 3049435 | 2311,881 0 0 | 1,15609
41,571 0 80,106 61,763 41,037 0 0 | 1,88169
369,991 0 783,851 607,018 407,217 0 0 | 10,3126
233423 | 0 528,608 409,270 274,554 0 0 7,4806
147847 | O 306,827 237,608 159,399 0 0 | 573241
97,156 0 198,398 153,826 103,194 0 0 | 455063
97,156 0 198,638 153,826 103,194 0 0 | 454328
96,208 0 197,177 152,695 102,435 0 0 4,5221
95,361 0 194,695 150,773 101,146 0 0 | 448295
89,037 0 186,607 144,508 96,943 0 0 | 431544
53,355 0 113,710 86,498 57,472 0 0 | 3,15688
58,665 0 125,411 97,222 65,197 0 0 3,4334
210,901 0 438,513 339,586 227,811 0 0 | 626446
244,521 0 528,488 409,262 274,554 0 0 | 684673
254,373 | 0 528,199 408,974 274,266 0 0 | 6,94554
181812 | 0 383,223 296,769 199,088 0 0 | 571579
50,267 0 105,321 81,561 54,715 0 0 | 2,88574
49,017 0 103,749 80,330 53,869 0 0 | 3,02779
68,187 0 144,459 111,870 75,048 0 0 | 3,48063
49,049 0 104,190 80,685 54,128 0 0 | 0,30391

Pode-se observar na Tabela 5.6 o elevado valor de oy, que
corresponde ao custo de operagao futuro observado no horizonte
do planejamento da operacgdo energética, pelo modelo de plane-
jamento de curto prazo.

5.3  ANALISE DA SOLUCAO

A estratégia de solugado proposta e a solugao obtida, para o
problema da PDO, foram avaliadas em uma configuracdo redu-
zida do sistema hidrotérmico brasileiro, cujos principais dados
foram apresentados na secdo anterior. O niimero de estagios con-
siderado foi 24, que representa a discretizacao horéria de um ho-
rizonte de um dia. Os testes foram efetuados em um computador
Pentium IV 2.8 GHz, 1 Gb de memoéria RAM, com sistema opera-
cional Windows 2000. A linguagem de programacdo utilizada é o
FORTRAN e o compilador é o Compaq Visual FORTRAN Profes-
sional Edition 6.1.0.
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A solugdo para o sistema hidrotérmico é apresentada em
duas etapas. A primeira refere-se a solugdo primal encontrada
pela RL e, a segunda etapa, a solucdo primal obtida pelos dois
métodos na fase da RP. Na sequéncia, sdo apresentadas algumas
analises de sensibilidade referente aos métodos, PPA e GS, da

fase RP.
5.3.1 Analise da etapa RL

Na Tabela 5.7 sao ilustrados os principais resultados com-
putacionais obtidos do problema dual na fase RL?. Os multiplica-
dores de Lagrange iniciais foram arbitrados em 0,1 e o critério de
parada utilizado para o método dos Feixes foi de iteragdo méxima
(1.000 iteragdes). O problema possui 547 varidveis duais e os valo-
res da funcao objetivo obtidos no inicio e no término da fase RL
estdo apresentados em fy e fri, respectivamente. Pode-se observar
que o crescimento de fr. em relagdo a fy é pequeno, aproximada-
mente, 4,25x10-%, isto se deve ao elevado valor de o, da Tabela
5.6.

Tabela 5.7: Resultados duais para a fase RL.

fo[R$] 4.208.668.124.975,892
frL[RS] 4.208.669.912.759,500
iter 1.000

t [min] 8,91

Isg| 30.171,140

2

A norma do subgradiente, |sg|, é calculada pela norma
Euclidiana e ilustra a inviabilidade da solugdo primal nesta fase.

Ainda relacionado a inviabilidade da solugao primal, a Fi-
gura 5.5 ilustra o somatoério de geracao hidrelétrica e termelétrica
no atendimento a demanda. As varidveis utilizadas no somatério

5 Durante o processo iterativo foram observadas algumas peculiaridades adicionais
relacionadas a convergéncia do algoritmo de Wolfe descrito no APENDICE III, da
PQS implementada, as quais s&o ilustradas no APENDICE 1V.
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de geracdo foram as resultantes do Subproblema Hidrelétrico
(PH) e do Termelétrico (pt), respectivamente.

10000 : . —
9000 - B B 1
5000 (] 3 L .
T 7000t C ] g -
= =
I B0 I R RN
[=4 v -
< - L
5 s000r .
o I G:raciio Termelétrica
%‘ 4000 [ IGeragsn Hidrelétrica
E — e Damnanda
2000+ b
1000 - b
0 | .
1] 5 10 15 20 25

Estagios de Tempo (h)

Figura 5.5: Geragao hidrelétrica e termelétrica no atendimento a de-
manda - fase RL.

Como as restricdbes de atendimento a demanda estdo no
Subproblema Hidrotérmico pode-se atentar que somente as vari-
aveis de geracao, PHa e pta, contidas nesse subproblema atendem
a demanda. A Figura 5.6 ilustra a diferenca entre o montante total
relacionado a geracao hidrelétrica de PH e PHa e a geragao terme-
létrica de pt e pta.

BPHOPH SptOpta
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°
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Figura 5.6: Montante de geracdo hidrelétrica e termelétrica.

A Figura 5.7 ilustra a diferenca entre o comportamento das
varidveis do Subproblema Hidrotérmico e das varidveis associa-
das aos subproblemas néo lineares, PH e pt, para as usinas Hi e
T
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Figura 5.7: Geracao hidrelétrica de H; e geragio termelétrica de T:.

Em pontilhado estdo representadas as gera¢des resultantes
do Subproblema Hidrotérmico e em linha continua a geragao do
Subproblema Hidrelétrico (esquerda) e do Subproblema Termelé-
trico (direita). Pode-se observar nas figuras ainda que na maior
parte do tempo as geragdes resultantes dos diferentes subpro-

blemas sdo diferentes.

Outros resultados caracteristicos da RL podem ser obser-

vados na Figura 5.8.
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Figura 5.8: Vazao defluente e volume do reservatério de H;.

Os dois resultados observados na Figura 5.8, a esquerda a
vazdo defluente e a direita o volume do reservatério, decorrem
do mesmo Subproblema Hidrelétrico. No caso da vazao defluen-
te, as varidveis d e da fazem parte de problemas nao-lineares dis-
tintos, visto que atuam em reservatdrios diferentes. Por outro
lado, para o caso do volume do reservatorio, as variaveis v e va,
também estdo em problemas distintos, mas separados apenas
pelo estagio de tempo.

O comportamento da vazao defluente e do volume do re-
servatorio nas demais usinas é semelhante ao ilustrado na Figura
5.8. Vale destacar que o desvio relacionado entre as varidveis v e
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va é relativamente pequeno e na maioria dos reservatoérios ocor-
rem poucas oscilagdes.

A seguir nas figuras abaixo estdo ilustradas os desvios rela-
tivos de todas as varidveis duplicadas em relagdo ao limite maxi-
mo das mesmas. A Figura 5.9 ilustra os desvios relativos relacio-
nados as variaveis de geracdo termelétrica. Como pode ser obser-
vado, os desvios ocorrem nos periodos de demanda mais eleva-
da.

|ptal-ptl] =<=<=<=|pta2-pt2| |pta3-pt3] = < = |ptad-pt4|
80% -
70%
60%
50% -
40%
30% -

20%

Porcentagem do méaximo (%)

10% -

0% o —————————
123 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Estagios de tempo (h)

Figura 5.9: Desvio relativo das variaveis de geragao termelétrica.

Na Figura 5.10 os desvios relativos das varidveis de geragao
hidrelétrica sao apresentados. Como pode ser observada a invia-
bilidade, entre as variaveis originais e artificiais, alcangam diver-
sas vezes 0 maximo possivel.
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Figura 5.10: Desvio relativo das variaveis de geracao hidrelétrica.
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Os desvios relativos das varidveis de volume armazenado
sao ilustrados na Figura 5.11. Pode-se observar que os desvios sdo
relativamente pequenos, com excecdo da variavel do reservatoério
Hs em dois estagios (12h e 13h), que ultrapassa 60% da capacida-

de méaxima do reservatoério.

[
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Figura 5.11: Desvio relativo das varidveis de volume armazenado.

Na Figura 5.12 estdo ilustrados os desvios relativos das va-

ridveis de vazao defluente.
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Figura 5.12: Desvio relativo das variaveis de vazao defluente.
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5.3.2 Analise da etapa RP

Como esperado, as solucdes primais na fase RL sdo invia-
veis, 0 que torna necessaria uma outra fase para viabilizar essa
solucdo. Essa fase, conhecida como RP, sera efetuada de duas
maneiras distintas conforme detalhado anteriormente. A sequén-
cia arbitrada® para a atualiza¢do das constantes dos termos qua-
draticos no método GS esta apresentada na Figura 5.13.

Vetor de gradiente e
valor da fun¢éo dual

PROBLEMA MESTRE
(Método do Gradiente)

Multiplicadores de

v Lagrange
SUBPROBLEMA DE SUBPROBLEMA
COORDENACAO COM .
SUBPROBLEMA O PLANEJAMENTO DE | -- HIDRELETRICO X SUBPROBLEMA

(Programagao Nao- HIDROTERMICO
Linear) (Programagao
Quadratica)

TERMELETRICO

CURTO PRAZO

(Programagao Quadratica)

(et )
1 Solugdes Primais |

Figura 5.13: Sequéncia arbitrada para o método GS.

(Programagao
Quadratica )

Como pode ser observado na Figura 5.13, a ordem para a
solucdo dos subproblemas estd enumerada de 1 a 4, e as linhas
pontilhadas ilustram a comunicacdo entre dois subproblemas,
indicando a atualizagdo da constante k pela solugdo encontrada, a
qual servird de dado de entrada para o outro subproblema. Por
exemplo, de 1 para 4, o vetor que contém ky; é alterado para os
valores encontrados de pt. Existem ainda as atualizacdes das
constantes k, e ks dentro do Subproblema Hidrelétrico.

¢ A sequéncia de solucdo dos subproblemas foi arbitrada da seguinte maneira: os
subproblemas ndo-lineares (Termelétrico e Hidrelétrico) seriam solucionados antes do
subproblema linear (Hidrotérmico), com excecdo do Subproblema de Coordenacéo
com o Planejamento de Curto Prazo que seria solucionado antes do Hidrelétrico,
fornecendo dessa maneira uma “meta” de volume armazenado para o mesmo.
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No sentido de apresentar uma analise comparativa entre os
dois métodos, PPA e GS, os dois resultados serdo apresentados
conjuntamente. Desta forma, nas figuras desta secao, o resultado
obtido pelo método PPA e pelo método GS estarao, respectiva-
mente, no lado esquerdo e direito.

A Tabela 5.8 ilustra os principais resultados computacio-
nais obtidos no problema dual na fase RP7. O ponto de partida
utilizado nessa fase foi o resultado obtido na fase RL e o critério
de convergéncia utilizado foi a norma euclidiana do vetor de
restri¢des relaxadas ser menor que 50.

Tabela 5.8: Resultados duais para a fase RP.

frp [R$] 4.208.674.418.626,208 | 4.208.673.743.631,857
iter 1.948 186
t [min] 5,98 0,66
Igl 49,979 49,845

Pode-se observar que a quantidade de itera¢des e o tempo
computacional necessario para obtencao de uma solugdo viavel,
considerando a qualidade estipulada para a mesma (| g | <50), sdo
muito mais elevados para o método PPA do que para o GS, neste
caso, aproximadamente, nove vezes maior. Ainda, em relacdo ao
esforco computacional na solugdo dos problemas das duas etapas
(iteragdes por segundos), comparam-se as Tabela 5.7 e Tabela 5.8,
e observa-se que na fase RP os célculos dos subproblemas locais e
do dual, para os dois métodos, sdo muito mais rapidos do que na
fase RL, aproximadamente, trés vezes mais veloz8. O aumento
percentual do valor da funcao objetivo, frp, comparando-se com o
valor de fr; da fase RL é de, aproximadamente, 1,07x104% para o
PPA e 0,91x104% para o GS.

A Figura 5.14 ilustra o comportamento da funcado dual e da
norma do gradiente, ao longo do processo iterativo.

7 Da mesma maneira que na fase RL, foram observadas peculiaridades relacionadas a
convergéncia forgada no algoritmo de busca linear, apresentadas no APENDICE 1V.
8 A razdo é que os subproblemas na fase RP sdo quadraticos.
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Figura 5.14: Comportamento de frp e da | g|, ao longo do processo
iterativo.

Pode-se perceber que a norma do gradiente diminui rapi-
damente em poucas iteragdes nos dois métodos e que o valor da
funcado dual tende a aumentar nas primeiras iteracoes e a estabili-
zar-se ao final.

Em relagdo aos valores da fungdo objetivo, frp, nota-se na
Tabela 5.8 que no PPA o valor encontrado é maior que no GS. No
entanto, é necessario avaliar o verdadeiro custo de operacao, fop,
o qual desconsidera os efeitos dos termos relaxados de primeira,
fn, e de segunda ordem, f;, na funcao objetivo. Desta forma, fop é
a soma do custo futuro, a, e do custo associado as termelétricas,
fer.

A Tabela 5.9 mostra o valor de for e 0os demais termos da
fungdo objetivo.

Tabela 5.9: Valores dos termos da fun¢ao objetivo na fase RP.

for [R$] 4.208.672.320.902,193 | 4.208.673.109.771,208

o [R$] 4.208.671.232.681,633 | 4.208.671.986.374,782
fa[R$] 282.210,320 225.709,284
f1a[R$] 1.815.513,696 408.151,365
fer[R$] 1.088.220,560 1.123.396,426

Na Tabela 5.9, pode-se notar que o custo de operacao, for,
obtido no método PPA é menor do que o obtido no método GS, o
que pode indicar que a prudéncia do método PPA alcanca uma
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solucdo com menor custo de operacdo de curto prazo que o GS°.
A diferenga entre os custos operacionais!® é de R$788.869,015,
sendo 95,54% relacionado ao custo futuro da dgua e 4,46% rela-
cionado ao custo operativo das termelétricas.

Na Figura 5.15 e na Figura 5.16 sdo ilustradas, respectiva-
mente, o comportamento do custo futuro e do custo associado ao
uso das termelétricas, ao longo do processo iterativo.

PPA —_— GS

42086715

4208.673

4208671
4208672
£1208.6705

% 420867
-3
£4208.6695
2 4208.669
£4208.6685
3 4208.668

4208.671

4208.67
4208.669
4208.668

4208.6675
4208.667

Valor do custo futuro (R$x10°)

3 4208.667

4208.6665 4208.666
1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801 121 41 el 81 101 121 141 161 181
lteragoes Iteragdes

Figura 5.15: Comportamento do custo futuro ao longo do processo
iterativo.
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Figura 5.16: Comportamento de fcr ao longo do processo iterativo.

A Figura 5.17 ilustra a viabilidade da solucao primal obtida
na fase RP, para os dois métodos abordados, considerando a tole-
rancia estipulada.

9 Uma outra alternativa seria testar novas maneiras de atualizar o pardmetro de pena-
lidade ¢ para o método GS, de modo a evitar uma penalidade demasiada.

10 Note que devido ao alto valor do custo futuro, a, os valores relacionados aos custos
operacionais sdo muito préoximos. O custo de operagdo de GS ¢é, aproximadamente,
1,87x10%% maior que o obtido pelo PPA.
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Figura 5.17: Geragao hidrelétrica e termelétrica no atendimento a de-
manda - fase RP.

Observado o comportamento da geracdo no atendimento
da demanda na Figura 5.17, pode-se perceber que os niveis de
geracao termelétrica e hidrelétrica sdo semelhantes para os dois
métodos.

A Figura 5.18 ilustra o nivel de geracao termelétrica de cada
usina do sistema.
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Figura 5.18: Geracao termelétrica de cada usina.

A geragao!! termelétrica total no PPA foi de 5.973,02MW e
no GS de 6.114,57MW, tendo-se, portanto, uma diferenca de
141,55MW no horizonte de um dia. A Figura 5.19 ilustra da mes-
ma maneira a geragao hidrelétrica de cada usina do sistema.

11 Neste trabalho, a geracdo corresponde a poténcia gerada ao longo do horizonte de
estudo.
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Figura 5.19: Geragao hidrelétrica de cada usina.

A geracao hidrelétrica total do PPA é de 145.920,54MW e a
do GS de 145.770,52MW, com 150,02MW de diferenca entre os
dois métodos!2. A Figura 5.20 ilustra o somatério da geracdo hi-
drelétrica para os dois métodos.
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Figura 5.20: Montante de geracdo hidrelétrica obtida pelo PPA e GS.

Como pode ser visto o montante de geracdo hidrelétrica
despachado é muito semelhante nos dois métodos. No entanto, o

12 Observe que a diferenca entre o somatério de geracao hidrelétrica (150,02MW) nao é
igual a diferenca entre o somatério de geracdo termelétrica (141,55MW) dos dois
métodos, isso se deve a utilizacdo das varidveis pt e PH (que nao estdo contidas no
Suproblema Hidrotérmico) e ao critério de parada utilizado, que pode permitir um
pequeno desvio entre as varidveis originais e artificiais.

118



Resultados Parte I: Anélise da Performance da Metodologia Proposta | Capitulo 5

comportamento do volume armazenado nos reservatorios é bas-
tante diferente, como mostra a Figura 5.21.
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Figura 5.21: Volume armazenado de H;.

A Tabela 5.10 ilustra os volumes finais armazenados nos
reservatorios para os dois métodos propostos, ressaltando que os
reservatorios Hy, Hs e Hy ndo entram nas fungGes lineares de cus-
to futuro, pois sdo modelados como reservatorios a fio d’4dgua no
planejamento de curto prazo. Pode-se observar que a diferenca
relacionada ao custo futuro entre os dois métodos, R$
753.693,149, esta relacionada com a diferenca entre os volumes
armazenados dos reservatorios, no final do horizonte de estudo,
apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Volume final armazenado nos reservatorios.

| | e | e (ST

Hi 3.199,93 | 3.162,55 98,83
H», 5.088,62 | 5.050,01 99,24
Hs 5.362,16 | 5.265,76 98,20
Ha 2.760,32 | 2.710,93 98,21
Hs 6.501,91 | 6.428,18 98,86
Hs 1.014,00 | 1.014,00 | 100,00
H; 3.573,00 | 3.558,54 99,60

A diferenca entre os volumes armazenados nos reservato-
rios resulta em uma diferenca na méaxima geracao da usina hidre-
létrica para os dois métodos, visto que a geragdo varia com o vo-
lume armazenado em cada estagio de tempo e possui uma limita-
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¢do da propria capacidade da turbinal®. A Figura 5.22 ilustra a
diferenca relacionada ao montante maximo de geragao hidrelétri-
ca possivel em cada estdgio de tempo, para os dois métodos con-
siderados.
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Figura 5.22: Maxima geracao hidrelétrica possivel.

