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A Programacao da Operacao do Sistema Elétrico pode ser formulada por um problema de
otimizacdo cujo objetivo é a minimizacdo do custo de operagdo e atendendo a um
conjunto de restri¢cbes associadas ao sistema e as unidades de producdo. Em sistemas
hidrotérmicos, a fim de se assegurar o uso eficiente dos recursos disponiveis e a obtengdo
de solugbes viaveis, torna-se necessaria usar uma modelagem detalhada tanto das fontes
hidrelétricas como das termelétricas. Conseqiientemente, tem-se um problema de grande
porte e ndo convexo, cuja solucdo ndo é trivial. Particularmente, neste projeto consideram-
se as ndo linearidades das fun¢Bes de producdo das fontes termelétricas e hidrelétricas,
bem como todas as restri¢fes relevantes para cada tipo de fonte, tais como restri¢cdes de
rampa e zonas proibidas de operagdo, entre outras. Adicionalmente, modelam-se as
restricbes dos intercAmbios de transmissdo e a funcdo de custo futuro para as
hidrelétricas. Como solucdo desse problema tem-se um programa de geracéo horario para
um horizonte de dois dias. Dada a dificuldade de se resolver o problema em referéncia,
propde-se o uso da técnica de Relaxacdo Lagrangeana a qual tem sido usada com éxito em
problemas semelhantes. Nesse contexto, decompde-se 0 problema original nos
subproblemas de atendimento a demanda, hidraulico, de alocacdo de unidades
hidrelétricas e de alocagdo de unidades termelétricas. Uma vez que a solugdo dual €
infactivel, este trabalho utiliza a técnica do Lagrangeano Aumentado Inexato para realizar
a Recuperacédo Primal, utilizando o mesmo esquema de decomposi¢do proposto. Assim é
possivel obter uma solucdo viavel para o problema da programacdo da operacdo
eletroenergética. Os algoritmos implementados sdo testados com uma configuracdo do
sistema baseado no caso brasileiro. Nos resultados obtidos, sdo analisados os esfor¢os
computacionais, inviabilidade da solu¢do dual, perfis de geracdo hidrelétrica e
termelétrica, recuperacao primal e o uso da func¢do de custo futuro.
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The short-term hydrothermal scheduling of a power system can be formulated as an
optimization problem that aims to minimize the operating cost and meet a set of
constraints associated with the system and the generating units. Particularly, in
hydrothermal systems, in order to ensure the efficient use of the available
resources, it is necessary to use a detailed modeling for hydro and thermal plants
and, as a consequence, it is obtained a huge and nonconvex problem, whose
solution is not trivial. In this work, we consider the nonlinearities associated with
the production functions of hydro and thermal plants, as well as all the relevant
constraints associated with each type of technology, such as ramping constraints
for thermal plants and forbidden operating zones for hydro plants. Additionally,
the transmission capacity between subsystems and the value of the water in the
future for hydro plants are modeled. The solution for this problem is calculated for
a two day horizon with hourly steps . Given the difficulty to solve the problem
aforementioned the Lagrangian Relaxation technique is proposed, which has been
successfully applied in similar problems. By this technique, the original problem is
decomposed into smaller subproblems easier to solve. Given that the dual solution
is unfeasible, this work makes use of the Inexact Aumented Lagrangian to perform
the primal recovery in order to ensure a feasible solution. Based on these
principles, a set of algorithms were developed and implemented resulting in a
computational model that was tested for the Brazilian system. By means of this
application, a detailed analysis with respect to the computational burden and
solution quality is presented. The results allow us to conclude that the proposed
model is useful to be applied in real life problems.
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Introducao

1.1 A Energia Elétrica no Brasil

Desde sua descoberta, a energia elétrica ndo era muito utilizada até que Thomas
Edison inventou a lampada elétrica em 1880. Posteriormente, em 1888, é fundada a Edison

General Electric, iniciando um dos maiores conglomerados industriais do planeta.

No Brasil, a eletricidade teve seu marco quando D. Pedro Il concedeu a Thomas
Edison a permissdo de introduzir suas invengdes no pais. Assim, em 1879 foi inaugurada
na Estacdo Central da Estrada de Ferro D. Pedro Il a primeira instalacdo brasileira de

iluminacéo elétrica permanente.

No final dos anos vinte, as principais cidades brasileiras possuiam energia elétrica.
Os sistemas de distribuicdo eram regionais, 0 que acarretava em limitacGes as empresas
de energia, caracterizadas pela precariedade dos servigos oferecidos. Assim, eram

frequentes cortes de energia, gerando insatisfacdo da sociedade.

Em 1940 o setor de energia caminhava para a centralizacdo e padronizacdo dos

servigos com a instalagdo do Conselho Nacional de Aguas e Energia Elétrica (CNAEE).

A Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco (Chesf) é criada em 1945 no governo
do presidente Getulio Vargas. Em 1948 inicia-se a construcéo da usina de Paulo Afonso I,

a primeira grande usina da Chesf no Rio Sao Francisco.



Um Modelo para a Programacao de Operagao de Sistemas Hidrotérmicos

Para sanar as necessidades dos trés maiores centros econdémicos brasileiros na
época ( Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte), em 1957 é criada a Central Elétrica de
Furnas, tendo como objetivo construir e operar na primeira grande usina do Rio Grande.