Na Figura 5.22 pode-se observar que a diferenca maxima
entre os possiveis montantes de geracao hidrelétrica é, aproxima-
damente, 40MW.

Como as zonas proibidas das unidades hidrelétricas nao fo-
ram consideradas, tem-se como resultado do despacho horério
das unidades a violagdo das zonas, como pode ser observado na
Figura 5.23.

13 Para o calculo da geracdo maxima da usina, considera-se que todas as unidades
estdo com vazdo turbinada maxima, o vertimento é igual a zero e a cota de montante e
de jusante variam em cada estégio t.
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Figura 5.23: Despacho horario das unidades hidrelétricas de H;.

Pode-se perceber que o perfil de despacho de geracao das
unidades é semelhante nos dois métodos. Nota-se também que
em diversos hordrios o nivel de geracdo das unidades é muito
baixo, representando que as unidades operam em regides de bai-
xa eficiéncia (violam as zonas proibidas).

Na Figura 5.23, independentemente do método empregado
para solucdo, observa-se que a usina despacha todas as suas uni-
dades com o mesmo nivel de geracdo. Adicionalmente, o compor-
tamento da geragdo é oscilatério, o que pode ser atenuado com a
modelagem das restricdes de minimum up e downtime e das zonas
proibidas de geracao, as quais serdo incorporadas no Capitulo 6.

Nos dois métodos da fase RP, PPA e GS, as variaveis de vo-
lume armazenado dos reservatdrios apresentaram a maior difi-
culdade para alcangar a convergéncia, principalmente para os
reservatorios que possuem usinas a jusante. A Figura 5.24 ilustra
o comportamento do desvio entre as varidveis artificiais e as ori-
ginais de volume?4 para o reservatério Ha.

14 Esses desvios das variaveis ndo ultrapassam 1% do volume maximo do reservatério.
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Figura 5.24: Desvio do volume armazenado do reservatério Ha.

Os valores de desvios das outras varidveis foram pratica-
mente nulos para o método do PPA5, enquanto que para o GS os
maiores valores ocorreram nas variaveis de volume armazenado
para os ultimos estagios (conforme pode ser visto na Figura 5.24)
e na geracao termelétrica’® no estagio 18.

5.4  ANALISE DE SENSIBILIDADE

Como podde ser observado pelos resultados obtidos pelos
dois métodos, PPA e GS, uma solugdo viadvel para o despacho
horario do sistema hidrotérmico em questdo foi obtida. O método
PPA fornece a melhor qualidade da solugdo e o menor custo de
operacao, em contrapartida, o método GS encontra uma solugao
de pior qualidade, mas com um tempo computacional menor.

Trés alteragOes sdao propostas, no sentido de realizar uma
andlise de sensibilidade dos métodos!” e da solugdo. Na primeira

15 Ocorreram valores proximos de 1,5 MW para os desvios relacionados a geragao
termelétrica de T, Ts e T4, no estagio 18.

16 O valor do desvio é de, aproximadamente, 10,1 MW.

17 Outras andlises relacionadas a inclusdo de um critério de parada na busca linear de
Wolfe e a utilizagdo da hessiana anterior na PQS, sdo ilustradas no APENDICE V.
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2

alteracdo, é analisado o comportamento dos métodos frente a
uma solucdo de baixa qualidade da fase RL, ou seja, é fornecido
um ponto inicial ruim para a fase RP. A segunda alteragao esta
relacionada ao cendrio de demanda, em que o maximo valor de
demanda é modificado de 85% para 65% da capacidade instalada
do sistema hidrotérmico. Na terceira alteracdo, uma nova sequén-
cia para a solucao dos subproblemas, para o método GS, é adota-
da e sdo ilustrados os resultados para os cenérios base e de baixa
demanda.

5.4.1 Alteragao do ponto inicial para a fase RP

O objetivo desta andlise é observar o comportamento dos
métodos propostos para a fase RP utilizando um ponto de parti-
da de baixa qualidade, o qual é obtido encerrando-se a fase RL
com apenas 20 iteracoes. Os principais resultados duais das duas
etapas de solucao estdo dispostos na Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Principais resultados duais da fase RL e RP - ponto de
partida com 20 iteracdes na fase RL.

(CendrioBase|  FaseRL |

frL[R$] 4.207.740.347.674,266
iter 20
t [min] 0,12

for[R$] | 4.208.673.864.601,431 | 4.208.678.250.922,040
iter 3.279 877
t [min] 14,84 2,30
Igl 49,990 49,958

Como era de se esperar, as solu¢des dos dois métodos sao
piores do que as apresentadas na Secao 5.3.2, tanto em termos de
valores do custo de operagdo, for, como em termos de esforco
computacional para a fase RP. No entanto, o0 método mais ousa-
do, GS, gera uma solucao com qualidade inferior do que o PPA,
comparando os valores obtidos de custo de operacao com os da
Tabela 5.9 (aumento de 0,37 x 10-5% e 1,22 x 10-4%, respectivamen-
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te). Pode-se perceber também que o tempo computacional desti-
nado a fase RP, utilizando um ponto inicial de baixa qualidade, se
torna muito mais elevado do que o apresentado na Tabela 5.8.

Em termos do montante gerado no atendimento a deman-
da, o PPA resulta em 140.582,37MW de origem hidrelétrica e
11.3755MW de termelétrica, enquanto o GS resulta em
126.848,06MW de origem hidrelétrica e 25.096,05MW de termelé-
trica. O custo futuro, o, é semelhante para os dois métodos. Desta
forma, pode-se perceber que a maior diferenca entre os custos de
operacao dos dois métodos, PPA e GS, é o custo de geragdo ter-
melétrica, fer.

A Figura 5.25 ilustra a visivel diferenca no despacho das
termelétricas.
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Figura 5.25: Geracao termelétrica - ponto de partida com 20 iteragoes
na fase RL.

5.4.2 Cenadrio de baixa demanda

As possibilidades de despacho para se atender um cendrio
de baixa demanda sdo superiores se comparado a um cendrio de
alta demanda (caso base), em que as unidades e usinas sdo des-
pachadas préoximas do méaximo possivel. Desta forma, o intuito
desta alteragdo é analisar o comportamento dos métodos PPA e
GS na obtencao de uma solucao factivel para um cendrio de baixa
demanda. Neste cenario, o maximo valor de demanda é modifi-
cado de 85% para 65% da capacidade instalada do sistema hidro-
térmico.

Os principais resultados duais das duas fases de solucdo es-
tdo dispostos na Tabela 5.12.
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Tabela 5.12: Principais resultados duais da fase RL e RP - baixa de-

manda.
| fR$] [ 4208.667.102.297,854 |

iter 1.000

t [min] 11,47

Isgl 42.556,911

for [R$] 4.208.671.300.631,143 | 4.208.671.979.165,156

iter 1.906 200

t [min] 6,58 0,69

Igl 49,990 49,863

Na Tabela 5.12 pode-se observar a novamente que o méto-
do PPA fornece uma solugdo com menor custo de operacao en-
volvendo um tempo computacional bem mais elevado do que o
método GS. A diferenca entre os valores de fop, entre os dois mé-
todos, é de R$ 678.534,013, sendo que praticamente a totalidade é
devido ao custo futuro, visto que a geracado termelétrica é prati-
camente nula’s.

Na Tabela 5.13 é ilustrada a diferenca do volume armaze-
nado dos reservatorios no final do horizonte, para os dois méto-
dos. Pode-se observar que o método GS encerra com o volume
armazenado nos reservatorios inferior ao método PPA.

Tabela 5.13: Volume final armazenado nos reservatorios.

| | [ e

Hy 3.173,10 | 3.146,78
Ha 5.072,32 | 5.062,67
Hs 5.339,78 | 5.226,69
H,y 2.877,33 | 2.856,53
Hs 6.361,94 | 6.304,11
He 1.014,00 | 1.014,00
Hy 3.548,39 | 3.504,32

18 Da diferenca de custo operativo entre os dois métodos, aproximadamente, 0,004 % é
devido ao custo de operagao das termelétricas, pois existiu uma geracado termelétrica
de 0,02MW no método PPA e 0,21MW no método GS.
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No atendimento & demanda do cenario, o montante gerado
é praticamente de natureza hidrelétrica. Apesar disso a geragdo
das usinas sdo bem diferentes no horizonte de um dia para os
dois métodos, e, consequentemente, o despacho horario das uni-
dades é bem diferente, como pode ser observado na Figura 5.26.
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Figura 5.26: Geracao das unidades de H; - cenario de baixa demanda.

5.4.3 Alteragio na sequéncia de solugio dos subproblemas - GS

O objetivo dessa analise é observar o comportamento do
método GS alterando a sequéncia de solucao dos subproblemas.
A nova sequéncia arbitrada é ilustrada na Figura 5.27.
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Figura 5.27: Nova sequéncia arbitrada para o método GS.
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A ftnica alteragdo é a solucdo do Subproblema Hidrelétrico
antes da solucdo do Subproblema de Coordenagdo com o Plane-
jamento de Curto Prazo. Essa alteracdo afeta somente o método
GS, assim, nessa secao somente serd analisado o comportamento
de GS.

Na Tabela 5.14 estdo ilustrados os resultados obtidos para
os cendrios base e de baixa demanda, para a sequéncia inicial e
para a nova sequéncia arbitrada.

Tabela 5.14: Resultados para a nova sequéncia de solucdao dos subpro-

blemas - GS.
|

for[R$] 4.208.673.743.631,857 4.208.673.100.151,728
Iter 186 109

t [min] 0,66 0,41
Igl 49,845 49,628
for[R$] 4.208.671.979.165,156 4.208.671.838.150,050
Iter 200 87

t [min] 0,69 0,34
Igl 49,863 49,914

Na Tabela 5.14 pode-se observar que a nova sequéncia arbi-
trada resulta consegue obter uma solu¢ao com menor valor de fop
em um menor tempo computacional. Para o cendrio base o valor
de for diminuiu R$ 9.619,480 e para o cendrio de baixa demanda,
diminuiu R$ 141.015,106. No entanto, ainda possuem valores
superiores aos encontrados pelo método PPA.

Esses resultados indicam que a solugdo do método GS é
sensivel as alteragdes na sequéncia de solucdo dos subproblemas.

55 CONCLUSOES

Este capitulo teve como objetivo analisar a performance da
estratégia de solucdo proposta, analisando comparativamente
duas formas de se obter uma solugdo viavel para o problema da
PDO. Ainda foram incluidas trés analises de sensibilidade, no
sentido de observar o comportamento dos dois métodos, PPA e
GS.
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Nesta etapa inicial do trabalho, algumas simplificagdes fo-
ram efetuadas na modelagem da rede de transmissao e das uni-
dades geradoras. No entanto, como resultado observado tem-se
que os dois métodos, PPA e GS, conseguem obter uma solucao
viavel para o problema da PDO. E, ainda de forma preliminar,
tem-se que o método GS encontra uma solugdo de pior qualidade,
mas relativamente préoxima do PPA, mas com tempo computa-
cional menor.

O método GS possibilita uma aceleragdo no processo de
convergéncia da fase RP. No entanto, o método é sensivel a se-
quéncia de solucao dos subproblemas, visto que isso representa a
sequéncia com que as constantes dos termos quadraticos sao atu-
alizadas.

No préoximo capitulo, a estratégia de solucao proposta sera
analisada em um sistema hidrotérmico sem as simplificacdes ado-
tadas nessa parte do trabalho. Desta forma, serd analisado o com-
portamento da rede de transmissdo no problema da programacao
didria, as zonas operativas e as restricdes de minimum up e down-
time das unidades hidrelétricas. Outras analises, considerando o
ponto convexificado como ponto de partida na fase RP e uma
maneira hibrida dos dois métodos apresentados, GS e PPA, de
atualizar as constantes do termo quadrético na fase RP serdo efe-
tuadas.
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CAPITULO 6 RESULTADOS PARTE II: ANALISE COM A
MODELAGEM DA REDE E DAS ZONAS OPERATIVAS DAS

UNIDADES HIDRELETRICAS

6.1 INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo consiste em analisar a estratégia
de solugao abordada no Capitulo 4, utilizando o PPA! para obter
uma solugdo viavel, considerando a modelagem da rede de
transmissao, das zonas operativas e das restricdes de minimum up
e downtime das unidades hidrelétricas. O capitulo inicia descre-
vendo o cendrio base utilizado e, em sequéncia, apresenta a solu-
cdo referente a fase RL e a fase RP. O capitulo é finalizado com
algumas analises de sensibilidade considerando o ponto convexi-
ficado como ponto de partida na fase RP, alteracdes na capacida-
de das linhas de transmissdo e uma maneira hibrida, entre GS e
PPA, de atualizar as constantes do termo quadratico na fase RP.

6.2  DADOS UTILIZADOS

O sistema de geracdo utilizado foi o mesmo do apresentado
em 5.2. O horizonte de estudo é de dois dias, discretizado em
horas. As alteracdes do cendrio base serdo apresentadas a seguir.
Na Figura 6.1 esta ilustrada a disposigdo do sistema de geracao,
transmissao e as respectivas demandas. Pode-se notar que o sis-
tema de geracdo é composto por sete usinas hidrelétricas e quatro
usinas termelétricas, o sistema de transmissdo possui 33 barras e
51 linhas e existem consumidores em nove barras.

1 Com a inser¢do das varidveis inteiras no problema da programagcéo diaria, foi obser-
vado que o método GS, na maioria dos testes, conseguia obter uma solucao vidvel de
pior qualidade. No entanto, o conceito do método GS sera utilizado no método hibri-
do (combinado com o PPA), que sera explicado no decorrer do capitulo.



Resultados Parte II: Analise com a Modelagem da Rede e das Zonas Operativas das
Unidades Hidrelétricas | Capitulo 6

Figura 6.1: Rede de transmissao do sistema hidrotérmico.

O sistema de transmissdo foi retirado de Alves (2007). As
linhas de 230kV e de 500kV sao representadas, respectivamente,
pelas linhas tracejadas e cheias.

Nas Tabela 6.1 e Tabela 6.2, os dados das linhas e das bar-
ras da rede de transmissdo sao apresentados.
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Tabela 6.1: Dados das linhas do sistema de transmissio.

e (S gy [

1 4-10 | 1,1460 660,0 27 20-23 | 1,6030 1.392,6
2 4-10 | 1,1651 660,0 28 21-20 | 1,1500 739,2
3 5-1 | 1,1200 | 1.843,6 29 21-20 | 1,1630 739,2
4 5-18 | 0,1240 | 2.400,2 30 21-20 | 1,2770 739,2
5 5-18 | 0,1260 | 2.400,2 31 22-25 | 2,3467 1.856,8
6 6-7 | 6,6400 165,0 32 23-10 | 0,4400 2.321,0
7 6-7 | 6,2900 165,0 33 24-23 | 1,1630 739,2
8 6-7 | 6,7000 165,0 34 24-23 | 1,1660 739,2
9 6-13 | 6,9900 207,9 35 25-27 | 0,9164 1.856,8
10 6-30 | 7,6900 323,0 36 26-25 | 1,2110 739,2
11 6-33 | 1,0900 350,9 37 | 26-25 | 1,2330 739,2
12 6-33 | 1,0300 391,6 38 27-28 | 3,8520 1.856,8
13 9-3 | 1,0500 | 1.386,0 39 28-14 | 1,5383 1.787,5
14 9-18 | 0,6540 | 2.500,3 40 28-25 | 3,0339 2.400,2
15 9-31 | 0,6970 | 2.400,2 41 28-29 | 0,9200 2.400,2
16 | 11-12 | 0,7300 | 1.800,7 42 28-31 | 2,1700 2.321,0
17 12-2 | 1,0200 | 1.478,4 43 29-15 | 4,1310 1.3794
18 13-8 | 6,3600 165,0 44 29-22 | 0,5900 2.400,2
19 | 13-30 | 0,8900 356,4 45 30-16 | 1,7022 1.180,0
20 | 18-10 | 2,6500 | 2.321,0 46 31-12 | 1,1710 2.607,0
21 | 18-22 | 2,0480 | 23210 47 | 31-17 | 1,5150 1.542,2
22 | 18-23 | 2,6900 | 2.400,2 48 32-27 | 1,2190 739,2
23 | 19-18 | 1,2070 739,2 49 32-27 | 1,1380 739,2
24 | 19-30 |15,7380| 350,9 50 32-27 | 1,2170 739,2
25 | 19-30 |15,7180| 350,9 51 33-11 | 1,2700 739,2
26 | 20-22 | 2,9224 | 2.240,7
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Tabela 6.2: Dados das barras do sistema de transmissao.

e T

1 H; — 18 — 4,20
2 H; — 19 — —

3 Hy 13,10 20 — 20,50
4 Ts — 21 T1 -

5 — — 22 — —

6 — 2,80 23 — 15,10
7 — 1,70 24 Ty —

8 — — 25 — 13,50
9 — — 26 — —
10 — — 27 — —
11 — — 28 — —
12 — — 29 — —
13 — — 30 — —
14 H> — 31 — 21,90
15 H; — 32 T2 7,20
16 Hs — 33 — —
17 Hs —

O perfil da demanda nas barras é o mesmo apresentado na
Figura 5.2, considerando que a demanda do segundo dia é idénti-
ca ao do primeiro dia. A referéncia de 100% representa 85% da
capacidade instalada do sistema hidrotérmico e ocorrem em dois
estagios, as 18h e 42h.

A configuracdo hidraulica das usinas hidrelétricas foi apre-
sentada na Figura 5.3 e os dados dos reservatérios na Tabela 5.2,
a diferenca é que os reservatérios (Hi, Hs, Hs e Hs) iniciam com
85% do volume armazenado tutil. O perfil da vazao afluente é o
mesmo apresentado na Figura 5.4, considerando que a vazdo
afluente do segundo dia é a mesma do primeiro dia.

Na Tabela 6.3 sao ilustradas as zonas proibidas das unida-
des hidrelétricas e os respectivos grupos de unidades para cada
usina. Pode-se observar que somente a usina He possui dois gru-
pos distintos de unidades.
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Tabela 6.3: Zonas proibidas das unidades hidrelétricas.

A R R

Hi 3 250-380 — —
H 5 200-290 — —
Hs 4 290-419 — —
Hy 4 180-315 — —
Hs 4 210-355 - —
He 4 120-182 2 120-175
Hy 4 205-310 — —

No sentido de evitar o desgaste mecéanico relacionado aos
sucessivos ligamentos e desligamentos das unidades hidrelétri-
cas, restricdes de minimum up e downtime foram inseridas no pro-
blema da PDO. Os t e tdown utilizados foram, respectivamente, 23
e 1. Desta forma, serd possivel apenas um religamento ao dia para
as unidades hidrelétricas.

A coordenacdo com o planejamento de curto-prazo é reali-
zado por meio da funcao de custo futuro. Essa fungao foi obtida
pela otimizacao do problema hidrotérmico de curto-prazo, utili-
zando cinco anos do histérico de baixas afluéncias?. Na Tabela 6.4
sao ilustrados os dados das 18 restri¢des lineares utilizadas para
representar a fungdo de custo futuro.

2 O problema foi solucionado pela Programacdo Dinamica Dual - PDD para obter os
cortes da funcdo de custo futuro e comparados com a solugéo de um tnico problema
linear. A razdo para a escolha dos cendrios de baixas afluéncias é para considerar um
custo associado maior para o uso da dgua.
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Tabela 6.4: Dados da fun¢do de custo futuro.

1y ‘ I12p

3p p 5p 6p  I7p 0y
434,35273 | 218,13142 | 932,51221 | 449,49575 | 206,9213 0 0 47471822,69
178,62698 | 89,70626 | 105,26939 0 0 0 0 63127196,74
178,62698 | 89,70626 | 111,40665 0 0 0 0 63249339,03
178,62698 | 89,70626 | 111,40665 0 0 0 0 63249339,03
178,62698 | 89,70626 | 111,40665 0 0 0 0 63249339,03
178,62698 | 89,70626 | 195,79882 | 84,39217 0 0 0 64610189,26
178,62698 | 89,70626 | 106,26827 0 0 0 0 64568872,65
178,62698 | 89,70626 | 111,40665 0 0 0 0 64600546,52
178,62698 | 89,70626 | 111,40665 0 0 0 0 64600546,52
178,62698 | 89,70626 | 111,40665 0 0 0 0 64600780,10
178,62698 | 89,70626 | 111,40665 0 0 0 0 64620692,18
178,62698 | 89,70626 | 111,40665 0 0 0 0 64620692,18
178,62698 | 89,70626 | 111,40665 0 0 0 0 64621288,76
178,62698 | 89,70626 | 111,60347 0,19682 0,19682 0 0 64655382,10
178,62698 | 89,70626 | 111,40665 0 0 0 0 64654713,80
178,62698 | 89,70626 | 111,40665 0 0 0 0 64672291,79
178,62698 | 89,70626 | 111,40665 0 0 0 0 64672293,71
178,62698 | 89,70626 | 111,40665 0 0 0 0 64672391,63

As condic¢0es iniciais das unidades hidrelétricas nao foram
arbitradas. Desta forma, no primeiro estagio as unidades tém
liberdade de iniciar ligada ou desligada, ou seja, todos os cami-
nhos do espaco de estados da PD podem ser considerados.

6.3  ANALISE DA SOLUCAO

Os testes foram efetuados em um computador Intel Core 2
Duo 2.33 GHz, 2 Gb de memoéria RAM, com sistema operacional
Windows XP Professional 2002. A linguagem de programagao
utilizada é o FORTRAN e o compilador é o Compaq Visual
FORTRAN Professional Edition 6.1.0.

A solugdo para o sistema hidrotérmico é apresentada em
duas etapas. A primeira refere-se a solucdo primal encontrada
pela RL e, a segunda etapa, a solugdo primal obtida pelo método
PPA na fase da RP. Na sequéncia, outras andlises de sensibilidade
do modelo proposto sdo analisadas, considerando o ponto conve-
xificado como ponto de partida na fase RP, alteragdes na modela-
gem e na capacidade das linhas de transmissdao, e uma maneira
hibrida dos dois métodos apresentados, GS e PPA, de atualizar as
constantes do termo quadratico na fase RP.
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6.3.1 Andlise da etapa RL

A Tabela 6.5 ilustra os principais resultados computacio-
nais obtidos do problema dual na fase RL. Os multiplicadores de
Lagrange iniciais foram arbitrados em 0,1 e o critério de parada
utilizado para o método de Feixes foi de iteragcdo méaxima (1.000
iteracdes). A quantidade de variaveis duais do problema é de
2.539. Os valores da funcado objetivo obtidos no inicio e no térmi-
no da fase RL estdo apresentados em fj e fr1, respectivamente.

Tabela 6.5: Resultados duais para a fase RL.

fo[R$] 62.816.162,64
frL[R$] 62.980.007,63
iter 206

t [min] 2,89

Isg| 30.857,05

A norma do subgradiente, |sg|, é calculada pela norma
Euclidiana e ilustra a inviabilidade da solucao primal nesta fase.
A Figura 6.2 ilustra o comportamento da funcdo dual e da norma
do subgradiente no decorrer do processo iterativo da fase RL.
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Figura 6.2: Comportamento da fun¢do dual e da norma do subgradien-
te.
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Ainda relacionado a inviabilidade da solucgdo primal, a Fi-
gura 6.3 ilustra o somatdrio de geracao hidrelétrica e termelétrica
no atendimento a demanda. As variaveis utilizadas no somatoério
de geracdo foram as resultantes do Subproblema Hidrelétrico
(PH) e do Termelétrico (pt), respectivamente.

s Geragdo termelétrica [ Geragdohidrelétrica =~ =====- Demanda
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Figura 6.3: Geracao hidrelétrica e termelétrica no atendimento a de-
manda - fase RL.

Como as restricdes de atendimento a demanda estdo no
Subproblema Hidrotérmico pode-se atentar que somente as vari-
aveis de geracdo, PHa e pta, contidas nesse subproblema atendem
a demanda.

A Figura 6.4 ilustra a diferenca entre o comportamento das
variaveis do Subproblema Hidrotérmico, PHa e pta, e das varia-
veis associadas aos subproblemas nao lineares, PH e pt, para as
usinas Hj e T1. Pode-se observar nas figuras, que na maior parte
do tempo, as geragdes resultantes dos diferentes subproblemas
sao distintas.
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Figura 6.4: Geracao hidrelétrica de H; e geracgao termelétrica de T:.

Outros resultados caracteristicos da RL podem ser obser-
vados nas Figura 6.5 e Figura 6.6.
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Figura 6.5: Vazao defluente e volume do reservatério de H;.

O comportamento da vazao defluente e do volume do re-
servatorio nas demais usinas é semelhante ao ilustrado na Figura
6.5. Vale destacar que o desvio relacionado entre as varidveis v e
va é relativamente pequeno e na maioria dos reservatorios ocor-
rem poucas oscilagdes.

O comportamento caracteristico das variaveis de geracao
das unidades do Subproblema Hidrelétrico, ph, e das variaveis
associadas ao Subproblema de Alocacdo das Unidades Hidrelé-
tricas, pha, esté ilustrado na Figura 6.6.
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Figura 6.6: Comportamento da gera¢ido da unidade 1 de Hi.

Pode-se observar que as geracdes sdo diferentes, ou seja, ph
(barras) é diferente de pha (linha continua). O comportamento
tipico da varidvel ph é o sucessivo ligamento e desligamento das
unidades, visto que as restri¢des de minimum up e downtime estdo
presentes somente no Subproblema de Alocacdo das Unidades
Hidrelétricas. Desta forma, pode-se observar que a varidvel pha
respeita tanto a faixa da zona permitida (linha pontilhada) como
os religamentos permitidos no horizonte de tempo. Na Figura 6.6
pode-ser notar que existe o religamento da unidade 1, de Hj, a-
penas no estagio 9.

6.3.2 Andlise da etapa RP

A recuperacao da solugao invidvel obtida pela fase RL é e-
fetuada pelo método PPA. Os critérios de parada utilizados nessa
fase foram a norma euclidiana do vetor de restri¢des relaxadas e a
norma infinita. A norma euclidiana, |g|, quantifica o total de
inviabilidade para todas as variaveis e a norma infinita quantifica
o maximo de inviabilidade por grupo de varidveis. Foram sepa-
rados quatro grupos de variaveis: geragao das usinas, |g1|, (pt e
PH); volume dos reservatorios, |g2|, (v); vazao defluente, |gs|,
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(d); e geragao das unidades, |gs|, (ph). A Tabela 6.6 ilustra os
valores e as respectivas percentagens relacionadas.

Tabela 6.6: Critérios de parada utilizados3.

Igl 0,2% para todas as variaveis? 326,71
g1l 3% de 1.676MW 50,28
121 0,8% de 6.775hm3 54,20
Igsl 1% de 6.300m3/s 63,00
184l 10% de 419MW 41,90

A Figura 6.7 ilustra o comportamento da norma infinita pa-
ra os grupos de varidveis mencionados, no processo de conver-
géncia do caso base. Pode-se observar que os valores relacionados
aos diversos grupos de varidveis diminuem os seus valores abso-
lutos drasticamente nas iteracdes iniciais da RP. Ainda na figura,
o grupo relacionado as varidveis de vazdo defluente, |gs|, con-
verge rapidamente, enquanto que o grupo relacionado aos volu-
mes dos reservatorios, |g2|, converge mais lentamente.

3 Ap6s diversos testes foi observado que existia uma grande dificuldade de convergir
todas as varidveis com a mesma precisdo, desta forma os valores percentuais especifi-
cos foram escolhidos para cada grupo de varidveis para facilitar a convergéncia do
algoritmo.

4 Foi considerado 0,2% de inviabilidade do maximo valor da varidvel. Por exemplo,
para todas as variaveis de volume foi considerado 0,2% de 6775 hm?.
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Figura 6.7: Comportamento da norma infinita para os grupos de varia-
veis.

Na Tabela 6.7 estao ilustrados os principais resultados
computacionais obtidos no problema dual na fase RP. A fungdo
objetivo, frp, é a soma de quatro termos: os termos relaxados de
primeira, f, e de segunda ordem, fi,, o custo futuro, o, e o custo
associado as termelétricas, fcr. Desta forma, o custo de operacao,
for, € asoma de a e de fcr.

Tabela 6.7: Resultados duais para a fase RP.

frr[R$] 78.077.052,39
o [R$] 62.989.158,66
f1[R$] -87.278,08
f1a[R$] 13.263.480,88
fer[R$] 1.911.690,93
for [R$] 64.900.849,59
iter 343

t [min] 3,37
gl 326,69

A Figura 6.8 ilustra o comportamento da funcdo dual e da
norma do gradiente, ao longo do processo iterativo.
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Figura 6.8: Comportamento de frp e da | g|, ao longo do processo itera-
tivo.

Pode-se perceber que a norma do gradiente diminui rapi-
damente em poucas iteragdes (como pode ser observado também
na Figura 6.7) e que o valor da funcao dual tende a aumentar nas
primeiras iteracOes e a estabilizar-se ao final.

Na Figura 6.9 é ilustrado, respectivamente, o comporta-
mento do custo futuro (esquerda) e do custo associado ao uso das
termelétricas (direita), ao longo do processo iterativo.
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Figura 6.9: Comportamento do custo futuro e de fcr ao longo do pro-
cesso iterativo.

A Figura 6.10 ilustra a viabilidade da solugdo primal obtida
na fase RP, considerando a tolerancia estipulada. A geragao ter-
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melétrica e hidrelétrica total, no horizonte estudado, foi de, res-
pectivamente, 8.595,66MW e 295.555,47MW.
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Figura 6.10: Geracao hidrelétrica e termelétrica no atendimento a de-
manda - fase RP.

Na Figura 6.10, pode-se notar o comportamento da geracao
hidrelétrica e termelétrica no atendimento da demanda. A gera-
¢do hidrelétrica é a responsavel pela maior parte do atendimento
e a geracao termelétrica se concentra apenas nos estdgios de alta
demanda. A Figura 6.11 ilustra o nivel de geragao termelétrica de
cada usina do sistema.

142



Resultados Parte II: Analise com a Modelagem da Rede e das Zonas Operativas das

900
800
700
600
500
400
300

Geragdo Termelétrica (MW)

200
100
0

Unidades Hidrelétricas | Capitulo 6

Optl =pt2 @pt3 mptd

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Estagios de tempo (h)

Figura 6.11: Geracao termelétrica de cada usina.

Pode-se observar na Figura 6.11 que existe geracao termelé-
trica nos estagios 28h e 32h, que representam estagios de baixa
demanda. O comportamento das usinas ao longo do processo
iterativo da RP, para o estagio 28h, é ilustrado no APENDICE VI.

O comportamento da geracdo hidrelétrica de cada usina, ao
longo do horizonte de estudo, é ilustrado na Figura 6.12.
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Figura 6.12: Geracao hidrelétrica de cada usina.

A Figura 6.13 ilustra o comportamento do volume armaze-
nado de todos os reservatérios. Pode-se observar na figura que os
reservatorios Hi, H> e Hs aumentam o volume armazenado no
final do horizonte5, enquanto que os demais reservatérios dimi-
nuem o volume armazenado.

5 Observe na Tabela 6.4, que os reservatorios mencionados possuem valores de =, na

fungao de custo futuro, diferentes de zero.
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Figura 6.13: Volume armazenado dos reservatérios ao longo do tempo.

A Tabela 6.8 ilustra os volumes finais armazenados nos re-
servatorios e o percentual do volume util. Pode-se perceber que
somente os reservatérios Hi e Hs, que estdo a montante de suas
cascatas, aumentam o percentual do volume ttil inicial (85%).
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Tabela 6.8: Volume final armazenado nos reservatorios.

IS

Hy 3.289,84 95,25
H» 5.100,00 100,00
Hs 5.727,46 98,64
Hy 2.801,84 61,81
Hs 5.620,85 71,94
He 1.028,57 13,25
Hy 3.504,77 31,77

Como resultado do despacho horario das unidades tem-se
o respeito das zonas proibidas de operacado e os sucessivos liga-
mentos e desligamentos sdo evitados, como pode ser observado
na Figura 6.14.
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Figura 6.14: Despacho horario da unidade hidrelétrica 1 de H;.

Na Figura 6.14 pode-se observar que as geragdes relaciona-
das aos subproblemas, Hidrelétrico (ph) e de Alocacao das Uni-
dades Hidrelétricas (pha), sdo praticamente as mesmas e estao
acima do limite minimo da faixa permitida (lim_min). Existem
pequenas imprecisdes do modelo, por exemplo, nos estagios 14 e
15, em que a geracdo de ph é um pouco menor que o valor da
faixa permitida. No entanto, pode-se observar o comportamento
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realistico de operacdo da unidade, ocorrendo apenas um religa-
mento, as 9h, no horizonte de dois dias.

Na Figura 6.15 esta ilustrado o comportamento de Hj e das
suas trés unidades hidrelétricas. Pode-se observar que as unida-
des 2 e 3 tém um comportamento idéntico® no decorrer do hori-
zonte e que a geracdo da usina, ao longo do horizonte, oscila com
a combinagdo da geracdo de uma, duas e trés unidades em opera-
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Figura 6.15: Despacho horario de H; e suas trés unidades hidrelétricas.

6.4  ANALISE DE SENSIBILIDADE

As andlises de sensibilidade efetuadas, nesta parte do tra-
balho, serdo a consideracao do ponto convexificado como ponto
de partida na fase RP, as alteracdes na capacidade das linhas de
transmissdo e a utilizacdo de uma maneira hibrida, entre GS e
PPA, de atualizar as constantes do termo quadratico na fase RP.

¢ Observe que caso ndo existisse as restricdes de zonas proibidas e de minimum up e
downtime, a geracdo das unidades seriam idénticas.
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6.4.1 Ultilizagdo do Ponto Convexificado

O cenario é o mesmo que o caso base, sendo que a tnica di-
ferenca é a utilizagdo do ponto pseudo-primal como ponto de
partida na fase RP. Desta forma, a apresentacdo da secdo serd
efetuada, ilustrando as caracteristicas do ponto pseudo-primal e,
depois, a andlise comparativa entre a solugdo viavel encontrada e
a solucao obtida no Caso base.

6.4.1.1 Analise da etapa RL

Os principais resultados computacionais obtidos do pro-
blema dual da fase RL sdo aqueles apresentados na Tabela 6.5,
com excecao do valor da fungdo dual e do subgradiente que sao
recalculados para a nova solucdo obtida, como pode ser observa-
do na Tabela 6.9. Pode-se atentar que o valor da fungdo dual é
maior e a norma do subgradiente é bem menor, do que o Caso
base.

Tabela 6.9: Resultados duais para a fase RL - ponto pseudo-primal.

CendrioBase  [FaseRL |

fo[R$] 62.816.162,64
fre[R$] 62.980.017,53
iter 206

t [min] 2,89

|sg| 7.107,89

A solugdo obtida ainda é inviavel, como pode ser observa-
do na Figura 6.16. No entanto, a qualidade da solucdo é melhor,
ou seja, as inviabilidades sdo menores do que as apresentadas na
Figura 6.3.
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Figura 6.16: Geracao hidrelétrica e termelétrica no atendimento a de-
manda - fase RL (ponto pseudo-primal).

Ainda relacionado a menor inviabilidade da solucdo obtida
pelo ponto pseudo-primal, a Figura 6.17 ilustra, a esquerda, a
diferenca entre o comportamento da varidvel PHa e da variavel
PH e, a direita, a diferenca entre o comportamento da variavel d e

da, para a usina Hi.
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Figura 6.17: Geracdo hidrelétrica e vazido defluente de H; - ponto
pseudo-primal.

Pode-se observar que as varidveis originais e artificiais pos-
suem uma diferenca menor do que a apresentada no item 6.3.1.
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6.4.1.2 Analise da etapa RP

Na Tabela 6.10 sao ilustrados os principais resultados com-
putacionais obtidos no problema dual utilizando o ponto pseudo-
primal na fase RP7 e os resultados obtidos no Caso base.

Tabela 6.10: Resultados da fase RP - ponto pseudo -primal.

« [R$] 62.982.231,27 62.989.158,66
fer[R$] 1.758.116,24 1.911.690,93
for [RS] 64.740.347,51 64.900.849,59

iter 269 343

t [min] 2,87 3,37

gl 326,62 326,69

Pode-se observar na Tabela 6.10 que o custo de operagao e
o tempo computacional sdo reduzidos, respectivamente, em
0,25% e 14,84%, utilizando o ponto pseudo-primal. A diferenga
no custo de operagdo é praticamente relacionada a diferenca no
custo associado as termelétricas, visto que a diferenca no valor do
custo futuro da dgua é pequena. Na Tabela 6.11 é ilustrado o vo-
lume final armazenado nos reservatorios.

Tabela 6.11: Volume final armazenado nos reservatoérios - ponto pseu-

do primal x Caso Base.

H 3.313,53 3.289,84
H» 5.100,00 5.100,00
Hs 5.751,66 5.727,46
Hy 2.780,73 2.801,84
Hs 5.886,81 5.620,85
He 1.018,05 1.028,57
Hy 3.492,78 3.504,77

7 Nao foi modificado o processo de atualizagdo do pardmetro de penalidade e nem o
calculo do parametro de penalidade inicial.
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Pode-se observar que somente Hy, H¢ e H7 encerram o hori-
zonte com um volume armazenado menor do que o Caso Base,
ilustrando a razdo para o ponto convexificado possuir um custo
futuro da dgua menor do que o Caso Base.