Em 1971 a empresa muda de nome: Furnas Centrais Elétricas S.A..

As Centrais Elétricas Brasileiras, Eletrobras, é criada em 1962. Suas atribuic6es
eram de promover estudos, projetos de construcdo e operacao de usinas geradoras, linhas

de transmissdo e subesta¢des destinados ao suprimento de energia elétrica no pais.

No inicio dos anos 70, aumentaram-se as interligacdes e a interdependéncia
elétrica e energética entre empresas concessionarias. O governo brasileiro cria os Grupos
Coordenadores para Operacdo Interligada, GCOI, das regides Sul e Sudeste. No final da

mesma década, surge o Comité Coordenador de Operacdes Norte/Nordeste, CCON.

A coordenacdo integrada do sistema elétrico mostrou resultados satisfatorios,
principalmente por reduzir o custo de operagdo e melhorar a confiabilidade do sistema.
Porém, era crescente a complexidade operacional do sistema interligado. A entrada em
operagdo de Itaipu, a ampliacdo de troncos de transmissdo, 0 aumento das interligacbes
regionais, o0s aproveitamentos hidrelétricos em grande porte e a existéncia de
reservatorios de acumulacdo plurianual contribuiram para o aumento da dificuldade na

operacgdo do sistema elétrico brasileiro.

Ainda no final dos anos 70, o governo federal assume o controle da Light Servicos
de Eletricidade S.A. e instala o Sistema Nacional de Supervisdo e Coordenacdo de
Operacdo, SINSC. Esse sistema permaneceu existente até meados da década de 90. Nessa
época, as empresas do setor pertencentes ao governo federal passaram por absoluta
insuficiéncia de recursos financeiros para implementar novas obras. Assim, uma reforma
do setor elétrico teve inicio em 1993, com a aprova¢do da Lei 8.631 de 1993. Tal lei
estabelecia o equilibrio tarifario e o saneamento financeiro das empresas de energia. No
ano de 1995, foram regulamentados o processo de licitacdo de novas concessoes e a figura
do Produtor Independente de Energia. Posteriormente, em 1997, é criada a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), érgdo regulador dos servicos de energia elétrica
no Brasil. No ano seguinte surgiram o Mercado Atacadista de Energia (MAE), responsavel
pela contabiliza¢do das transa¢des de compra e venda de energia elétrica, e o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Em particular, o ONS tem as seguintes atribuicges:

1. planejamento, programacdo da operacdo e o despacho centralizado, visando a

otimizacgdo dos sistemas eletroenergéticos interligados;
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2. supervisao e coordenacao dos centros de operacdo de sistemas elétricos;

3. supervisdo e controle da operacdo dos sistemas eletroenergéticos nacionais e das
interligacdes internacionais;

4. contratacdo e a administracdo dos servicos de transmissdo de energia elétrica e
respectivas condi¢des de acesso, bem como dos servicos ancilares;

5. propor a ANEEL as ampliacdes da Rede Basical e reforcos ja existentes.

Em 2001, o setor elétrico sofreu uma crise de abastecimento, acarretando em
racionamento de energia elétrica. Tal acontecimento gerou uma série de dlvidas sobre o
modelo do setor elétrico. Com o intuito de buscar solu¢des e melhorias para o setor, foi

formado o Comité de Revitalizagdo do Modelo do Setor Elétrico.

Um novo modelo para o setor elétrico brasileiro foi implantado em 2004. Nele
foram criados a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), responsavel pelo planejamento do
setor a longo prazo, o Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) para avaliar
permanentemente as garantias de suprimento de energia elétrica, e a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) com o intuito de dar continuidade as
atividades de comercializacdo de energia elétrica no setor. Nesse modelo definiu-se a
oferta de menor preco de energia elétrica como critério de participagdo das licitacdes de

novos empreendimentos.

Na&o obstante as mudancas introduzidas no setor, 0 mesmo segue orientado pelo
paradigma de mercado e com despacho centralizado. Assim, particularmente no tocante a
operagdo do sistema, modelos computacionais que possibilitem o operador utilizar os
recursos disponiveis de forma eficiente e que assegurem transparéncia em suas decisdes
sdo requeridos. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma contribuicdo aos modelos
computacionais por meio do desenvolvimento de um modelo detalhado de programacéo

da operacéo hidrotérmica.

1.2 O Planejamento da Operacao do Sistema Elétrico

A medida que a industria de energia elétrica tornou-se de grande porte, com
longas linhas de transmissdo e com o crescimento do consumo de energia, a implantagdo
de controles de qualidade da energia elétrica e os estudos sobre os custos de operacédo do

sistema sao fundamentais.

1 sistema elétrico interligado constituido pelas linhas de transmissdo, barramentos, transformadores de poténcia e equipamentos
com tenséo igual ou superior a 230kV ou instala¢cdes em tenséo inferior, quando especificamente definidas pela ANEEL
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O objetivo do planejamento da operagdo do sistema € determinar uma estratégia
de geracdo que minimize o valor esperado dos custos operativos, respeitando um
conjunto de restri¢Bes relacionadas ao sistema elétrico, as instalaces das usinas geradoras

e também de natureza ambiental.