A Figura 6.18 ilustra a viabilidade da solugao primal obtida
na fase RP, considerando a tolerancia estipulada.
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Figura 6.18: Geracao hidrelétrica e termelétrica no atendimento a de-
manda - fase RP (ponto pseudo-primal).

A geracdo termelétrica e hidrelétrica total, no horizonte es-
tudado, foi de, respectivamente, 7.970,15MW e 296.220,67MW.
Em relacao ao Caso Base, a solucao do ponto pseudo-primal utili-
za 7,28% menos de geracdo termelétrica no atendimento a de-
manda.

6.4.2 Alteracées no Sistema de Transmissdo

Trés analises foram efetuadas, duas alterando as capacida-
des das linhas de transmissdo e uma alterando a modelagem da
rede de transmissao para um modelo de fluxo de rede, ou seja,
nao modelando as impedancias. As andlises sdo comparadas com
o Caso Base.
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6.4.2.1 Caso 1: Redugao da Capacidade da Linha 42 em 60%

A alteracao do cendrio base é a reducdo da capacidade da
linha 42 (entre as barras 31 e 28) em 60%. A Tabela 6.12 ilustra os
resultados da fase RP e do Caso Base.

Tabela 6.12: Resultados duais para a fase RP - Caso 1.

TR ®| ewr | cuovae |

o [R$] 63.010.592,42 | 62.989.158,66
fer[R$] 4.034.185,38 | 1.911.690,93
for [R$] 67.044.777,80 | 64.900.849,59

iter 1.038 343
t [min] 10,24 3,37
Igl 326,31 326,69

Pode-se observar na Tabela 6.12 que o custo relacionado a
utilizacdo das termelétricas aumentou consideravelmente (apro-
ximadamente, 205,56%) e, consequentemente, o custo de opera-
¢do também aumentou. Essa alteracdo significativa da participa-
¢do da geracdo termelétrica pode ser percebida no atendimento a
demanda ilustrado na Figura 6.19.
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Figura 6.19: Geragao hidrelétrica e termelétrica no atendimento a de-
manda - fase RP (Caso 1).
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6.4.2.2 Caso 2: Redugao da Capacidade da Linha 14 em 40%

A alteracao do cendrio é a reducao da capacidade da linha
14 (entre as barras 9 e 17) em 40%. A Tabela 6.13 ilustra os resul-
tados da fase RP e do Caso base.

Tabela 6.13: Resultados duais para a fase RP - Caso 2.

o [R$] 62.986.878,55 | 62.989.158,66
fer [R$] 5549.018,95 | 1.911.690,93
for [RS] 68.535.897,50 | 64.900.849,59

iter 369 343

t [min] 3,61 3,37

gl 255,65 326,69

Da mesma maneira que no Caso 1, com a reducado da capa-
cidade da linha 14, o custo relacionado a geragdo termelétrica
aumentou, aumentando o custo de operacdo. A geragdo termelé-

trica foi 311,10% maior do que o Caso Base.

6.4.2.3 Caso 3: Modelagem da Rede por Fluxo em Redes

O Caso 3 tem a modelagem da rede efetuada pelo fluxo em
redes, ou seja, somente pelos limites de intercAmbios entre as
barras. A Tabela 6.14 ilustra os resultados da fase RP e do Caso

base.
Tabela 6.14: Resultados duais para a fase RP - Caso 3.

o [R$] 62.985.415,17 | 62.989.158,66
fer[R$] 1.736.673,60 | 1.911.690,93
for[R$] 64.722.088,77 | 64.900.849,59

iter 210 343

t [min] 1,90 3,37

Igl 298,01 326,69

Pode-se observar na Tabela 6.14 que o custo de operagao
para o caso em que ndo tem a modelagem DC da rede de trans-
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2

missdo é menor que o Caso base, esbocando um despacho de
geracdo que pode ndo existir visto que nao ha a consideragdo das
impedancias das linhas.

6.4.3 Atualizacio das Constantes Quadriticas pelo Método Hibrido

A alteracdo em relacdo ao Caso base é efetuada somente na
atualizacdo das constantes quadréticas. O objetivo dessa analise é
observar o comportamento do método hibrido, entre GS e PPA,
na solucao do problema da PDO. A Figura 6.20 ilustra a sequén-
cia arbitrada.

i Vetor de gradiente e valor da funcio dual

PROBLEMA MESTRE
(Método do Gradiente)

lMultip] icadores de Lagrange

® O l
® SUBPROBLEMA | (®
y SUBPROBLEMA DE DE ALOCACAO ® J
BPROBLEMA COORDENACAO COM | | pAS UNIDADES |\ | SUBPROBLEMA |
SUBPROE O PLANEJAMENTO DE | | HIDRELETRICAS | ' HIDRELETRICO | ' SUBPROBLEMA
TERMELETRICO CURTO PRAZO (Programacio (Programacio HIDROTERMICO
® rogramacao (Programagao Dinamica) Nao-Linear) (Programacao
Dinémica ) Quadrdtica) ) ————p———— » Quadratica)
e ------------------t ------- »>
Y ¥

Solugdes Primais

Figura 6.20: Sequéncia arbitrada para o método hibrido, entre GS e
PPA.

Como pode ser observado na Figura 6.20, a sequéncia para
a solucao dos subproblemas estd enumerada pelos nimeros 1 a 5
e as linhas pontilhadas ilustram a comunicacao entre dois sub-
problemas, indicando a atualizacdo da constante k pela média
entre a solugdo encontrada e a solucao da iteragdo anterior, a qual
servira de dado de entrada para o outro subproblema. Por exem-
plo, de 1 para 4, o vetor que contém kj; é alterado para a média
entre pt (obtido na solucdo do Subproblema Termelétrico) e pta
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(da solucdo da iteracdo anterior)s. Existem ainda as atualizacdes
das constantes k, e ks dentro do Subproblema Hidrelétrico.

A Tabela 6.15 ilustra os resultados da fase RP utilizando o
método hibrido e o Caso base.

Tabela 6.15: Resultados duais para a fase RP - Método hibrido.

« [R$] 62.984.624,08 62.989.158,66
fer[R$] 1.782.667,48 1.911.690,93
for [R$] 64.767.291,56 64.900.849,59

iter 238 343

t [min] 2,37 3,37

Igl 325,99 326,69

Pode-se perceber na Tabela 6.15 que o método hibrido pos-
sibilitou encontrar uma solugao viavel de menor custo de opera-
¢do em um tempo computacional inferior do que o Caso base.
Uma outra anélise do método hibrido, alterando a sequéncia de
atualizacdo das constantes k é ilustrada no APENDICE VII.

A Tabela 6.16 ilustra os resultados da fase RP utilizando o
método hibrido e o ponto pseudo-primal.

Tabela 6.16: Resultados duais para a fase RP - Método hibrido e ponto
seudo-primal.

o [R$] 62.981.806,50 62.984.624,08
fer[R$] 1.608.628,52 1.782.667,48
for[R$] 64.590.435,02 64.767.291,56

iter 211 238

t [min] 2,30 2,37

gl 326,56 325,99

A utilizagdo do método hibrido e do ponto pseudo-primal
alcancou os melhores resultados relacionados ao custo de opera-

8 Observe que as variaveis pta nao foram atualizadas ainda, ou seja, os valores sdo os
obtidos da iteragdo anterior.
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¢do e tempo computacional, ilustrando a importdncia de uma
solucdo menos invidvel como ponto de partida para a fase RP e
da atualizagdo das constantes dos termos quadréticos.

6.5 CONCLUSOES

Este capitulo teve como objetivo analisar a performance da
estratégia de solugdo proposta para um problema com uma mo-
delagem detalhada da geracdo e da rede de transmissdo. Como
resultado observado tem-se que a estratégia possibilita obter uma
solucdo vidvel para o problema da PDO. Algumas andlises de
sensibilidade foram incorporadas a esse trabalho, no sentido de
observar o comportamento do programa computacional e da
solucdo obtida pelo mesmo.

As restricoes de minimum up e downtime das unidades hi-
drelétricas foram inseridas ao problema da PDO evitando os des-
gastes mecanicos causados por sucessivos ligamentos e desliga-
mentos. Pode-se observar ainda que o despacho resultante da
estratégia proposta possibilitaria a sua utilizacdo pelo operador
sem a necessidade de grandes ajustes.

Como resultado das andlises de sensibilidade, pode-se ob-
servar que a utilizacdo do ponto pseudo-primal ou ponto conve-
xificado como ponto de partida na fase RP possibilita encontrar
uma solucao de melhor qualidade em um tempo computacional
menor.

Uma outra questao abordada foi a importancia da atualiza-
¢do das constantes do termo quadratico na fase RP. Como visto
no Capitulo 5 o método GS possibilita uma aceleragdo no proces-
so de convergéncia da fase RP. No entanto, foi observado que
quando inserido as varidveis binarias ao problema da PDO, em
diversos testes 0 método foi muito instavel e por muitas vezes a
qualidade da solucdo era ruim. Desta maneira, foi proposta e
analisada uma maneira hibrida entre o PPA e o GS, chamado
neste trabalho de método hibrido. Com sua utilizagao é possivel
melhorar o processo de convergéncia da fase RP. Vale ressaltar
que de maneira semelhante ao GS, o método hibrido também é
sensivel a sequéncia arbitrada para a solugdo dos subproblemas.
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No préximo capitulo serdo apresentadas as conclusdes fi-
nais e algumas recomendagdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA

TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como tema central o problema da PDO
de sistemas hidrotérmicos, com predomindncia de recursos hidre-
létricos. O objetivo inicial deste trabalho consistiu em modelar de
maneira detalhada os elementos de geracdo e transmissao do
sistema e apresentar uma estratégia de solugdo para o problema
da PDO.

A estratégia de solucdo proposta utiliza a metodologia da
RL, com o auxilio da técnica de inclusdo de variaveis artificiais,
para decompor o problema da PDO em subproblemas menores e
emprega a metodologia do LA para alcangar uma solucao viavel.
Além da estratégia de solucdo proposta, um modelo de PQS foi
desenvolvido e duas formas de recuperar a solucao, baseadas na
metodologia do LA, foram inicialmente propostas e analisadas
comparativamente em um sistema hidrotérmico, extraido do sis-
tema brasileiro.

O uso da metodologia da RL possibilita a decomposigao de
um problema de elevada complexidade em subproblemas meno-
res de solugdes mais simples. Utilizando a RL, o problema da
PDO foi decomposto em cinco subproblemas menores de caracte-
risticas distintas: Termelétrico, Hidrelétrico, Hidrotérmico, Coor-
denacdo com o Planejamento de Curto Prazo e Alocagao das Uni-
dades Hidrelétricas. Essa decomposi¢ao do problema da PDO em
subproblemas menores possibilita que em cada um deles a mode-
lagem dos agentes e dos equipamentos possa ser a mais detalha-
da possivel. Nesta fase, a coordenacao dos subproblemas é efetu-
ada pelo método dos Feixes, que representa o estado da arte em
otimizacdo nao-diferenciavel.

Devido a inviabilidade operativa da solucao primal, da fase
RL, dois métodos, PPA e GS, foram inicialmente propostos para
recuperar essa solucao. Os dois métodos sdo baseados em heuris-
ticas da metodologia do LA, em que a diferenca fundamental
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entre eles é que o método GS atualiza as constantes dos termos
quadraticos durante a iteragdo, enquanto que a atualizagdo do
método PPA ocorre somente entre as iteracoes duais. Utilizando
essas heuristicas é possivel manter a estratégia de decomposi¢ao
proposta na fase RL e a coordenacdo entre os subproblemas pode
ser feita por métodos diferencidveis, como por exemplo, o gradi-
ente inexato.

A natureza dos problemas contidos no Subproblema Hidre-
létrico, nas duas etapas de solucdo, é nao linear, desacoplado no
tempo e no espaco. Nesse problema existe uma certa dificuldade
na estruturacdo do mesmo, visto que sdo necessarias informagoes
das variaveis que acoplavam espacialmente os reservatorios. De
outra maneira, na estruturacao do problema, as varidveis de vo-
lume e de defluéncia na funcao objetivo e nas restri¢cdes depen-
dem da posicao do reservatorio na cascata. Como resultado deste
trabalho, um modelo de PQS foi desenvolvido para solucionar os
problemas ndo lineares do Subproblema Hidrelétrico, nas fases
RL e RP.

A estratégia de solugdo proposta para o problema da PDO
foi inicialmente averiguada em um cendrio base, extraido de uma
configuragdo do sistema brasileiro, com algumas simplificacdes
na modelagem do sistema de geracdo e de transmissao. Como
resultado principal tem-se que para os dois métodos propostos na
fase RP, PPA e GS, uma solugao viavel é obtida. A qualidade da
solucdo é analisada relacionando o custo de operacao obtido pe-
los métodos e o tempo computacional envolvido no processo.
Como resultado, o método PPA alcanca a melhor solucdo utili-
zando um maior ntimero de iteracdes e de esforgo computacional,
em relacdo ao método GS.

No sentido de observar o comportamento da estratégia de
solucdo e dos dois métodos propostos na fase RP, trés andlises de
sensibilidade foram efetuadas. A primeira considera-se um ponto
de partida ruim para a fase RP; a segunda, um cendrio com baixa
demanda; e, a dltima, modifica-se a sequéncia de solugdo dos
subproblemas no método GS. Como decorréncia, em todas as
analises, o método GS obteve uma soluc¢ado vidavel com um menor
esforco computacional; no entanto, na primeira andlise de sensibi-
lidade o custo de operagdo da solugdo encontrada é mais oneroso
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do que a obtida no método PPA. Observa-se ainda que o método
GS é dependente da sequéncia adotada para a solucao dos sub-
problemas.

Por fim, a estratégia de solucao proposta, utilizando o mé-
todo PPA, foi averiguada para o sistema hidrotérmico, com uma
modelagem detalhada de todos os componentes do sistema. Co-
mo resultado, pode-se observar um comportamento realistico
para o despacho das unidades hidrelétricas e termelétricas, vi-
sando o menor custo de opera¢do. Algumas analises relacionadas
ao desempenho do programa computacional desenvolvido foram
efetuadas, alterando configuracdes da rede de transmissao e de
sua modelagem.

Outras andlises foram efetuadas, relacionadas ao compor-
tamento da fase RP, como a utilizacdo de um ponto convexificado
ou ponto pseudo-primal como ponto de partida e o método hi-
brido, entre os métodos PPA e GS, para atualizar as constantes
dos termos quadréaticos. O ponto convexificado é obtido por meio
dos cortes ativos do método dos Feixes e das solugdes primais
obtidas nessas iteracdes. A caracteristica principal desse ponto é
uma solucdo primal de menor inviabilidade que, na maioria dos
testes efetuados, possibilita a obtencao de uma solucao viavel de
melhor qualidade em um tempo computacional menor. O méto-
do hibrido possibilita mesclar a caracteristica conservadora do
método PPA e arrojada do método GS. O resultado obtido pelo
método hibrido é uma solucado vidvel de melhor qualidade e com
um tempo computacional menor.

A estratégia de solucdo proposta nesta tese de doutorado
possibilita obter uma solucao vidvel para o problema da PDO,
com uma modelagem detalhada de todos os componentes do
sistema hidrotérmico. No entanto, alguns estudos adicionais ain-
da sdo necessarios para que o programa computacional possa se
tornar mais robusto e eficiente.

Como recomendacdes para trabalhos futuros, é importante
analisar o processo da fase RP no sentido de obter uma maneira
mais robusta para a convergéncia do programa computacional.
Diversos problemas de convergéncia podem ser minimizados por
meio da escolha de um bom parametro de penalidade inicial, de
uma boa atualizacdo do mesmo e da possibilidade de utilizar
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uma penalizacdo distinta para cada grupo de restri¢oes relaxadas.
Analises relacionadas as ordens de solugdo dos subproblemas
(quando existir atualiza¢es de parametros durante a iteracdo) e
outras heuristicas para viabilizar a solugao também devem ser
estudadas, pois possibilitam melhorar a qualidade da solucao
viavel.

Os resultados obtidos nesta tese sao bastante promissores e
podem auxiliar na validagdo de um modelo para a operagédo do
SIN. A implementacdo computacional do SIN deve ser acompa-
nhada pela programacao paralela, visto que o uso da RL permite
tornar o problema paralelizével.

Um outro importante estudo refere-se a qualidade das es-
tratégias de solucionar o problema da PDO. Neste sentido, uma
analise comparativa entre as diversas estratégias propostas na
literatura pode ser efetuada, relacionado o desempenho compu-
tacional e a qualidade da solucao obtida.

Em relacdo a modelagem das unidades hidrelétricas, no in-
tuito de evitar o desgaste das mesmas pelos sucessivos ligamen-
tos e desligamentos, pode ser analisada a inclusdao de outras res-
trigdes ao invés das restri¢des de minimum up e downtime.
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APENDICE | - EXEMPLO COM APLICACAO DA ESTRATEGIA DE

SOLUCAO PROPOSTA

O objetivo deste apéndice é mostrar de maneira didatica o
modo em que as metodologias sdo empregadas na estratégia de
solucdo proposta para a PDO, diferenciando a maneira como os
métodos PPA e GS sdo utilizados. Neste sentido, sera utilizado o
seguinte exemplo didatico (A.L1):

min f(X,)

sujeito a:
X+ f(xy,%3)=D (A.L1)
X, +x,=E

min max
ux;" <x, <ux™,ue(0,1)

No problema apresentado em A.L.1, pode-se observar que o
mesmo possui natureza inteira e existem quatro variaveis, x1, xz,
x3 e u (binaria), acopladas pelas duas restricdes de igualdade.

Conforme abordado no Capitulo 2, neste trabalho a meto-
dologia da RL ¢é utilizada com auxilio da técnica de introducao de
variaveis artificiais. Desta maneira, diferentemente do modo clas-
sico da RL, que consiste em relaxar todas as restricdes de acopla-
mento utilizando multiplicadores de Lagrange associados a
mesma, a introdugdo de varidveis artificiais possibilita manter a
caracteristica original do problema relaxando somente as restri-
¢oes de igualdade artificialmente incluidas.