Particularmente ao caso brasileiro, o parque gerador é predominantemente
hidrelétrico. A existéncia de vérias bacias hidrograficas, cada qual como uma série de
usinas, e a necessidade de avaliacdo das consequiéncias futuras do uso imediato dos
reservatorios, trazem grandes dificuldades a realizacdo dos estudos de planejamento da

operagao.

Como conseqiéncia, o planejamento da operagdo tornou-se associado a complexas
técnicas de programacdo matematica, ajustadas as peculiaridades do sistema brasileiro.
Desse modo, o planejamento da operacgdo torna-se cada vez mais dependente de modelos

matematicos, principalmente daqueles que utilizam técnicas de otimizacao.

No Brasil, o planejamento da operacdo do sistema € realizado em etapas. Um
conjunto delas realiza os estudos de mais longo prazo, avaliando as consequiéncias futuras
do uso dos reservatorios. Por outro lado, com as informagdes dos estudos de longo prazo,

outras etapas avaliam a operac¢do do sistema elétrico em curto prazo.

Apesar de todos os avancos existentes nos estudos e aplicacbes de métodos
matematicos em atividades do setor elétrico, existem ainda algumas lacunas a serem
preenchidas. Especificamente, este trabalho de doutorado tem por objetivo contribuir para
a etapa do planejamento da operacdo chamada de Programacdo Didria da Operacao
Eletroenergética. Para tanto, deve ser utilizada uma modelagem realista das componentes

do sistema e, paralelamente, associar o uso dos avanc¢os de técnicas de otimizagao.

Nesse sentido, o préximo capitulo aborda com mais detalhes o0 planejamento da
operagdo do sistema, em particular a programacdo da operacdo eletroenergético, e as
dificuldades da otimizacdo do uso dos diversos reservatorios do parque gerador
brasileiro. Por sua vez, o Capitulo 3 mostra a modelagem dos componentes do sistema. Ja
Capitulo 4 apresenta a formulacdo do problema da programacdo da operagdo
eletroenergética. O processo de solucdo desse problema € tratado pelo Capitulo 5. Alguns
resultados praticos sdo apresentados no Capitulo 6, e as conclusdes finais e sugestdes para

trabalhos futuros séo abordadas no Capitulo 7.



A Programacao da
Operacao
Eletroenergética

2.1 Introdugao

Este capitulo tem o objetivo de abordar a programacdo da operagdo
eletroenergética, como uma das etapas realizadas no planejamento da operacdo do
sistema. Adicionalmente, é realizada uma revisdo bibliografica sobre o tema, abordando
as contribuigdes de diversos trabalhos presentes na literatura. Por fim, sdo apresentados

0s objetivos deste trabalho e suas contribuicdes.

2.2 O Planejamento da Operacdo Energética

Um sistema hidrotérmico é composto por um parque gerador de usinas
termelétricas (convencionais ou nucleares) e hidrelétricas, um sistema de transmissdo e os
centros de carga, conforme mostra a Figura 2.1. A operacdo de sistemas desse género
requer que se estabeleca qual deve ser a geracdo necessaria para atender a demanda, o
mais econdmica possivel, e que se respeitem tanto as restricbes das unidades geradoras e
reservatorios quanto as restri¢des do sistema como um todo (SILVA, 2001; FORTUNATO

et al, 1990).

Para tanto, o planejamento da operacdo deve abranger dois aspectos. O primeiro
diz respeito ao uso dos recursos de geracdo de maneira otimizada, respeitando as

restricbes dos geradores e reservatdrios. O outro consiste em verificar se as solucdes
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encontradas atendem as restri¢6es de natureza elétrica. Essas restricdes sdo relacionadas,
por exemplo, aos limites de transmisséo e estabilidade do sistema elétrico (LARSON e

KECKLER, 1969).

Centros de Cargas

Sistema de Transmissao

Usinas Termelétricas Centros de Cargas

GERAGAO » TRANSPORTE » CONSUMO
\ y

Figura 2.1 Sistema Hidrotérmico.

A gestdo dos recursos hidraulicos é uma tarefa complexa, visto que ha uma relacao
entre decisGes tomadas em um estagio e suas consequéncias futuras, como pode ser

observado na Figura 2.2.

DECISAO AFLUENCIAS CONSEQUENCIAS\
FUTURAS OPERATIVAS
periodo

utilizar os O OK

I chuvoso

reservat orios

periodo o
() oo déficit
periodo )
havoso vertimento
periodo
seco OK
. J

Figura 2.2 Processo de Decisdo Encontrado em Sistemas Hidrotérmicos (SILVA, 2001).

nao utilizar
os reservat 6rios

Em outras palavras, se os reservatérios forem deplecionados no presente, e um
periodo com baixas afluéncias ocorrer no futuro, sera necessario utilizar geragdo

termelétrica para atender a demanda (SILVA, 2001; FORTUNATO et al, 1990). Se a



A Programacao da Operacao Eletroenergética | Capitulo 2

capacidade de geracdo termelétrica ndo for suficiente para o atendimento da carga,
poderd ocorrer déficit de energia. Por outro lado, se os reservatdrios forem pouco
utilizados, com um complemento de geracdo termelétrica no presente, e um elevado
volume de afluéncias vier no futuro, podera ocorrer vertimento turbinavel, o que
representa desperdicio de recursos, conseqiientemente, um incremento no custo total de

operacgéo no sistema.