Existem diversas formas de decompor o problema utilizan-
do a metodologia da RL, aqui sera apresentada uma maneira que
foi eleita, com base na forma utilizada neste trabalho. Assim, se-
rao introduzidas duas variaveis artificiais, xa1 e fa, que sdo iguais
a x1 e f(x2,x3) e as mesmas sao substituidas na primeira restrigdo
do problema. Desta forma, o problema A.I.1 é reescrito da seguin-
te forma:
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min f(x)
sujeito a:
xa, + fa=D
%+ %, =E (AL2)

ux™ < x, <ux]™,ue(0,1)
xay—x, =0 fa—f(x,,2;)=0
Relaxando as restrigdes artificialmente impostas ao pro-
blema, com o uso dos multiplicadores de Lagrange 11 e A2, obtém-

se:

min £ (X)) + A (xa, —x)+ A, fa—"T(x,,x;)

sujeito a:
xa, + fa=D (A.L3)
X, +x,=E

min max
ux;" <x, <ux™,ue(0,1)

Como resultado, o problema pode ser separado em trés
subproblemas menores:

min (x) - Ax,
sujeito a:

ux!™ < x, <ux]™,ue(0,1)
minAxa, + A, fa

sujeito a: (A.14)
xa,+ fa=D

min—A, T (x,,x,)

sujeito a:
X, +x,=E

A solucao dos trés subproblemas A.l.4 refere-se a fase RL.
Como usualmente essa fase resulta em solu¢des primais invia-
veis, torna-se necessaria uma segunda fase de solucao, a fase RP.
A seguir, portanto, sdo ilustradas a aplicagdo da heuristica do LA
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apresentada em (4.13) no exemplo proposto. Desta forma, na fase
RP, o problema pode ser decomposto em trés subproblemas, a-
presentados em A.L5, semelhantes a A.L.4.

2

min £ (x) - A, +% K =%

X
sujeito a:

uxmm S x

| L <ux™,ue(0,1)

minAlxal+A2fa+% xa, -k 2+% fa—k; i

sujeito a: (AL3)

xa, + fa=D
. Cr, = 2
mzn—)\zf(xz,x3)+§[kf — 1(6,%,) ]

sujeito a:
X, +x,=E

A diferenca entre os dois métodos, PPA e GS, ocorre na a-
tualizagdo das constantes do termo quadratico. No método PPA,
as constantes do termo quadratico (ki e kf) sempre sdo a média
dos valores encontrados na iteracdo anterior. Por exemplo
ki'=(x1"+xa1")/2, em que x1" e xa1" sdo os valores encontrados na
iteracdo anterior.

Utilizando o método GS na fase RP, a mesma configuracao
dos subproblemas de (A.L.5) é obtida. No entanto, a atualizagdo
das constantes (k" e kf) é feita de forma diferenciada! ao método
PPA, em que a atualizacao também é efetuada durante o processo
iterativo. Assim, é necessario que exista uma sequéncia na solu-
¢do dos subproblemas, em que a mesma deve ser arbitrada. Note
que podem existir n! combinagdes distintas, em que n é a quanti-
dade de subproblemas.

Por exemplo, adotando-se a ordem de cima para baixo para
os subproblemas de A.L5, tem-se que:

1 A excecdo é que sempre ao inicio da iteracdo as constantes sdo atualizadas pela
média dos valores obtidos na iteragdo anterior (idéntico ao PPA).
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- ap0s a solugdo do primeiro subproblema, k," é atualizado
pelo novo valor de x;;

- ap6s a solucdo do segundo subproblema, k' é atualizado
pelo novo valor de fa;

- ap6s a solugdo do terceiro subproblema, inicia uma nova
iteracdo da RP e os valores das constantes sdo calculados pela
média dos valores obtidos na iteragdo anterior (idéntico ao PPA).
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APENDICE Il - SUBPROBLEMA HIDRELETRICO

No sentido de auxiliar o entendimento do Subproblema
Hidrelétrico (4.11), a seguir é apresentado um exemplo didatico
de trés usinas acopladas hidraulicamente em uma cascata, como
apresentado na Figura A.1.

Figura A.1: Trés Usinas Hidrelétricas em Cascata.

Considere que cada usina contém apenas uma unidade,
que o tempo de viagem da dgua entre os reservatérios é de 1 hora
e que o horizonte de estudo é de 3 horas, com discretizacao horéa-
ria. Desta forma, tém-se os seguintes problemas ndo-lineares:

- Para r=1:

i 7 12 .12
eH11 =min _‘Aphlu - APH11 phlll(qlllf dll o ) - Az;llvlz - Adudu

sujeito a:
v, —Vy+¢ dy—y,; =0 (AILT)
Qu + 8y =dy

Qll i = 0
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s 7 412 12
6H12 =hmin _Aphuz - APH12 Phisy (Grg iy, 01) — Avu U3+
Avuvalz - Adlz dy,
sujeito a:
Uy — 0y, + ¢ d ~Yp, =0

le +5,= dlZ

le iy = 0

0, =min -1, -\ MGl dis, 05) = A, v, + A, va
Hy v eH; PMiz\Giass a3, Vg3 05014 T/, 013

sujeito a:

Uy — Vi3 +¢; diy =Yy, =0

Qi +8,= dlS

Q13 —us = 0

- Para r=2

eH21 =min _Aphm - APH21 phlzl(q1721/ d;i ’ U%i) - A1;21022 - Adndzl
sujeito a:
Uy = Uy +C; dyy =Yy =0
Qy +8, =dy
Q=i =0
6H12 =min _Aphm - APH22 phiz, (5]1722/ dg/ Ug) - szz Vs +
Ay, Vg — Ay dyy + Ay day,
sujeito a:
gy = Vlly, + €y +dty, — Y, =0
Qy +5y, =dy
Qy =i, =0
9H23 =min _Aphm - }‘PHB Phizs (5]1723/ dég ’ vg) - sz3024 +
Ay, 0y + Ay da,
sujeito a:
gy = Vlyy +Cy dyg +dat, =Y, =0
Qs + Sy =l
Qps =13 =0
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- Para r=3:

s 7 2 12
eH31 =min _'Aphml - APH31 Phay (Grgy dsy , U51) — /\1731 U3y

sujeito a:
Vg —Vy +C; y — Yy =0 (AIL7)
Qg + 8y =dy
Qn — 13 =0

o 7 g2 1
0y, =min _Aphnz - )LPHBZ Phig, (G135, A3, U3) = Az;327)33 +
Avm va,, + )\dmdaﬂ

sujeito a: (AILS)
Ugs = Vg + ¢y dyy +day — Yy, =0
Qg+ =dy,
Qs — 1z =0

o 7 12 12
0, =min _Aphm - APH33 Physs(Gua, g3, U3) — )L% Uy +

AU32 VA, + Adzz da,,

sujeito a: (A.IL9)
Uy — Vg + ¢ dyy+day —ys; =0
Qus + 833 =y
Qs — 13 =0

Como pode ser observado nos nove problemas nao-lineares
(AIL1 - AIL9), em certos casos, uma varidvel pode existir nas
restricdes de conservagdo da massa da 4gua, mas ndo pode estar
presente na funcao objetivo dos subproblemas, pois sua decisao
operativa ndo afeta outra usina no horizonte de estudo.

Nesse sentido, a quantidade de termos na funcao objetivo
depende de algumas condi¢des, as quais podem ser resumidas da
seguinte forma:

- somente em #=1 o termo referente & variavel va nao exis-
tel;

1 Vale ressaltar que a variavel va no tltimo estagio de tempo, encontra-se no Subpro-
blema de Coordenac¢do com o Curto-Prazo.
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- se o reservatorio esta a montante, o termo referente a vari-
avel d existe desde que essa vazdo defluente no estagio t chegue
ao reservatorio a jusante antes do final do horizonte de estudo;

- se 0 reservatorio estd a jusante, o termo referente a varia-
vel da existe a partir do estagio t+yu,, onde yu: € o tempo de via-
gem da agua entre os dois reservatoérios considerados (1 e r).

Desta forma, é intuitivo imaginar que a estruturacao desses
problemas nao-lineares pode tornar-se um tanto complexa, visto
que os termos da func¢do objetivo dependem da quantidade de
unidades hidrelétricas, do tempo de viagem da agua entre dos
reservatorios e da posigdo do reservatorio na cascata (quantidade
de reservatorios associados a montante e a jusante).
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APENDICE Ill - ALGORITMO DE PROGRAMACAO QUADRATICA

SEQUENCIAL IMPLEMENTADO

Para a resolucao de problemas de programacao nao linear
com restricdes, ha uma grande variedade de métodos eficientes.
De maneira geral, os algoritmos de otimizagdo sdao processos ite-
rativos, inicializados com uma primeira estimativa, e que a cada
iteracdo, uma nova estimativa é obtida, melhorando o valor da
fungdo objetivo do problema e obedecendo ao conjunto de restri-
¢oes. A diferenca entre os métodos é a maneira como cada algo-
ritmo obtém a nova estimativa.

A metodologia escolhida para a solucao do Subproblema
Hidrelétrico (4.11) e (4.21), resultante da estratégia de decomposi-
cdo utilizada, é a PQS (DIAZ et al.,, 1989; BOGGS et al., 1996;
NOCEDAL et al., 1999). Na literatura, a metodologia é ampla-
mente reconhecida na solucao de problemas nao lineares de pe-
queno ou médio porte.

De forma geral, a PQS é uma metodologia que soluciona
um problema ndo linear por meio de uma seqiiéncia de proble-
mas quadréticos. Desta maneira, em cada iteracao iter, resolve-se
um problema de Programacao Quadratica - PQ gerado a partir
de informacdes de primeira e de segunda ordem. A informagao
de primeira ordem é a derivada primeira e a de segunda ordem
normalmente é obtida por meio do método de Quase-Newton,
em que a hessiana do Lagrangeano ¢é estimada.

Assim, a metodologia necessita de trés etapas distintas. A
primeira é o célculo da direcao de busca (problema de PQ); a se-
gunda é o calculo do tamanho de passo a ser utilizado caminhan-
do-se na direcdo encontrada na etapa anterior (busca linear pelo
algoritmo de Wolfe); e, por fim, a atualizacdo dos parametros
(método de Quase-Newton) do problema de PQ.

A Figura A.2 a seguir ilustra a metodologia da PQS.
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[ Problema Nao-Linear ]

§ ];; . Programacao
! Problema | .
—'_> 1 £
; Quadrético | Quadratlca
i Programacao | -
i | Oundratica. | Sequencial
i Direcéo de ;
i Descida “p” i
v
Teste de Sim C .
- onvergiu
Convergéncia
_________________ NaO
i Tamanho do Condicoes |
i passo “a” “Fortes” de |
i Wolfe |
v
(" Atualizacdo
tormitortl do Ponto
(l er=iter ) X =xiHol
v
T @
g onvergiu
Convergéncia
Nao
A — y
i Atuahza.gao Método de |
da Hessiana |
i //H// Quase'NeWtOni

Figura A.2: Programac¢ido Quadratica Sequencial.

Os testes de convergéncia da PQS sdo relacionados ao ta-
manho da direcao de busca (resultante da PQ) e do atendimento a
condicdo de Karush-Kuhn-Tucker - KKT (BERTSEKAS, 1999)
para o novo ponto xk, em que, a tolerdncia estipulada é de 10-¢. A
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seguir sao apresentados os algoritmos utilizados de PQ, de busca
unidimensional e do método de Quase-Newton.

AIIL.1 PROGRAMACAO QUADRATICA

Os problemas nao-lineares ilustrados em (4.11) e (4.21) po-
dem ser aproximados por um problema quadratico padrao, como
segue:

max %pth+(f)tp

sujeito a: (AIIL1)
Ap=0b
p<p<p™

A fungdo objetivo de (A.IIL.1) possui natureza quadratica
em que f representa o vetor de coeficientes lineares e H a matriz
hessiana. As restricdes de igualdade ilustradas do problema de
maximizagdo acima sao as mesmas do Subproblema Hidrelétrico
da fase RL (4.11) e da fase RP (4.21). E, finalmente, p é o vetor com
a direcao de descida resultante do problema quadratico apresen-
tado.

O modelo de PQ utilizado para a solugdo de (AIIL1) é a
PLCBAS.

AIIIL.2 CONDICOES “FORTES” DE WOLFE

Considerando a diregdo de busca p, resultante do problema
de PQ, torna-se necessario entdo encontrar um valor de passo
6timo a que minimize a fungao objetivo de (4.11) e (4.21). Existem
diversos métodos na literatura de busca linear, mas em muitos
deles existem dtividas sobre a estabilidade e a convergéncia glo-
bal do algoritmo (NOCEDAL et al., 1999). Em contrapartida, No-
cedal et al. (1999) afirma que as condicdes “fortes” de Wolfe garan-
tem o decréscimo da fung¢do em um namero finito de iteragdes,
desde que p seja efetivamente uma direcdo de descida. Em Moré
et al. (1994), além de uma aplicagdo prética, sao apresentados de-

173



Algoritmo de Programacao Quadratica Sequencial Implementado | Apéndice I11

talhadamente os teoremas que comprovam matematicamente a
funcionalidade do método.

As condicoes “fortes” de Wolfe sdao apresentadas em
(AIIL2).

)< + 1,0,
(D(,a’)_q)(o) ,WZCD © (A.IIL.2)
|@'(a,)] < -p,@'(0)

Em (AIIL2) sdo apresentadas as duas condigcdes. A primeira
condicdo é conhecida como condi¢do de Armijo, em que se garan-
te o suficiente decréscimo da funcdo objetivo. No entanto, a mes-
ma possibilita valores pequenos para o, o que nao é desejavel. A
segunda é conhecida como condi¢do de curvatura, que além de
evitar os pequenos valores de o, garante que o esteja perto de um
ponto de minimo local de ®. A condicdo de curvatura, também, é
particularmente importante para o método de Quase Newton,
porque garante que a matriz hessiana atualizada seja definida
positiva (MORE et al., 1994; NOCEDAL et al., 1999). Os parame-
tros p1 e p2 sdo constantes e, respectivamente, iguais a 0,001 e 0,9
(NOCEDAL et al., 1999).

No algoritmo da busca linear de Wolfe existem duas etapas
distintas. A primeira consiste em encontrar um intervalo [a®, o]
que contenha um valor 6timo de a. A segunda etapa (conhecida
como ZOOM) consiste em encontrar o valor 6timo de o dentro do
intervalo obtido na etapa anterior. A Figura A.3 ilustra o algorit-
mo de Wolfe.

Na primeira etapa, inicialmente, é analisado o atendimento
a condicao de Armijo para o novo valor de a!. Caso a mesma nao
seja atendida, existe um intervalo [o’,a"] que contém o valor 6ti-
mo de o. Por outro lado, caso a mesma seja atendida, é necessario
analisar a segunda condicao, a de curvatura. Se ela for confirma-
da, o algoritmo é finalizado com o valor de a 6timo, caso contra-
rio deve-se avaliar a derivada direcional? para o novo valor de

1 O valor inicial de «, recomendado em Nocedal et al. (1999), é igual a 1.
2 A derivada direcional é o produto escalar da derivada no ponto xk com a dire¢ao de
descida p.
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passo. No caso da derivada direcional no novo ponto ser positiva,
encontra-se um intervalo [o/,0"], caso contrdrio atualiza-se o va-
lor de o e reinicia as analises para um novo valor de o.

Tendo-se o intervalo [a/,a"], inicia-se a segunda etapa. A
atualizacdo do passo, nessa etapa da busca linear, é efetuada por
interpolacao quadratica (NOCEDAL et al., 1999). De forma seme-
lhante a primeira etapa, inicialmente, analisa o atendimento a
condi¢ao de Armijo para o novo valor de a. Caso a mesma nao
seja atendida, o valor de o’ é substituido pelo de a, caso contra-
rio, é necessario analisar a condicdo de curvatura. Se ela for con-
tirmada, o algoritmo é finalizado com o valor de a 6timo, caso
contrdrio deve-se avaliar o produto entre a derivada direcional
em o com o termo (¢"-a’). No caso do produto ser negativo, o
limite inferior é alterado (u°=a), caso contrario altera-se primei-
ramente o limite superior (¢"=0l) e depois o limite inferior
(ale=0). Atualiza-se o valor de a e reinicia as andlises para um
novo valor de o.
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Condicoes “Fortes” de Wolfe

i=i+l

o = 0.5((!'””"‘&1!1)

A

A 4
Condicao de Armijo

D(at) < D(0)+pi10:P"(0)

ou fD((l,’) < @((1,‘.1), i>1

ZOOM(ae, i)
Fim

Intervalo
[0, 0]

Sim
Sim
X Sim | Intervalo
Condigdo de Curvatura | N&0 ( perivada Positiva [a; ]
(0| $(0)
Nao

<}
m | 3
5

Primeira Etapa

ZOOM(ak, o)

( nterpolacdo Quadratica)

o €fana] ) (oM

A 4

ou (o) < D(ak)

onch(;ao de Curvatura | Na0( Tegta o condicdo | Nao ——
[ ®(0) | <-p®’(0) @’ (o)) (c-00) = 0 _’@— o )

Sim
A4 A4

Segunda Etapa

Condigdo de Armijo
() < D(0)+10,8 (0)

Figura A.3: Algoritmo das Condi¢des Fortes de Wolfe.

Na Figura A.3, pode-se observar que o algoritmo de Wolfe
trabalha somente com os valores de func¢do objetivo do problema
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ndo linear (4.11) e (4.21) e de derivada direcional no ponto xk,
para o calculo do valor 6timo de a.

No sentido de evitar um alto desgaste em tempo computa-
cional na etapa da busca linear, o namero de iteracdes nas duas
etapas é limitado (10 iteracGes) e o algoritmo nem sempre con-
verge atendendo as duas condi¢des. No entanto, caso o algoritmo
convirja pelo nimero de itera¢des, obrigatoriamente o valor de
passo encontrado atende a condicdo de Armijo ou de suficiente
decréscimod.

Uma outra situagdo em que o algoritmo pode convergir a-
tendendo somente a condi¢do de Armijo, ocorre quando o valor
de amx é igual a 1. Esse valor é calculado considerando o vetor de
direcdo de busca, p, e os limites superiores do vetor de variaveis,
cs. O problema desse valor de o é que o algoritmo de Wolfe
também inicia com « igual a 1. Desta forma, existe somente uma
iteracdo a ser efetuada na primeira etapa da busca linear da PQS.
Como resultado, pode-se convergir atendendo as duas condicdes,
atender somente Armijo ou formar o intervalo [0,1] para a segun-
da etapa.

AlILL2.1 Interpolagio Quadritica

A interpolagao quadratica do intervalo [al, /] é obtida por
meio de trés parametros: os valores de funcao nas extremidades
do intervalo e a derivada direcional em o ou o#. Desta forma,
considere o polindbmio quadratico abaixo:

p, (o) = a, + a ota,o’ (AIIL3)

Atendendo aos trés pardmetros considerados, temos o se-
guinte sistema de trés equagodes e trés incognitas:

O(a) =+ 00" +a,(0")
®(a")=a, +a,a" +a,(a")? (A.IIL4)
O'(0;) =a, +2a,a,

3 Observe que o valor de o sempre atende a condi¢do de Armijo.
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Resolvendo o sistema (AIll.4):
_ q)(alt)) _ cD(ahi) _ (alu _ a/li)q)q(ai)
|:(a10)2 _ (ahi)2:| _ (aln B ahi)zai
al = q) ' (a’i) - zaiaz (AIII5)

a,= D) -0" ®'(a,)-20,a, -(a°)a,

2

O valor de passo 6timo encontra-se no ponto de minimo do
polindmio (A.IIL.3). Portanto, a formulacao utilizada no programa
computacional é apresentada a seguir, considerando os coeficien-
tes do polindmio (A.IIL5).

—apé(ia) =aq,+20,0=0=>0a= —;—;Z (A.IIL6)

Considerando-se o intervalo [0, ao] a férmula apresentada
em Nocedal et al.(1999) é obtida.

AIII.2 METODO DE QUASE - NEWTON

O objetivo principal desta etapa é atualizar a matriz H do
problema quadratico evitando célculos de derivadas de segunda
ordem. O programa de PQS desenvolvido usa a variacao de Qua-
se-Newton mais utilizada, denominada de Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno - BFGS (BAZARAA et al.,, 1979; BERTSEKAS,
1999, LASDON, 2002), como pode ser visto a seguir.

H (Xk+1’Ak+l) -H (Xk,Ak+l) _
H (Xk,Ak+l)sk (Sk )tH (Xk,Akd) . Zk(zk)t
(8)H (x*, s @)s*  (AIILY)

K = ykH _ yk
Zk — VX L(Xk+l, Ak+1) _ VX L(Xk ’ Ak+l)

Uma caracteristica importante de H que deve ser preserva-
da, no decorrer do processo iterativo, é que a matriz deve ser
definida positiva. Em outras palavras, significa que sk e zk devem
satisfazer a condicdo de curvatura (s¥)izk > 0. Note que caso a bus-
ca linear convirja atendendo as duas condigdes de Wolfe, a condi-
¢do de curvatura sempre serd positiva (NOCEDAL et al., 1999).
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No entanto, nem sempre o valor de passo resultante do algoritmo
de Wolfe atende a condic¢ao de curvatura.

Desta forma, uma maneira de sobrepujar essa condicdo é
denominada de correcao de Powell (POWELL, 1978). Considere o
vetor r:

r“ =0z + 1 -0 )H (x*, A*")s" (AIIL8)
onde o escalar 6k é definido como:
1,se (s¥)'z* <0.20(s*) H (x*, A*1)s*
ok — 0.8(s*)"H (x*, A**)s
(s) H (X, A )s* — (s)'Z" '
se (s%)'z¥ <0.20(s*) H (x*,A*1)sk
Assim, a equacao de atualizagdo da Hessiana torna-se:
H (Xk+1,Ak+l) — H (Xk,)Lk+l) _
H (Xk ,Ak+1)sk (Sk )t H (Xk ’ Ak+1) . rk (Zk )t (AIIIlO)
(Sk)tH(Xk’Ak+1)sk (Sk)t I..k
A matriz hessiana inicial adotada no método de Quase-
Newton é a identidade.

(A.IILY)
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APENDICE IV - PECULIARIDADES DO ALGORITMO DE

PROGRAMACAO QUADRATICA SEQUENCIAL

A metodologia da PQS necessita por definicdo que a dire-
¢do de busca seja de descida, caso contrario a busca linear de
Wolfe ndo garante convergéncia. Associado a essa necessidade, a
fungdo objetivo do Subproblema Hidrelétrico, (4.11) e (4.21), pode
apresentar regides mal comportadas em que mesmo algoritmos
sofisticados como o de Wolfe ndo encontram o valor de passo
6timo. Normalmente as causas sao devidas a quantidade estipu-
lada de iteracdes e a possibilidade de ocorréncia de problemas
numeéricos.

Neste sentido, este apéndice tem como objetivo ilustrar os
casos em que nao ocorre o atendimento das condi¢des da busca
linear de Wolfe, na PQS implementada. Existem dois casos em
que as condigdes nado sdo atendidas: quando a derivada direcio-
nal, ®’(0), é positiva e quando o valor do limite inferior do inter-
valo, al, é igual a zero e o algoritmo é forcado a encerrar.

O primeiro caso ocorre quando o solver de programacao
quadratica (PLCBAS) resulta em uma direcao que nao é de desci-
da (@’(0)>0). Esse caso ocorre com pouca intensidade, mas existe
a necessidade da busca linear de Wolfe ser encerrada visto que o
algoritmo nao garante a convergéncia. Desta forma, o algoritmo é
encerrado nessa fase da busca linear com o igual a zero.

O segundo caso ocorre devido a convergéncia forcada no
algoritmo de Wolfe, que consiste na quantidade de iteracoes ma-
xima ou quando os valores da funcdo em a” e o sdo aproxima-
damente iguais! (segunda etapa da busca linear). Relembrando
que nas duas situagdes, o algoritmo converge com o valor de pas-
so igual a a2, o qual por definicao atende a condicdo de suficiente

1 A tolerancia utilizada é de 10-6. Foram analisados outros valores de tolerancia, mas o
resultado ndo se alterava, somente aumentava-se a quantidade de itera¢des na segun-
da etapa da busca linear.
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decréscimo. No entanto, o problema ocorre quando ol é igual a
zero. Pode-se perceber que isso somente ocorrerd quando o inter-
valo inicial formado para a segunda etapa for [0, 1], ou seja,
quando para a igual a 1, a condi¢do de Armijo ndo é atendida.

Nos dois casos abordados, o valor resultante da busca line-
ar de Wolfe, a igual a zero, atesta que nao é possivel encontrar
um valor menor para a func¢do objetivo do Subproblema Hidrelé-
trico, (4.11) e (4.21). Neste sentido, a PQS implementada deve ser
encerrada.

A seguir, sao ilustrados dois exemplos com as peculiarida-
des da PQS quando ndo se atende nenhuma das condicdes da
busca linear de Wolfe. Os exemplos foram extraidos do processo
de convergéncia da PQS implementada, para o sistema hidrotér-
mico apresentado no Capitulo 5, utilizando o método PPA na fase
RP.

AIV.1 DERIVADA DIRECIONAL POSITIVA

O exemplo a ser descrito foi a tnica ocorréncia encontrada
durante a solucdo do sistema hidrotérmico apresentado no Capi-
tulo 5. No entanto, como existe a possibilidade deste caso ocorrer,
o exemplo sera utilizado para ilustrar o funcionamento da PQS
implementada frente a esse evento.

O exemplo de problema ndo linear é apresentado em
A.IV.1, que representa a usina Hj no estagio =6, na fase RL.

3
0y, =min3,31616 ) phys(qys, dia, vi7) —175,733120,, +

j=t

159,650630a,, — 0,632664,,

sujeito a:
v, —va,s +0,0036 d,;-629,5 =0
Qi + 816 = dyg (A.IV.1)

3
Qs — Z Gujs =0

=
0< gy, <437,0<Q,, <1311, 0<s,, <2622, 0<d,, <3
2283<v,, <3340, 2283<wva,, <3340

17 —
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O ponto inicial2:

xk = [q116 g216 g316 Q16 516 V17 VA6 d1s]t = [0 0 0 0 0 3340
3337,7338 0]t

com valor de funcao objetivo igual a:

®(xk) = -54077,336439

A matriz hessiana inicial é a identidade. A seguir o proces-
so iterativo da PQS para o problema apresentado em A.IV.1 é
ilustrado, em que p é a direcao resultante do problema de PQ; o é
o valor de passo encontrado na busca linear de Wolfe; xk é o novo
ponto; e opt_test é a norma infinita do lagrangeano para o novo
ponto xk.

Iteracao 1:
pP=0 0 0 0 0,02896 0 0,00010 0,02896 '
o =1 (Armijo) > ®(a) =-54077,338116
xk®=0 0 0 0 0,02896 3340 3337,7339 0,02896
opt_test = 0,02896

Iteragéo 2:
p®=0 0 0 0 014478 0 0,00052 0,14478"
a =1 (Armijo) > ®(a) = -54077,346501
xk®=0 0 0 0 0,17374 3340 3337,73443 0,17374
opt_test = 0,02896

t

Iteracdo 3:
p®=0 0 0 0 072392 0 0,00261 0,72392"
a =1 (Armijo) = ®(a) = -54077,38843

2 O ponto inicial xk , na fase RL, é estipulado da seguinte maneira. Para t=1 (ndo existe
a variavel va e como o tempo de viagem da dgua considerado é de 1h, também, nao
existe a variavel da), as vazdes turbinadas nas unidades, g+, e na usina, Q, estdo no
méximo; o vertimento, sy, no minimo; e o volume, v,;, e a vazao defluente, d,, sdo
calculados considerando as estipulagdes efetuadas. Para t>1, utilizam-se as informa-
¢oes do ponto xk do estagio anterior (t-1), alterando o volume inicial para o valor de
Orte
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xk®=0 0 0 0 0,89766 3340 3337,73703 0,89766t
opt_test = 0,02896

Iteracdo 4:
p»=0 0 0 0 361960 0 0,01303 3,61960 '
a =1 (Armijo) 2> ®(a) = -54.077,59805
xk®=0 0 0 0 451726 3340 3337,75006 4,51726 '
opt_test = 0,02896

Iteracdo 5:
p®=0 0 0 0 1809799 0 0,065153 18,09799 "
o =1 (Armijo) = ®(a) = -54078,64618
xk®=0 0 0 0 2261525 3340 3337,81521 22,61525"
opt_test = 0,02896

Iteracédo 6:
p®=0 0 0 0 90,48995 0 0,32576 90,48995"
o =1 (Armijo) 2> ®(a) = -54083,88681
xk®=0 0 0 0 11310520 3340 3338,14098 11310520 '
opt_test = 0,02896

Iteracdo 7:
pP=0 0 0 0 452,44980 0 1,62882 452,44980 "
a =1 (Armijo) = ®(a) =-54110,08995
xkP=0 0 0 0 56555500 3340 3339,76980 565,55500
opt_test = 0,02896

t

Iteracao 8:
p®=0 0 0 0 6394500 0O 0,23020 63,94500 '
a =1 (Armijo) 2> ®(a) =-54113,79326
xk®=0 0 0 0 629,50000 3340 3340 629,50000 "
opt_test = 0,00082
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Iteracdo 9:
p=0 0 0 0 0,54586 -0,00197 0 0,54586 "
o =1 (Armijo) = ®(a) = -54113,79327
xk®=0 0 0 0 630,04586 3339,99803 3340 630,04586 '
opt_test = 0,001965

Iteracao 10:
p*=0 0 0 0 2,72929 -0,00983 0O 2,72929 '
o =1 (Armijo) = ®(a) =-54113,79331
k=0 0 0 0 63277514 3339,98821 3340 632,77514 '
opt_test = 0,001965

Iteracao 11:
p™ =0 0 0 0 1364643 -0,04913 0 13,64643"
o =1 (Armijo)? 2> ®(u) = -54113,79354
xk™ =10 0 0 0 646,42158 3339,93908 3340 646,42158 "
opt_test = 0,001965

Iteragdo 12:
p(“’: 0 0 0 0 6823217 -0,24534 0 68,23217 "
o =1 (Armijo) = ®(a) =-54113,79470
k™ =0 0 0 0 714,65374 3339,69345 3340 714,65374 "
opt_test = 0,001965

Iteracdo 13:
p=0 0 0 0 341,16086 -1,22818 0 341,16086 '
a =1 (Armijo) = ®(a) = -54113,80048
xk® =0 0 0 0 105581460 3338,46527 3340 1055,81460
opt_test = 0,001965

3 Neste caso foram necessarias cinco iteragdes na primeira etapa da busca linear, por-
que o valor de o™ ndo é exatamente igual a 1.
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Iteracao 14:
p=0 0 0 0 -426,31460 1,53473 0 426,31460 "
o = 0 (ndo atende nenhuma condicao) = ®(a) = -54113,80048

A derivada direcional é o produto escalar entre a derivada
da funcao objetivo no ponto xk com a direcao de descida p encon-
trada pelo problema de PQ. O valor da mesma na iteragdo 14 é
positivo e igual a 0,00722.

Conforme comentado no inicio do Apéndice, a busca linear
é encerrada para uma solucdo igual a xk(1®. Uma outra ressalva
pode ser feita observando que o algoritmo de Wolfe, para este
caso especifico, converge atendendo somente a condicdo de Ar-
mijo em todas as iteragdes.

AIV.2 CONVERGENCIA FORCADA NA BUSCA LINEAR

Conforme abordado anteriormente, a convergéncia forcada
do algoritmo de Wolfe ocorre quando o ntiimero de iteragdes ou
os valores da func¢ao nos limites do intervalo [ol, o] sdo pratica-
mente iguais. O exemplo a seguir (A.IV.2), baseado no processo
iterativo da PQS, ilustra um caso em que a convergéncia do algo-
ritmo de Wolfe é forcada e o valor de aP é igual a zero.

O problema nao linear representa a usina H7 no estigio
t=13, na fase RP.

4
®,, =min—0,06011 ph, . (q745, 13, v734) +5,548590; 1, —

j=t

3,30987

X

5,530010a, ,, +0,99009da ,, +

|

|3540,76370 - vm||2 +|va, ,, 3541, 67657”2 +

2

4
1139,31728 - Z phms (‘7;]13/ d%,zlsf U%,ZM

j=1

+ (AIV.2)

e - 2674, 94501 |

sujeito a:
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0y 10—Vl 15 +0,0036 d,,, —dag,, —300,825 =0

Q7,13 +S713= d7,13
4
Q7,13 - Z ‘77;‘13 =0
j=1

Q15 <525, Q, 1, <2100, s,,, <4200, d, , <6300
3473<0,,, <3573, 3473<va,,, <3573

O ponto inicial*:

xk = [g71,13 972,13 G733 74,13 Q7,13 57,13 V7,14 VAz13 d713 dasn]t =
[525 525 525 525 2100 480,81777 3541,6020 3540,28531 2580,81777
2674,39289]¢

com valor de funcao objetivo igual a:

@(xk) = 2668,67228

A matriz hessiana inicial é a identidade. A seguir é ilustra-
do o processo iterativo da PQS para o problema apresentado em
AlvV.2.

Iteracao 1:
p®=[00 00 0-0,02939 0,90733 0,90433 -0,02939 0,80412]
o = 0,30235 (Wolfe) 2> ®(u) = 2668,32617
xk® = [525 525 525 525 2100 480,80889 3541,87634 3540,55873
2580,80889 2674,63602]¢
opt_test = 0,02939

Iteracdo 2:
p®@=[00000-0,02939 0,90733 0,90433 -0,02939 0,80412]t
o = 67,17934 (Armijo) > ®(u) = 2668,21081
xk@ = [525 525 525 525 2100 478,83313 3541,87989 3540,55517
2578,83313 2674,63601]¢
opt_test = 0,02939

Iteracdo 3:
p®=[000 0 0-0,14512 0,00026 -0,00026 -0,14512 -0,00000]t
a = 1,00001 (Armijo) = ®(u) = 2668,2024

4 O ponto inicial xk , na fase RP, utiliza o mesmo resultado xk da iteracdo dual anterior.
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xk® = [525 525 525 525 2100 478,68801 3541,88015 3540,55491
2578,68801 2674,63601]¢
opt_test = 0,02898

Iteracao 4:
pW=[000 00 0,72486 -0,0013 -0,0013 -0,72486 -0,00001 ]t
o =19,52558 (Armijo) = ®(a) = 2667,42154
xk® = [525 525 525 525 2100 464,53463 3541,90561 3540,52941
2564,53463 2674,63590]!
opt_test = 0,10264

Iteracao 5:
p®=[000 00 -3,27718 0,00589 -0,00590 -3,27718 -0,00003]t
a =1 (Armijo) 2 ®(a) = 2667,25194
xk®) = [525 525 525 525 2100 461,25746 3541,91150 3540,52351
2561,25746 2674,63587]!
opt_test = 0,02556

Iteracédo 6:
p©=[000 00 -15,98344 0,02875 -0,02879 -15,98344 -0,000122]
a =1 (Wolte) = ®(a) = 2666,48526
xk@© = [525 525 525 525 2100 445,27402 3541,94025 3540,49472
2545,27402 2674,63575]!
opt_test = 0,02242

Iteracdo 7:
p@?=[000 0 0-70,08845 0,12606 -0,12626 -70,08845 -0,00054]*
a =1 (Wolte) > ®(a) = 2664,31434
xk(?) = [525 525 525 525 2100 375,18557 3542,06631 3540,36846
2475,18557 2674,63521]¢
opt_test = 0,00863

Iteracao 8:
p®=[000 0 0-43,12928 0,07758 -0,07768 -43,12928 -0,00035]*
a =1 (Wolfte) > ®(a) = 2663,94895
xk® = [525 525 525 525 2100 332,05629 3542,14389 3540,29078
2432,05629 2674,63486]!
opt_test = 0,00178
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Iteracdo 9:
p©=[000 00 0,37649 -0,00070 0,00066 0,37649 0,00005]*
a =1 (Wolte) > ®(a) = 2663,94892
xk® = [525 525 525 525 2100 332,43277 3542,14319 3540,29143
2432,43277 2674,63492]t
opt_test = 0,00012

Iteracdo 10:
p®=[00000-0,00111 0,00005 0,00005 -0,00111 -0,00012]¢
a=0

O valor encontrado a=0 é devido ao fato de que na segunda
etapa da busca linear de Wolfe, os valores da fun¢ao em aP e o/
sdo, aproximadamente, iguais. Conforme comentado no inicio do
Apéndice, a busca linear é encerrada com solucao igual a xk©).
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APENDICE V - ALTERACOES NOS PARAMETROS DA

PROGRAMACAO QUADRATICA SEQUENCIAL

No desenvolvimento da PQS, diversos testes relacionados
aos valores de tolerancias para evitar possiveis problemas numé-
ricos, aos parametros de busca linear e as formas de atualizar a
hessiana foram efetuados. Este apéndice tem como objetivo ilus-
trar duas simples alteracdes na PQS e observar as conseqiientes
alteragdes na solucdo encontrada para o problema da PDO. Vale
ressaltar que essas modificagdes ndo foram incorporadas, pois os
resultados ndo foram considerados satisfatorios.

As duas altera¢des se resumem da seguinte forma: na pri-
meira adiciona-se uma condicdo de parada na primeira etapa da
busca linear de Wolfe e na segunda aproveitam-se, para 0 mesmo
reservatorio, as informacgdes da matriz hessiana utilizada no esta-
gio anterior.

AV.1 CONDICAO DE PARADA NA PRIMEIRA ETAPA DA BUSCA LINEAR
DE WOLFE

Durante o processo iterativo da PQS, por inimeras vezes, o
valor de passo a encontrado na busca linear de Wolfe é aproxi-
madamente ou igual a 1. O motivo, na maioria das vezes, é que o
valor calculado de o™ é muito préximo de 1. Quando isso ocor-
re, em muitas vezes, a convergéncia do algoritmo de Wolfe é en-
cerrado pela quantidade de iteragdes maxima estipulada.