Sendo assim, percebe-se que na operacdo energética existe uma relagdo temporal
entre decisdo presente e sua consequéncia futura. A solucéo 6tima estd no equilibrio entre

a quantidade de agua utilizada no presente e aquela disponivel no futuro.

Essas relagbes tém como conseqliéncia, complexidades matematicas que néo
permitem um Ganico modelo para o tratamento do problema do planejamento da
operacao. Dessa forma, uma alternativa é dividir o problema em etapas. Estudos de mais
longo prazo verificam as conseqUéncias futuras de decisGes imediatas do uso dos
reservatorios. De posse dessas informacgdes de consequéncias futuras, os estudos de curto
prazo tém por objetivo encontrar um conjunto de decisfes imediatas que minimizem 0s

custos e atendam as restricoes.

Nesse aspecto, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) realiza uma série
de atividades para a operagdo centralizada do Sistema Interligado Nacional (SIN).
Resumidamente, suas atribuicbes relacionadas a operacdo centralizada podem ser
agrupadas em cinco areas principais (AZEVEDO FILHO, 2000; FINARDI, 2003; ONS,
2006):

Planejamento da Operacdo: engloba os estudos e andlises operacionais

com um horizonte variando de cinco anos até uma semana;

e Programacdo Diaria da Operacdo Eletroenergética: atividades
operacionais desenvolvidas dentro de um horizonte de uma semana até o

dia que antecede a operacgdo propriamente dita;

e Supervisdo e Coordenagcdo em Tempo Real (Despacho): engloba as

atividades desde a operacdo em tempo real até algumas horas a frente;

e Andlise Estatistica P6s-Operativa: analises dos resultados da operacao,
com armazenamento de dados estatisticos que realimentam as areas citadas

anteriormente;
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¢ Contabilizacdo e Faturamento Energético: medicdes de geracdo e consumo

para as transagdes financeiras entre os agentes do sistema elétrico.

No tocante as atividades de planejamento da operacédo e programacdo didria da
operacao eletroenergética, o ONS utiliza uma cadeia de modelos (SILVA, 2001; MACEIRA
et al, 2002; ONS, 2006), desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL), que procuram representar o problema de planejamento da operacdo
eletroenergética em trés horizontes de tempo e diferentes graus de detalhamento na

modelagem dos componentes do sistema:

1. Modelo de Médio Prazo;
2. Modelo de Curto Prazo;

3. Programacéo Diaria da Operacao Eletroenergética.

No planejamento de médio prazo, o horizonte adotado é de cinco anos com
intervalos mensais. Nele levam-se em consideracdo as incertezas das afluéncias futuras,
analisando o impacto de secas de longa duragdo, regularizagdo plurianual dos
reservatorios, indisponibilidades prolongadas de alguns componentes do sistema e do

cronograma de novas obras de geracéo.

O objetivo do modelo de médio prazo é avaliar os valores esperados dos custos de
operacdo e os totais de geracdo termelétrica e hidrelétrica. Para tanto, utiliza-se uma
modelagem mais simplificada do sistema, com um reservatério equivalente das usinas

hidrelétricas, em cada subsistema, e custos lineares de geracdo termelétrica.

Assim, encontra-se uma relagdo entre as possiveis decisdes imediatas e suas
respectivas consequiéncias futuras. Como tais decisdes sdo associadas ao uso da agua nos
reservatorios, o modelo fornece uma curva que relaciona o custo futuro de geracdo em
funcdo do uso dos volumes de dgua nos reservatérios. Nesse contexto, o ONS utiliza a
ferramenta computacional NEWAVE - modelo de otimizagcdo hidrotérmica para

subsistemas equivalentes interligados (MACEIRA et al, 1998; ONS, 2006).

A Figura 2.3 mostra uma tipica curva de custo futuro. Nota-se nessa figura que
guanto menor for o volume final do reservatério, resultante do uso imediato da agua,
maior serd o custo futuro de operacdo. Por outro lado, caso utilize-se pouca agua no

presente menor sera o custo futuro.
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4 Custo Futuro (V)

»
»

Volume Final do Reservatorio V
Figura 2.3 Curva Tipica de Custo Futuro

No planejamento de curto prazo, o horizonte de tempo é de dois meses e as usinas
hidrelétricas sdo representadas individualmente. A base de tempo tem intervalos
semanais para o primeiro més e mensal para o restante do periodo. As funcdes de
produgdo das unidades geradoras sdo lineares por partes. Adicionalmente, sdo
representados os vinculos hidraulicos entre usinas. Utilizando-se da fun¢do de custo
futuro, o modelo de curto prazo tem como resultados principais o despacho otimizado do
sistema, a evolugdo dos niveis dos reservatdrios de cada usina hidrelétrica e os respectivos

valores da agua ao longo do horizonte de planejamento.

Dessa forma, para o seu primeiro estagio, o modelo de curto prazo calcula uma
nova fung¢do de custo futuro, que serve de informacédo para o problema de programacao
diaria da operacdo eletroenergética. O planejamento de curto prazo é realizado pelo ONS
por meio da ferramenta computacional DECOMP - modelo para otimiza¢do da operacgdo

de curto prazo com base em usinas individualizadas (XAVIER et al, 2005; ONS, 2006).