No sentido de encerrar o algoritmo de Wolfe antes de ocor-
rerem todas as iteragdes, uma condi¢dao de parada foi analisada
considerando uma tolerancia de 10~ relacionada ao valor de amax
ser igual a 1. Os principais resultados da inclusao dessas restricao
podem ser observados na Tabela A.1.
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Tabela A.1: Principais resultados duais da fase RL e RP - tolerdncia de

10,
| fIR$] | 4.208.671.305.092,805 |
iter 1.000
t[s] 571,719
Isgl 37.566,683

for[R$] | 4.208.674.132.762,326 | 4.208.673.430.623,523
iter 2.399 183
t[s] 573,297 41312
Igl 49,990 49,963

Comparando os resultados obtidos para o cenario base, a-
presentados nas Tabela 5.7, Tabela 5.8 e Tabela 5.9 com a Tabela
A1, observa-se que tanto o valor encontrado de funcdo dual co-
mo o valor de inviabilidade |sg|, na fase RL, é maior do que o
obtido na Tabela 5.7. Em relacdo a fase RP, a qualidade da solu-
¢do encontrada com o critério de parada adicionado é inferior,
visto que os custos de operagdo, para os dois métodos, sdo supe-
riores aos indicados nas Tabela 5.8 e Tabela 5.9. Outras observa-
¢Oes referem-se a um aumento do montante gerado pelas termelé-
tricas durante o horizonte de estudo e a conseqiiente diminuicao
da geracao hidrelétrica. No entanto, o custo futuro associado a
dgua é maior, pois mesmo utilizando-se de uma menor geracao
hidrelétrica, o volume armazenado nos reservatorios ao final do
horizonte, também, permanecem menores.

AV.2 UTILIZACAO DA HESSIANA DO ESTAGIO ANTERIOR

O intuito de se utilizar a hessiana do problema do estagio
anterior é acelerar o processo de convergéncia da PQS. O critério
adotado foi o seguinte, a utilizacdo da hessiana anterior somente
aconteceria na fase RP!, para problemas envolvendo o mesmo
reservatorio e com a mesma dimensao de variaveis.

1 Foi testado utilizar a hessiana anterior na fase RL, mas a solucdo tornava-se pior com
diversas ocorréncias de derivada direcional positiva.
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A Tabela A.2 ilustra os principais resultados obtidos da fase
RP, utilizando a hessiana do estagio anterior, lembrando que a
fase RL permaneceu inalterada.

Tabela A.2: Principais resultados duais da fase RP - Hessiana anterior.

for[R$] 4.208.672.318.938,879 | 4.208.673.108.002,868
Iter 1.948 186
t[s] 459,625 49,125
gl 49,960 49,783

Os resultados observados na Tabela A.2 sao muito seme-
lhantes aos obtidos nas Tabela 5.8 e Tabela 5.9, com uma pequena
melhora relacionado aos valores de for. No entanto, ocorreram
diversos casos de derivada direcional positiva, como ilustrado no
APENDICE 1V, para os dois métodos.

Em relacao a solucao primal, a principal diferenca esta rela-
cionada ao despacho das unidades, em que para um grupo de
unidades idénticas as mesmas sdo despachadas diferentemente,
como pode ser observado na Figura A.4.

PPA @ phl @ph2 O ph3 Gs D phl Bph2 O ph3

123456 7 8 91011121314 1516171819 2021222324 123456 7 8 91011121314 151617 1819 2021 2223 24
Estagios de Tempo (h) Estagios de Tempo ()

Figura A.4:Geracdo das unidades de H; - Hessiana anterior.

A diferenca de geragdo entre as unidades ocorre devido as
informagdes de uma matriz hessiana utilizada em um problema
com caracteristicas diferentes. Desta forma, o problema de PQ da
PQS pode fornecer uma direcao de descida com informagdes di-
ferentes para as unidades, acarretando em uma solugdo com ni-
veis distintos de geracao.

A principio o ndo aproveitamento da hessiana no processo
iterativo da PQS é mais aceitdvel. Com a inclusdo da modelagem
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das variaveis inteiras e das zonas proibidas das unidades no pro-
blema da PDO; e, conseqiientemente, cada unidade possuindo
um multiplicador de Lagrange associado a mesma, o aproveita-
mento das informagdes da hessiana utilizada em um estagio ante-
rior pode ser analisado novamente.
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APENDICE VI - COMPORTAMENTO DAS GERACOES
TERMELETRICAS E HIDRELETRICAS AO LONGO DO PROCESSO

ITERATIVO DA FASE RP

A convergéncia da fase RP esta associada a algumas heuris-
ticas, que foram ilustradas na segdo 4.3.2. O objetivo deste apén-
dice é ilustrar o comportamento da geragdo termelétrica e hidrelé-
trica no processo de convergéncia.

Os resultados ilustrados referem-se ao estagio 28h do Caso
base apresentado na secao 6.3.2. As figuras A.5 e A.6 ilustram o
comportamento das geracoes termelétricas e hidrelétricas, respec-
tivamente. Em todas as figuras estdo apresentadas as variaveis
originais (pt ou PH), as variaveis artificiais (pfa ou PHa) e a média
entre as mesmas (c_pt ou c_PH).

w© 0o 10
o
s AN s00 5 .
o H 7 o—_
e w“l| e —
fw II NG w || § e
3, i H {
Rl L - o
L |
0 =3 o
- ¢ & § ¥ § g & 8§ ~ & 8 g§ g § g & 1§
Numero de iteragdes Numero de iteragdes
— T3 pt3 P ——Tad ——ptd ota
» -
e e
£, E
0 i,
= ot
= »
" 2
8 \ 8 \
0 \_ w
o o
Nimeroda arsias Nimerodeiarsies

Figura A.5: Comportamento das geracoes termelétricas, para £=28, do
Caso base.

Na primeira figura (a esquerda, no canto superior) da Figu-
ra A.5, além do comportamento da geracao da usina T1 (pt e PTa)
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existe o comportamento do parametro de penalidade c. Pode-se
observar que o perfil das geracdes de todas as usinas é alterado
quando o valor de c aumenta (c=c+p)'. A diferenca é significativa,
pois o B adotado é 1,5 e o parametro de penalidade c estava sendo
atualizado por c=cxf, como foi apresentado em (4.24). A partir,
dessa alteracdo, ¢ é maior que 1 e tem seu valor aumentado de
forma linear, forcando a viabilidade da solugdo para a média k
(centro de massa).

Pode-se observar que ao final da fase RP, somente a terme-
létrica T> estd sendo despachada, enquanto todas as outras usinas
estdo com suas geracdes zeradas.

Na Figura A.6 estdo ilustradas a evolugdo do comporta-
mento de todas as usinas hidrelétricas, no estdgio 28h, do Caso
base. E importante lembrar que o valor de c é tGnico para todas as
variaveis relaxadas, como pode ser observado no problema apre-
sentado em (4.16).

Neste sentido, pode-se observar que o comportamento das
geragoes hidrelétricas também sofre uma alteracdo mais brusca,
quando o parametro de penalidade tem seu valor aumentado
significativamente. Nesse processo de convergéncia das variaveis
originais e artificiais, vale ressaltar que esses valores convergidos
atendem além da demanda do sistema, todas as restricdbes do
problema da PDO.

1 Essa alteragdo ocorre, aproximadamente, na 14° iteracéo.
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Figura A.6: Comportamento das geracdoes Hidrelétricas, para =28, do

Caso base.

Na Figura A.6 (a esquerda, no canto superior), pode-se per-
ceber que as geracdes, PHa e PH, de Hi no primeiro estagio, sao,
aproximadamente, iguais a 900MW e OMW. Ao final da fase RL, o
valor convergido para as geragdes de Hj é igual a, aproximada-
mente, 400MW. A Figura A.7 ilustra o comportamento da geragao
das trés unidades hidrelétricas de Hi.
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Figura A.7: Comportamento das geracdes das unidades hidrelétricas de
H;, para t=28, do Caso base.

Pode-se observar na Figura A.7, que o comportamento das
unidades hidrelétricas é diferente ao final do processo iterativo e
que somente a unidade 1 esta ligada.
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APENDICE VII - ALTERACAO NA SEQUENCIA DE SOLUCAO DOS

SUBPROBLEMAS - METODO HiBRIDO

O objetivo dessa analise é observar o comportamento do
método hibrido alterando a sequéncia de solugdo dos subproble-
mas. A nova sequéncia arbitrada é ilustrada na Figura A.8.

i Vetor de gradiente e valor da fungao dual

PROBLEMA MESTRE
(Método do Gradiente)

Multiplicadores de Lagrange
y

A
® l ® ¥ ®
©) \ 4 SUBPROBLEMA DE Y
SUBPROBLEMA e
SUBPROBLEMA HIDROTERMICO COORDENACAO COM SUBPROBLEMA
SUBPROBLEMA HIDRELETRICO |_# N O PLANEJAMENTO DE DE ALOCACAO
; 7| (Programacdo DAS UNIDADES
TERMELETR}CO (Programacio Quadritica) CURTO PRAZO
(Programacao Nao-Linear) (Programagao HIDRELETRICAS
Dinamica) || = | - _ (Programacao
P Sy e T S Dinamica)
! | 7

1 des Primais |

Figura A.8: Nova sequéncia arbitrada para atualizacao das constantes
k.

A alteragdo efetuada consiste em solucionar o Subproblema
de Coordenagdo com o Planejamento de Curto Prazo e o subpro-
blema de Alocagdo das Unidades Hidrelétricas apds a solucao do

Subproblema Hidrelétrico.
A Tabela A.3 ilustra os resultados obtidos para o cenario

base, para a nova sequéncia arbitrada.
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Tabela A.3: Resultados duais para a fase RP - Nova sequéncia de solu-
¢ao dos subproblemas.

« [R$] 62.984.124,61 62.984.624,08
fcr[R$] 1.737.648,10 1.782.667 A8
for [R$] 64.721.772,71 64.767.291,56

iter 226 238
t [min] 2,25 2,37
Igl 326,56 325,99

Como observado na Tabela A.3 é possivel encontrar uma
solugdo com menor custo de operacdo em um tempo computa-
cional menor, com alteracdes na atualizacao das constantes dos
termos quadraticos. Esses resultados indicam que a solugdo do
método hibrido é sensivel as alteragcdes na sequéncia de solucao
dos subproblemas, de maneira semelhante ao comentado sobre o
método GS em 5.4.3.

200



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, W. E. Proposigio de Sistemas-Teste para Andlise Computacio-
nal de Sistemas de Poténcia, Dissertacdo de Mestrado, Uni-
versidade Federal Fluminense, Rio de Janeiro, Brasil, Agos-
to, 2007.

AMINIFAR, F.; FOTUHI-FIRUZABAD, M.; SHAHIDEHPOUR,
M. Unit Commitment With Probabilistic Spinning Reserve
and Interruptible Load Considerations, IEEE Transactions
on Power Systems, v. 24, n. 1, February, 2009.

ARCE, A.; OHISHI, T.; SOARES, S. Optimal Dispatch of Generat-
ing Units of the Itaipt Hydroelectric Plant, IEEE Transac-
tions on Power Systems, v.17, n. 1, February, 2002.

ARROYO, J. M.; CONEJO, A. ]. Modeling of Start-Up and Shut-
Down Power Trajectories of Thermal Units, IEEE Transac-
tions on Power Systems, v. 19, n. 3, p. 1562-1568, August,
2004.

AZEVEDO FILHO, J. M. Imperativos da Descentralizagio e Coorde-
nagio da Operagdo Energética no Ambito da Reforma Institucio-
nal do Setor Elétrico Brasileiro, Dissertacdo (Mestrado em E-
nergia Elétrica) - Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro - Brasil, 2000.

BABONNEAU, F.; BELTRAN, C.; HAURIE, A. et al., Proximal-
ACCPM: a versatile oracle based optimization method, In
Optimisation, Econometric and Financial Analysis, vol. 9 of Ad-
vances in Computational Management Sciense, 2006.

BATUT, J.; RENAUD, A. Daily Generation Scheduling Optmiza-
tion with Transmission Constraints: A New Class of Algo-
rithms, IEEE Transactions on Power Systems, v.7,n. 3, p. 982-
989, August, 1992.

BAZARAA, M. S,; SHETTY, C. M. Nonlinear Programing: Theory
and Algorims, v. 1, John Wiley & Sons, New York, 1979.
BELLMAN, R. Dynamic Programming, Princeton, N. J., Princeton

University Press, 1957.



Referéncias Bibliograficas

BELLONI, A.; LIMA, A. L. D.S.; MACEIRA, M. E. P. ef al. Bundle
Relaxation and Primal Recovery in Unit Commitment
Problems. The Brazilian Case. Annals of Operations Research,
v. 120, p. 21-44, Volume on OR models for Energy Policy,
Planning and Management, Kluwer Academic Publishers,
Netherlands, 2003.

BELTRAN, C.; HEREDIA, F. ]. Short-Term Hydrothermal Coor-
dination by Augmented Lagrangean Relaxation: a New
Multiplier Updating, Investigation Operativa, v. 8, p. 63-76,
1999.

BELTRAN, C.; HEREDIA, F. J. Unit Commitment by Augmented
Lagrangian Relaxation: Testing Two Decomposition Ap-
proaches, Journal of Optmization Theory and Applications, v.
112, n. 2, p. 295-314, February, 2002.

BENDERS, J. F. Partitioning Procedures for Solving Mixed Va-
riables Programming Problems, Numerische Mathematik, n.
4, p. 238-525, 1962.

BERTSEKAS, D. P. Nonlinear Programming, Athena Scientific, 2nd
Edition, Belmont, MA, 1999.

BOGGS, P. T.; TOLLE, J. W. Sequential Quadratic Programming,
Acta Numerica, p. 1-51, 1996.

BORGHETTI, A.; FRANGIONI, A.; LACALANDRA, F. ef al. La-
grangian Heuristics Based on Disaggregated Bundle Me-
thods for Hydrothermal Unit Commitment, IEEE Transac-
tions on Power Systems, v.18, n. 1, February, 2003.

BORGUETTI, A.; AMBROSIO, C,; LODI, A. et al. An MILP Ap-
proach for Short-Term Hydro Scheduling and Unit Com-
mitment With Head-Dependent Reservoir, IEEE Transac-
tions on Power Systems, v. 23, n. 3, August, 2008.

CARRION, M.; ARROYO, J. M. A Computationally Efficient
Mixed-Integer Linear Formulation for the Thermal Unit
Commitment Problem, IEEE Transactions on Power Systems,
v. 21, n. 3, p. 1371-1378, August, 2006.

CASAS, E,; POLA, C. PLCBAS User’s Guide Version 2.1., Departa-
mento de Matematicas, Estadistica y Computacion, Univer-
sidad de Cantabria, 2002.

CATALAOQ, ].P.S,; MARIANO, S.]J. P. S,; MENDES, V. M. F. et al.
Scheduling of Head-Sensitive cascaded Hydro Systems: A

202



Referéncias Bibliograficas

Nonlinear Approach, IEEE Transactions on Power Systems, v.
24, n. 1, February, 2009.

CATALAQ, J. P. S; POUSINHO, H. M. I; MENDES, V. M. F.
Scheduling of head-dependent cascaded reservoirs consi-
dering discharge ramping constraints and start/stop of
units, Electrical Power and Energy Systems, p. 904-910, 2010.

CEPEL. Manual de Referéncia - Modelo NEWAVE, Rio de Janei-
ro, RJ, 2001.

. Manual de Referéncia, Modelo DECOMP, Rio de Janeiro,
RJ, 2003.

COHEN, G. Auxiliary Problem Principle and Decomposition of
Optimization Problems, Journal of Optimization Theory
and Applications, v. 32, n. 3, November, 1980.

DIAZ, G. E;; FONTANE, D. F. Hydropower Optimization Via
Sequential Quadratic Programming, Journal of Water Re-
sources Planning and Management, v. 115, n. 6, November,
1989.

DINIZ, A. L.; SANTOS, T. N.; MACEIRA, M. E. P. Short Term
Security Constrained Hydrothermal Scheduling Consider-
ing Transmission Losses, IEEE PES Transmission and Distri-
bution Conference and Exposition Latin America, Venezuela,
2006.

DINIZ, A. L. Uma estratégia de decomposigdo por relaxacdo lagrangea-
na para a otimizagdo da programagdo didria da operagdo de siste-
mas hidrotérmicos com modelagem detalhada da rede elétrica - a-
plicagdo ao sistema brasileiro. Tese de Doutorado, COPPE -
Programa de Engenharia de Sistemas, Rio de Janeiro - Bra-
sil, 2007.

DINIZ, A. L.; SAGASTIZABAL, C.; MACEIRA, M. E. P. Assess-
ment of Lagrangian Relaxation with Variable Splitting for
Hydrothermal Scheduling, IEEE Power Engineering Society
General Meeting, 2007a.

DINIZ, A. L.; ESTEVES, P. P. I; SAGASTIZABAL, C. A Mathe-
matical Model for the Efficiency Curves of Hydroelectric
units, IEEE Power Engineering Society General Meeting,
2007b.

DINIZ, A. L.; MACEIRA, M. E. P. A Four-Dimensional Model of
Hydro Generation for the Short-Term Hydrothermal Dis-

203



Referéncias Bibliograficas

patch Problem Considering Head and Spillage Effects,
IEEE Transactions on Power Systems, v. 23, n. 3, August,
2008.

DUBOST, L., GONZALEZ, R, LEMARECHAL, C. A Primal-
Proximal Heuristic Applied to the Unit-Commitment Prob-
lem, Institut National de Recherche en Informatique et en Au-
tomatique. Octobre, 2003.

ENCINA, A. S. A,; SOARES, S.; OHISHI, T. et al. Unit Commit-
ment of Hydro Dominated Systems, International Journal of
Emerging Electric Power Systems, v. 9, iss. 4, article 4, 2008.

FELTENMARK, S.; KIWIEL, K. C. Dual Applications of proximal
bundle methods, including Lagrangian relaxation of non-
convex problems, Siam Journal of Control and Optimization,
v. 10, n. 3, p. 697-721, 2000.

FENG, X.; LIAO, Y. Unit Commitment by Structure Based Solu-
tion and Efficient Lagrangian Relaxation, International Jour-
nal of Emerging Electric Power Systems, v. 11, iss. 1, article 9,
2010.

FERREIRA, L. A. F. M.; ANDERSON, T IMPARATO, C. F. et al.
Short-term resource scheduling in multi-area hydrothermal
power systems, Electrical Power Energy Systems, v. 11, n. 3,
1989.

FINARDI, E. C. Alocacio de Unidades Geradoras Hidrelétricas em
Sistemas Hidrotérmicos Utilizando Relaxagido Lagrangeana e
Programacio Quadritica Seqiiencial. Tese (Doutorado em En-
genharia Elétrica) - Centro Tecnolégico, Universidade Fe-
deral de Santa Catarina, Florianépolis - Brasil, 2003.

FINARD], E. C. Relatério N° 1: Procedimentos Atuais Utilizados
no Despacho Hidrotérmico, Agéncia Nacional de Energia Elé-
trica - ANEEL, 2004.

FINARDIJ, E. C; SILVA, E. L.; SAGASTIZABAL, C. A. Solving the
Unit Problem of Hydropower Plants Via Lagrangian Re-
laxation and Sequential Quadratic Programming. Computa-
tional and Applied Mathematics, 2004.

FINARDJ, E. C,; SILVA, E. L. Unit commitment of single hydroe-
lectric plant, Electric Power Systems Research, v.75, p. 116-
123, 2005.

204



Referéncias Bibliograficas

FINARDI, E. C,; SILVA, E. L. Solving the Hydro Unit Commit-
ment Problem via Dual Decomposition and Sequential Qu-
adratic Programming, IEE Transactions on Power Systems, v.
21, n. 2, p. 835-844, May, 2006.

FORTUNATO, L. A. M, ARARIPE NETO, TA. A;
ALBURQUEQUE, J. C. R.; PEREIRA, M. V. F. Introdugio ao
Planejamento da Expansio e Operagio de Sistemas de Producio
de Energia Elétrica, Universidade Federal Fluminense, 1990.

FREUND, R. M. Applied Lagrange Duality for Constrained Op-
timization, Massachusetts Institute of Technology, February,
2004.

FU, Y., SHAHIDEHPOUR, Z; LI, Z. Long-term security-
constrained unit commitment: hybrid Dantzig-Wolfe de-
composition and subgradient approach, IEEE Transactions
on Power Systems, v. 20, n. 4, p 2093-2106, November, 2005.

FU, Y.; SHAHIDEHPOUR, S. M.; LI, Z., AC contingency dispatch
based on security-constrained unit commitment, IEEE
Transactions on Power Systems, v. 21, n. 2, p 897-908, May,
2006.

GEORGIE, J. A.; READ, E. G.; KERR, A. L. et al., Optimal schedul-
ing of hydro stations: an integer Programming model,
Working Paper: EMRG - WP-95-07, Energy Model Research
Group, July, 1996.

GILL, P. E;; MURRAY, W.; WRIGHT, M. H. Practical Optimization,
Academic Press Limited, 1981.

GONCALVES, R. E. C. Andlise Comparativa entre Diferentes Méto-
dos de Otimizagdo Estocdstica na Solugio do Planejamento da
Operagio de Curto Prazo. Dissertagdo (Mestrado em Enge-
nharia Elétrica) - Centro Tecnoldégico, Universidade Fede-
ral de Santa Catarina, Florianépolis - Brasil, 2007.

GONZALEZ, J. G.; CASTRO, G. A. Short-term Hydro Scheduling
with Cascaded and Head-Dependent reservoirs based on
Mixed-Integer Linear Programming, IEEE Porto Power Tech
Conference, September, 2001.

GUAN, X,; LUH, P. B.; YAN, H. et al. An optimization-based me-
thod for unit commitment, Electrical power and Energy Sys-
tems, v.14,n.1, p. 9-17,1992.

205



Referéncias Bibliograficas

GUAN, X.; NI, E; LI, R. et al. An Optimization-Based for Schedul-
ing Hydrothermal Power Systems with Cascaded and Dis-
crete Hydro Constrains. IEEE Transactions on Power Systems,
v.12,n. 4, p. 1775-1780, November 1997.

GUAN, X.; SVOBODA, A, LI, C. Scheduling Hydro Power with
Restricted Operating Zones and Discharge Ramping Con-
straints. IEEE Transactions on Power Systems, v. 14, n. 1, p.
126-131, February, 1999.

GUIGNARD, M., KIM, S., Lagrangean decomposition: a model
yielding stronger lagrangean bounds, Mathematical Pro-
gramming, v. 39, n. 2, p. 0215-0228, 1987.

HEREDIA, F. J.; NABONA, N. Optimum short-term hydrother-
mal scheduling with spinning reserve through network
flows, IEEE Transactions on Power Systems, v. 10, n. 3, p.
1642-1651, August, 1995.

HOSSEINI, S. H.;, KHODAEI, A.; AMINIFAR, F. A Novel
Straightforward Unit Commitment Method for Large-Scale
Power Systems, IEEE Transactions on Power Systems, v. 22,
n. 4, p. 2134-2143, November, 2007.

HUANG, X. X.; YANG, X. Q. A Unified Augmented Lagrangian
Approach to Duality and Exact Penalization, Mathematics of
Operations Research, v. 28, n. 3, p. 533-553, August, 2003.

ILOG. llog CPLEX 7.1 User’s Manual, March 2001.

JOHANNESEN, A.; GJELSVIK, A.; FOSSO, O. B.; et al. Optimal
short-term hydro scheduling including security constraints,
IEEE Transactions on Power Systems, v. 6, n. 2, p. 576-583,
May, 1991.

KAZARLIS, S. A,; BAKIRTZIS, A. G.,; PETRIDIS, V. A Genetic
Algorithm Solution to the Unit Commitment Problem,
IEEE Transaction on power Systems, v. 11, n. 1, p. 83-92, Feb-
ruary, 1996.

KENNINGTON, J. L.; HELGASON, R. V. Algorithms for Network
Programming, John Wiley & Sons, New York, 1980.

KIWIEL, K. C. Proximity control in bundle methods for convex
nondifferentiable minimization, in Nonsmooth Optimization,
p- 151-165, Pergamon Press, 1978.

LASDON, L. S. Optimization Theory for Large Scale Systems, Vol. 01.
Dover, New York, 2002.

206



Referéncias Bibliograficas

LAU, T. W.,;, CHUNG, C. Y., WONG, K. P. et al. Quantum-
Inspired Evolutionary Algorithm Approach for Unit Com-
mitment, [EEE Transactions on Power Systems, v. 24, n. 3,
August, 2009.

LEMARECHAL, C; SAGASTIZABAL, C. Use of the Code N1CV2,
Tech. Rep., Institut National de Recherche en Informatique
et en Automatique, Domaine Voluceau, Rocquencourt, B.
P. 103, Le Chesnary Cedex, France, 1987

LEMARECHAL, C.; PELLEGRINO, F.; RENAUD, A. et al.; Bun-
dle Methods Applied to the Unit Commitment Problem,
System Modeling and Optimization, p. 395-402, Chapman and
Hall, 1996.

LEMARECHAL, C.; SAGASTIZABAL, C. Variable metric bundle
methods: from conceptual to implementable forms, Mathe-
matical Programming, v. 76, p. 393-410, 1997.

LEMARECHAL, C. Computational Combinatorial Optimization:
Optimal or Provably Near-Optimal Solutions, Lectures
Notes in Computer Science, v. 2241, p. 112-156, 2001.

LEMARECHAL, C.; RENAUD, A. A Geometric Study of Duality
Gaps, With Applications, Mathematical Programming, v. 90,
n. 3, p. 399-427, 2001.

LI, C; HSU, E.,; SVOBODA, A.]J. et al. Hydro Unit Commitment in
Hydro-Thermal Optimization. IEEE Transactions on Power
Systems, v. 12, n. 2, p. 764-769, May, 1997.

LI, T.;, SHAHIDEHPOUR, M. Price-Based Unit Commitment: A
Case of Lagrangian Relaxation Versus Mixed Integer Pro-
gramming, IEEE Transactions on Power Systems, v. 20, n. 4,
November, 2005.

LI, T.; SHAHIDEHPOUR, M. Risk-Constrained Bidding Strategy
With Stochastic Unit Commitment, IEEE Transaction on
Power Systems, v. 22, n. 1, February, 2007a.

LI, T., SHAHIDEHPOUR, M. Dynamic Ramping in Unit Com-
mitment, IEEE Transaction on Power Systems, v. 22, n. 3, Au-
gust, 2007b.

LOTFJOU, A.; SHAHIDEHPOUR, M.; FU, Y. et al. Security-
Constrained Unit Commitment With AC/DC Transmission
Systems, IEEE Transactions on Power Systems, v. 25, n. 1,
February, 2010.

207



Referéncias Bibliograficas

MACEIRA, M. E. P,; TERRY, L. A,; COSTA, F. S. et al. Chain of
optimization models for settings the energy dispatch and
spot price in the Brazillian system, Proceedings of the Power
System Computational Conference - PSCC’02, Sevilla, 2002.

MACEIRA, M. E. P.; PENNA, D. ]J.; MELO, A. C. et al. Ten years
of application of stochastic dual dynamic programming in
official and agent studies in Brazil - description of the ne-
wave program, Proceedings of the 16th Power System Compu-
tational Conference - PSCC’08, Glasgow, 2008.

MADRIGAL, M.; QUINTANA, V. H., An interior point/cutting
plane method to solve unit commitment problems, IEEE
Transactions on Power Systems, v. 15, n. 3, p. 1022-1027, Au-
gust, 2000.

MARIANO, S.]. P.S.; CATALAO, J. P. S;; MENDES, V. M. F. et al.
Optimising power generation efficiency for head-sensitive
cascaded reservoir in a competitive electricity market, Elec-
trical Power and Energy Systems, v. 30, p. 125-133, 2008.

MARTINEZ, M. G.; DINIZ, A. L.; SAGASTIZABAL, C. A Com-
parative Study of Two Forward Dynamic Programming
Techniques for solving Local Thermal Unit Commitment
Problems, Proceedings of the 16th Power Systems Computation
Conference - PSCC’08, Glasgow, July, 2008.

MARTINEZ-CRESPO, J.; USAOLA, J.; FERNANDEZ, J. L., Secu-
rity-constrained optimal generation in large-scale Power
systems, IEEE Transactions on Power Systems, v. 21, n. 1, p.
321-332, February, 2006.

MERLIN, A.; SANDRIN, P. A new method for unit commitment
at Eletricité de France, IEEE Transactions on Power Apparatus
Systems, v. 102, n. 5, p. 1218-1225, May, 1983.

MEZGER, A. ].; ALMEIDA, K. C. Short term hydrothermal sche-
duling with bilateral transactions via bundle method, Elec-
trical Power and Energy Systems, v. 29, p. 387-396, 2007.

MOLLER, A.; ROMISCH, W. A Dual Method for the Unit Com-
mitment Problem, Humbold-Universitit Berlin, Institut fiir
Mathematik, Preprint Nr. 95-1, 1995.

MONTIBELLER, F. Aplicagio do Método de Feixes ao Problema de
Planejamento da Operagio de Curto Prazo para Sistemas Hidro-
térmicos. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) -

208



Referéncias Bibliograficas

Centro Tecnolégico, Universidade Federal de Santa Catari-
na, Florianépolis - Brasil, 2003.

MORE, J. J.; THUENTE, D. J. Line Search Algorithms with Guar-
anteed Suficiente Decrease, ACM Transactions on Mathemat-
ical Software, v. 20, n. 3, p. 286-307, September, 1994.

NI, E.; GUAN, X. Sheduling Hydrothermal Power Systems with
Cascaded and Head-Dependent Reservoirs. IEEE Transac-
tions on Power Systems, v. 14, n. 3, p.1127-1132, August,
1999.

NOCEDAL, J.; WRIGHT, S. J. Numerical Optimization, Springer
Series in Operations Research, 1999.

NOWAK, M. P; SCHULTZ, R.; WESTPHALEN, M. A Stochastic
Integer Programming Model for Incorporating Day-Ahead
Trading of Electricity into Hydro-Thermal Unit Commit-
ment, Optimization and Engineering, v. 6, p. 163-176, 2005.

ONS. www.ons.org.br. Acessado em 09 de setembro de 2010.

ORTEGA-VAZQUEZ, M. A.; KIRSCHEN, D. S. Estimating the
Spinning Reserve Requirements in Systems With Signifi-
cant Wind Power Generation Penetration, IEEE Transactions
on Power Systems, v. 24, n. 1, February, 2009.

PADHY, N. P. Unit Commitment - A Bibliographical Survey,
IEEE Transactions on Power Systems, v. 19, n. 2, p. 1196-1205,
May, 2004.

PAPAGEORGIOU, L. G.; FRAGA, E. S. A mixed integer quadrat-
ic programming formulation for the economic dispatch of
generators with prohibited operating zones, Electric Power
Systems Research, v. 77, n. 10, p. 1292-1296, August, 2007.

PAPPALA, V. S; ERLICH, I; ROHRIG, K. et al. A Stochastic
Model for the Optimal Operation of a Wind-Thermal Pow-
er System, IEEE Transactions on Power Systems, v. 24, n. 2,
May, 2009.

PHILPOTT, A. B, CRADDOCK, M., WATERER, H. Hydro-
electric unit commitment subject to uncertain demand, Eu-
ropean Journal of Operational Research, v. 125, p. 410-424,
2000.

POWELL, M. J. D. A fast algorithm for nonlinearly constrained
optimization calculations, Numerical Analysis, Berlin, Ger-
many: Springer-Verlag, p. 144-157, 1978.

209


http://www.ons.org.br/

Referéncias Bibliograficas

REDONDO, N. J.; CONEJO, A. J. Short-Term Hydro-Thermal
Coordination by Lagrangian Relaxation: Solution of The
Dual Problem. IEEE Transactions on Power Systems, v. 14, n.
1, p. 89-95, February, 1999.

RIBAS, F. A. C. Otimizacdo da Geracdo de Energia em Centrais
Hidrelétricas, Semindrio Nacional de Producio e Transmissio
de Energia Elétrica - SNPTEE, 2003.

RODRIGUES, R. N.; FINARDI, E. C.; SILVA, E. L. Alocacido de
Unidades Hidrelétricas no Problema da Programacao da
Operagdo Energética Utilizando Relaxacdo Lagrangeana e
Lagrangeano Aumentado, SBA: Controle & Automagio Soci-
edade Brasileira de Automitica, v. 17, n. 2, p. 155-167, 2006.

RODRIGUES, R. N.; SILVA, E. L.; FINARDI, E. C. Solving The
Hydrothermal Unit Commitment Problem via Lagrangian
Relaxation and Augmented Lagrangian, 16th Power Systems
Computational Conference, Glasgow, 2008.

RODRIGUES, R. N. Um Modelo para a Programacao da Opera-
cdo de Sistemas Hidrotérmicos Baseado em Relaxacdo La-
grangeana, Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica) -
Centro Tecnolégico, Universidade Federal de Santa Catari-
na, Florianépolis - Brasil, 2009.

RUZIC, S.; RAJAKOVIC, N.; VUCKOVC, A. A Flexible Approach

To Short-Term Hydro-Thermal Coordination. Part I: Prob-
lem Formulation And General Solution Procedure, IEEE
Transactions on Power Systems, v. 11, n. 3, August, 1996a.
. A Flexible Approach To Short-Term Hydro-Thermal
Coordination. Part II: Dual Problem Solution Procedure,
IEEE Transactions on Power Systems, v. 11, n. 3, August,
1996b.

SABER, A.Y,; SENJYU, T. MIYAGI, T; et al. Fuzzy Unit Commit-
ment Scheduling Using Absolutely Stochastic Simulated
Annealing, IEEE Transactions on Power Systems, v. 21, n. 2,
p- 955-964, May, 2006.

SALAM, Md. S.; NOR, K. M.,; HAMDAM, A. R. Hydrothermal
Scheduling Based Lagrangian Relaxation Approach To
Hydrothermal Coordination, IEEE Transactions on Power
Systems, v. 13, n. 1, February, 1998.

210



Referéncias Bibliograficas

SANTOS, M. L. L; SILVA, E. L.; FINARD], E. C., GONCALVES,
R. E. C. Solving the Short Term Operating Planning Prob-
lem of HydroThermal Systems by Using the Progressive
Hedging Method, 14th PSCC, Glasgow, Scotland, July,
2008.

SEKI, T.; YAMASHITA, N.; KAWAMOTO, K. New Local Search
Methods for Improving the Lagrangian-Relaxation-Based
Unit Commitment Solution, IEEE Transactions on Power Sys-
tems, v. 25, n. 1, February, 2010.

SHAW, J. J.; BERTSEKAS, D. P. Optimal Scheduling of Large
Hydrothermal Power Systems, IEEE Transactions on Power
Apparatus Systems, v. 104, n. 2, p. 286-293, February, 1985.

SHEBLE, G. B,; FAHD, G. N. Unit Commitment Literature Syn-
opsis, IEEE Transactions on Power Systems, v. 9, n. 1, p. 128-
135, February, 1994.

SIAHKALI, H.; VAKILIAN, M. Stochastic Unit Commitment of
Wind Farms Integrated in Power System, Electric Power
Systems Research, p, 1006-1017, 2010.

SIFUENTES, W.; VARGAS, A. Short-Term hydrothermal coordi-
nation considering an AC network modeling, Electrical
Power and Energy Systems, v. 29, p. 488-496, 2007.

SILVA, E. L. Formacio de Pregos em Mercados de Energia Elétrica.
Editora Sagra Luzzatto, Porto Alegre, RS, 2001.

SIMOPOULOS, D. N.; KAVATZA, S. D.; VOURNAS, C. D. Relia-
bility Constrained Unit Commitment Using Simulated An-
nealing, IEEE Transactions on Power Systems, v. 21, n. 4, p.
1699-1706, November, 2006.

SOARES, S.; SALMAZO, C. T. Minimum loss predispatch model
for hydroelectric Power system, IEEE Transaction Power Sys-
tems, v. 12, n. 3, p. 1220-1228, August, 1997.

SOUZA, Z. Centrais Hidro e Termelétricas, Editora Blucher, Sao
Paulo, 1983.

TAKIGAWA, F. Y. K. Andlise Comparativa de Diferentes Estratégias
de Decomposicio do Problema da Programagio Didria da Opera-
cdo de Sistemas Hidrotérmicos com Base na Relaxagio Lagrange-
ana. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica) - Cen-
tro Tecnoldgico, Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianépolis - Brasil, 2006.

211



Referéncias Bibliograficas

VENKATESH, B.; YU, P.; GOOI, H. B. et al. Fuzzy MILP Unit
Commitment Incorporating Wind Generators, IEEE Trans-
actions on Power Systems, v. 23, n. 4, November, 2008.

WOOD, A.J; WOLLENBERG, B. F. Power Generation Operation
and Control, John Wiley & Sons, Inc. EUA, 1984.

WOLSEY, L. A. Integer Programming, John Wiley & Sons, Inc.,

1998.

YAN, H.; LUH, P. B.; ZHANG, L. Scheduling of Hydrothermal
Power Systems Using the Augmented Lagrangian Decom-
position and Coordination Technique, Proceedings of the
American Control Conference, Baltimore, MA, June, 1994.

ZHAI, Q.; GUAN, X.; CUI, J. Unit Commitment With Identical
Units: Successive Subproblem Solving Method Based on
Lagrangian Relaxation, IEEE Transactions on Power Systems,
v. 17, n. 4, November, 2002.

ZHOU, Y. Y,; YANG, X. Q. Augmented Lagrangian Function,
Non-quadratic Growth Condition and Exact Penalization,
Operations Research Letters, v. 34, n. 2, p. 127-134, March,
2006.

ZHUANG, F.; GALIANA, F. D. Towards a More Rigorous and
Practical Unit Commitment by Lagrangian Relaxation,
IEEE Transactions on Power Systems, v. 3, n. 2, p. 763-773,
May, 1988.

212