A programacdo diaria da operagdo € a Ultima etapa da cadeia de modelos de
planejamento. Consiste em calcular os despachos das usinas, realizando uma modelagem
detalhada das unidades geradoras e das restri¢cbes associadas a geracdo. O horizonte de
tempo consiste de 7 a 13 dias com intervalos de 30 minutos nos dois primeiros dias e de
uma hora para os demais. Assim como nas demais fases da cadeia de modelos de
planejamento, a programacdo da operacdo acopla em seu ultimo estadgio de estudo a
funcdo de custo futuro, fornecida pelo modelo de curto prazo. Para esta etapa de
planejamento, esta em desenvolvimento pelo CEPEL o modelo computacional DESSEM.
Atualmente hd uma variante desse modelo, chamada de DESSEM-PAT (DINIZ et al,
2006a, 2006b; DINIZ, 2007), que se encontra em validagéo pelo ONS.
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A Figura 2.4 mostra uma forma esquematica da cadeia de modelos computacionais
desenvolvidos pelo CEPEL e utilizados pelo ONS para o planejamento e programacao

diaria da operacao eletroenergética.

Horizonte de Estudo Intervalo de
Discretizacdo
MERo Prazo NEWAVE MENSAL
{5 anos)
Custo
Future
CURTO ["RAZO = .
{1ano) DECOMP EMANAL/MENSAL
Custo
Futuro

Procramacin DiAria
[ (14 dias) DESSEM 1/2 nowa ou 1 umu]

Figura 2.4 Cadeia de Modelos para o Planejamento e Programacdo Diaria da Operacio
Eletroenergética.

O problema da programacéo diaria da operacdo eletroenergética € o foco deste
trabalho. A préxima se¢do tem por objetivo mostrar como problemas semelhantes a este

tém sido tratados pela literatura e o que este trabalho traz de contribuices.

2.3 O Problema da Programacao da Operacao Eletroenergética

No Brasil, os modelos de curto e médio prazos do planejamento da operacgdo
energética do sistema encontram-se em um estagio de desenvolvimento mais avangado.
Porém, o mesmo ndo ocorre com o0s modelos de programacdo didria da operacgdo

eletroenergética.

Este capitulo tem o intuito de realizar uma revisdo bibliografica sucinta. O
principal objetivo é situar o projeto com o0s trabalhos mais relevantes presentes na

literatura, sobre o problema da programacéo diaria da operacao eletroenergética.

Uma aplicagdo classica de um problema semelhante encontrado pela literatura é
chamado de Alocacdo de Unidades Geradoras Termelétricas (em inglés: thermal unit
commitment problem) (ZHUANG e GALIANA, 1988; BARD, 1988; GUAN et al., 1992;
SHEBLE e FAHD, 1994; TAKRITI et al., 1996; PADHY, 2004; PAPAGEORGIOU et al., 2007;
LI et al., 2007a, 2007b; HOSEINI et al., 2007). Esse problema consiste em definir o despacho
de unidades termelétricas de forma que o custo de operacdo seja minimizado. Porém,

nesse caso, o parque gerador hidrelétrico néo é considerado.

10
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Com respeito a sistemas hidrotérmicos, ndo ha efetivamente um grande ndmero
de publicacbes direcionadas ao problema de alocacdo de unidades geradoras
hidrelétricas, embora haja uma parcela significativa no tocante aos geradores
termelétricos. A literatura apresenta uma colecdo de trabalhos que tratam o problema da
programacgéao da operacdo com distintas abordagens, dependendo do interesse especifico
de cada autor. Apesar de ser objeto de anélises de diferentes trabalhos, nenhum deles
aborda conjuntamente uma modelagem realista das unidades geradoras hidrelétricas e
termelétricas, com o nivel de detalhamento utilizado neste trabalho, como sera visto nos

capitulos seguintes. Sucintamente, sdo descritos a seguir alguns desses trabalhos.

Os estudos de Pereira (1987), Ohishi (1990) e Amado (1987) representam as
unidades de maneira individualizada, porém ndo ha a modelagem de caracteristicas
importantes das unidades hidrelétricas, tais como perdas hidraulicas e rendimentos

funcBes de altura de queda e vazao turbinada total da usina.

Por sua vez, Salmazo (1997) apresenta um trabalho que considera as caracteristicas
individuais das unidades geradoras hidrelétricas, levando-se em conta os efeitos do nivel
de jusante, perdas hidraulicas e rendimento. Entretanto, as zonas proibidas de geragéo e
os respectivos limites de poténcia sdo tratados com base em heuristicas. A justificativa é
de facilitar o processo de solucdo do problema, cujo objetivo consiste em otimizar as
perdas de um sistema de transmissdo e geragdo especifico. Além disso, a producdo do
sistema termelétrico é abatida diretamente da carga por representar somente 0,6% do

parque gerador estudado.

No problema resolvido por Li et al. (1997), a fun¢do objetivo é composta dos custos
associados a geracdo termelétrica, seus custos de partida e o custo futuro da agua
armazenada nos reservatorios. As unidades geradoras hidrelétricas sdo representadas de
maneira individualizada, entretanto, ndo sdo consideradas as zonas proibidas de geracéo.
A funcdo de producdo é modelada de maneira linear por partes em fun¢do da vazédo
turbinada da unidade, sem considerar efeitos de varia¢Oes de altura de queda ou perdas
hidraulicas nos rendimentos das unidades geradoras. Sdo considerados tempos minimos
para partida e desligamento (em inglés, minimum downtime and uptime constraints) para
evitar um comportamento ciclico das unidades hidrelétricas, que acarreta em desgastes
mecanicos da turbina. Porém, o sistema de transmissao ndo é modelado, nem as restri¢des
de tempos minimos para partida e desligamento e de rampa associadas as unidades

termelétricas.

11
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Quanto ao processo de solucdo, Li (1997) utiliza a metodologia da Relaxacédo
Lagrangeana que decompde o problema original em dois grupos de subproblemas:
hidrelétrico e termelétrico. O subproblema hidrelétrico ndo possui acoplamentos de
usinas em cascatas, podendo ser otimizados de maneira independente. O subproblema

termelétrico é resolvido pela técnica de Programacédo Dinamica.

Destacam-se ainda outros trabalhos. Guan et al. (1999) e Ni et al. (1999) apresentam
um algoritmo que tem por objetivo resolver um subproblema hidrelétrico resultante da
aplicacdo da metodologia de Relaxacdo Lagrangeana a um sistema hidrotérmico. A altura
de queda liquida é considerada por Ni et a.l (1999), porém modelada como funcéo linear
do volume de 4gua armazenado no reservatério em um estagio de tempo em questéo,
desconsiderando os efeitos do nivel de jusante na poténcia de saida. Por sua vez, Guan et
al. (1999) considera altura de queda constante. As zonas proibidas de geracdo séo
modeladas nesses trabalhos, contudo as unidades geradoras de uma usina sao

representadas por uma unidade geradora equivalente.

A modelagem utilizada por Guan et al. (1999) e Ni et al. (1999) considera a presenca
de zonas proibidas de geracéo, limites constantes de vaz&o turbinada na usina e restri¢cdes
de defluéncia associadas a requerimentos ambientais e de navegacdo. As unidades
geradoras de uma mesma usina sdo agregadas em uma unidade equivalente, cuja
poténcia de saida é modelada como funcdo quadratica da vazdo turbinada. Os

rendimentos sdo constantes e as perdas hidraulicas sdo desconsideradas.

A estratégia de solugdo de Guan et al. (1999) e Ni et al. (1999) consiste em relaxar as
restricbes de limites de vazdo turbinada na usina. Adicionalmente, Guan et al. (1999)
propde também relaxar as restri¢des de limites de defluéncia. Os autores mostram que 0
problema inteiro-misto inicial pode ser decomposto em um subproblema continuo e uma
série de subproblemas inteiros. O subproblema continuo tem o objetivo de determinar os
niveis de geragdo das usinas e é solucionado por meio de um algoritmo de Fluxo em
Redes. Os subproblemas inteiros determinam o estado de cada unidade geradora,
considerando os custos de partida das unidades agregadas e os tempos minimos para

partida e desligamento, e sdo solucionados por Programacédo Dindmica.

Problema semelhante é formulado por Shawwash et al. (2000). Na modelagem,
foram considerados os efeitos dos reservatorios em cascata. Porém as unidades
hidrelétricas sdo modeladas com um valor constante de rendimento, sem considerar as

variacdes dos niveis de montante e jusante (altura de queda) e perdas hidraulicas. No
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tocante as unidades termelétricas, sdo formuladas as restri¢bes de limites de poténcia,

tempos minimos para partida e desligamento e limites de rampa.

Chang et al. (2001) implementa um problema de alocacido de unidades geradoras
em que as funcbes de producdo das unidades hidrelétricas sdo lineares por partes. A
altura de queda é mantida constante e as perdas hidraulicas sdo consideradas
proporcionais a vazao turbinada na unidade. Adicionalmente, sdo considerados custos de

partida, tempos minimos para partida e desligamento e restricdes de balango d’agua.

Especificamente com relacdo a técnica de solucdo, como se sabe, 0 uso da
Relaxacdo Lagrangeana em problemas ndo-convexos pode acarretar solugdes néo-
factiveis. Esse é o foco do trabalho apresentado por Agtash (2001), que utiliza uma
modelagem simplifica das unidades geradoras. Na resolucdo, o problema de alocacédo de
unidades geradoras € resolvido com o uso da técnica de Lagrangeano Aumentado, o qual

insere uma penalidade quadrética ao ndo atendimento de restri¢6es dualizadas.

Soares et al. (2003) utiliza uma modelagem que considera metas diaria de geracao
hidrelétrica. Em fungdo do horizonte de tempo de estudo, 24 horas, os autores consideram
constante o nivel a montante do reservatoério. O nivel jusante e as perdas hidraulicas sdo
fung¢des da vazao turbinada de cada unidade e de toda a usina. A solucédo do problema é
obtida por meio da Relaxac¢do Lagrangeana, decompondo o problema em uma série de
subproblemas de Despacho de Geracdo, de natureza continua, e em outra série de
subproblemas de Alocacdo de Unidades, que define os estados das unidades geradoras

baseado em heuristicas.

Arce et al. (2002) mostra uma aplicacdo para o despacho étimo de unidades
geradoras da usina de Itaipd. Nesse trabalho, sdo considerados os efeitos de perdas
hidraulicas e do nivel de jusante. O rendimento de cada unidade geradora é baseada em

uma curva-colina e na poténcia de saida.

Um modelo para alocagdo de unidades termelétricas no problema de despacho de
geracdo horéaria para o sistema brasileiro é apresentado por Belloni et al. (2003). Nele, as
fungdes de producao das unidades hidrelétricas dependem da vazéo turbinada na usina,
volume do reservatério e de vazdo vertida. Para a otimizacdo dos reservatorios, é
utilizada uma funcgdo de custo futuro linear por partes. Por sua vez, zonas proibidas de
geracdo sdo desconsideradas. Como estratégia de solucdo é utilizada a Relaxacéo
Lagrangeana com o auxilio da técnica de Duplicacdo de Variaveis. O problema é

decomposto em trés grupos de subproblemas: Termelétrico, Hidrelétrico e Hidrotérmico.
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Na resolugdo desses subproblemas sdo utilizados a Programacdo Dinamica e

Programacéo Linear. A maximizacao da funcéo dual é realizada por Método de Feixes.

O uso de heuristicas para se obter solu¢des de problemas de alocacdo de unidades
¢ mostrado em alguns trabalhos. Swarup e Yamashiro (2002) utilizam a técnica de
Algoritmos Genéticos, enquanto Lin et al. (2002) e Rajan e Mohain (2004) mostram 0 uso
de Busca-Tabu. Em outro trabalho, Senjyu et al. (2003) mostra o emprego da técnica de

Lista de Prioridade em um problema com unidades termelétricas.

Em Leite et al. (2002), sdo considerados os vinculos hidraulicos entre usinas e 0s
efeitos do nivel de jusante na altura de queda da unidade geradora. Entretanto, os
rendimentos das unidades sdo considerados constantes. Ainda, a geracdo termelétrica é
modelada como uma variavel continua que complementa o atendimento a demanda, ndo

considerando as restrigdes associadas a este tipo de geracao.

Gil et al. (2003) apresenta o uso da curva de custo futuro para os estudos de
planejamento e programacdo da operacdo. Esse trabalho também representa os vinculos
hidraulicos existentes entre usinas, porém considera que a altura de queda e o rendimento

das unidades sdo constantes. Além disso, séo desprezadas as perdas hidraulicas.

Zoumas et al. (2004) aborda um problema de alocacdo de unidades geradoras.
Nele, sdo considerados os reservatdrios em cascata e 0s tempos de deslocamento da vazao
d’agua. O rendimento das unidades hidrelétricas é funcéo linear do volume armazenado
no reservatério e da variacdo de altura de queda. Na resolucdo desse problema, é

utilizada a técnica de Algoritmos Genéticos.

Uma revisdo bibliografica sobre as técnicas matematicas utilizadas em problemas
semelhantes a programacdo da operacao eletroenergética € apresentada por Padhy (2004).
S&o abordadas técnicas como Enumeracdo Exaustiva, Lista de Prioridades, Programacéo
Dinamica, Programacéo Inteira, Relaxacdo Lagrangeana, Pontos Interiores, Busca-Tabu,
Algoritmos Genéticos e modelos hibridos. O autor sugere que hd uma tendéncia da
literatura em utilizar modelos que combinem técnicas classicas de programacédo e

heuristicas.

Na literatura sdo apresentados alguns trabalhos que incorporam restricBes de
seguranga elétrica em problemas de planejamento de curto prazo ou de programacao da
operagdo, Fu et al (2005) e (2006), Lu e Shahidehpour (2005), Li e Shahidehpour (2005),
Guan et al (2005), Sifuentes e Vargas (2007), Diniz et al. (2002) e Restrepo e Galiana (2005).
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A representacdo mais detalhada da funcéo de producdo das unidades hidrelétricas
tem recebido significativa preocupacdo por parte dos pesquisadores. Por outro lado, esse
tipo de modelagem acarreta em maiores dificuldades matematicas. Borghetti et al. (2003)
representam a funcdo de producdo hidrelétrica de maneira linear, funcdo da vazao
turbinada, altura de queda e do rendimento da unidade. Por sua vez, o rendimento é
funcdo da vazao turbinada e da altura de queda. Mais recentemente, Borghetti et al. (2008)

apresentam uma funcéo de producao hidrelétrica linear por partes.

Em seu trabalho, Diniz (2007) utiliza uma modelagem detalhada das unidades
hidrelétricas, considerando uma func¢do de producdo linear por partes. Essa fungdo é
dependente da vazao turbinada, altura de queda, perdas hidraulicas e da vazéo vertida.
Para linearizar a funcdo de producao, todos os pontos das regifes ndo cdncavas da fun¢ao
sdo eliminados por meio de um ajuste corretivo, considerando o desvio médio entre o
valor real e a aproximacdo (DINIZ et al., 2008). Para obter a solu¢do do problema, é
utilizada uma decomposicdo baseada em Relaxacdo Lagrangeana e para otimizar a fungdo
dual é utilizado o método de Feixes (em inglés: Bundle Method) (LEMARECHAL, et al.,
1996; FELTENMARK et al., 2000; LEMARECHAL, 2001; BORGHETTI et al., 2003;
BELLONI et al., 2003).

Como a solugdo dual ndo é viavel, uma etapa de recuperacdo primal é realizada
por meio de técnicas de Lagrangeano Aumentado (MARTINEZ e SANTOS, 1995;
BERTSEKAS, 1999; BELLONI et al., 2003; DINIZ, 2007). A forma padrdo do Lagrangeano
Aumentado ndo permite que o problema mantenha o esquema de decomposi¢do. Batut e
Renaud (1992) apresentam o uso do Principio do Problema Auxiliar (COHEN, 1980), uma

forma inexata do Lagrangeano Aumentado que permite a decomposicao do problema.

Finardi (2003) e Finardi e Silva (2006) propem uma formulacéo que considera um
sistema hidrotérmico de predominancia hidrelétrica com efeitos do nivel de jusante, da
altura de queda liquida, perdas hidraulicas, bem como as zonas proibidas de geracéo.
Ainda, no que diz respeito a geracao termelétrica, sdo considerados os custos de producao
nominal e de partida, restricdes de tempos minimos de partida e desligamento e de
rampa. As restricbes do sistema de transmissdo sdo modeladas como limites de

intercambios entre subsistemas.

Nos trabalhos de Finardi (2003) e Firnardi e Silva (2006) foram utilizadas as
técnicas de Relaxacdo Lagrangeana e de Duplicacdo de Variaveis (DOUGLAS e

RACHFORD, 1956; BATUT e RENAUD, 1992), decompondo o problema original em
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quatro grupos de subproblemas: alocacdo de unidades hidrelétricas, hidraulico, alocacao
de unidades termelétricas e de intercAmbio entre subsistemas. Finardi (2003) e Firnadi e
Silva (2006) trataram com profundidade somente os subproblemas de natureza
hidrelétrica, ndo implementando os demais subproblemas. Adicionalmente, em funcéo do
emprego da Relaxagdo Lagrangeana em um problema nao-convexo, as solucgbes
encontradas ndo sdo necessariamente factiveis, porém a recuperagdo primal, que tornaria

viaveis as solugdes, também néo foi abordada.

Os trabalhos de Finardi (2003) e Finardi e Silva (2006) utilizam uma modelagem
detalhada da funcédo de producdo, de natureza nado-linear. Diniz (2007) apresenta uma
funcdo de producdo linear por partes, porém mostra que aperfeicoamentos nessa
modelagem trazem resultados vantajosos. Conclusdes semelhantes, favorecendo o uso de
uma modelagem detalhada da funcdo de producdo de unidades hidrelétricas, sdo

apresentadas por Esteves et al. (2006).

O esquema de solugdo do subproblema hidrelétrico proposto por Finardi (2003) e
Finardi e Silva (2006) também é estudado por Rodrigues (2005) e (2006). Nesse caso, 0
subproblema hidrelétrico é decomposto em duas séries de subproblemas. O primeiro, de
natureza inteira, é resolvido por uma enumeragdo exaustiva do espaco de estados das
unidades geradoras. O segundo, continuo e ndo-linear, tem 0 objetivo de calcular o

despacho das unidades geradoras e é resolvido por meio de Lagrangeano Aumentado.

Firnadi (2003), Finardi e Silva (2006) e Rodrigues (2005) e (2006) abordam a solucdo
do subproblema hidrelétrico. Por sua vez, Rodrigues (2008) apresenta a resolucao de todo
o0 problema da programacdo didria da operacdo eletroenergética. O problema €
decomposto em quatro séries de subproblemas: alocacdo de unidades termelétricas,
alocacé@o de unidades hidrelétricas, hidraulico e de atendimento a demanda. Na alocagio
de unidades termelétricas sdo consideradas as restri¢cdes de tempos minimos para partida
e desligamento e de rampa, e sua solucao é obtida por meio da Programacdo Dinamica.
Por sua vez, o subproblema de alocacdo de unidades hidrelétricas é resolvido por meio de
Programacdo Quadratica Sequéncial e sdo consideras as restricdes de operacdo das
unidades geradoras. O subproblema hidraulico, de natureza linear, possui as restri¢fes de
operacao e acoplamentos dos reservatorios. Porém, sdo utilizadas metas de volumes
armazenados no lugar de fun¢Bes de custo futuro de operagdo. Também de natureza
linear, o subproblema de atendimento a demanda possui as restricbes de balango entre

geracdo e demanda, considerando intercaAmbios de energia entre subsistemas.
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A Tabela 2.1 mostra um resumo das caracteristicas de modelagem adotadas nos

trabalhos citados.

Tabela 2.1 Modelagens consideradas nos principais trabalhos citados nesta revisio

bibliografica.

Unidades
Termelétricas

Unidades
Hidrelétricas

Tempos minimos para partidas e

Func¢do Quadratica de Custo de
desligamentos

producgédo
Restri¢es de rampa

Funcéo de Produgédo N&o-Linear

Unidades individualizadas
Perdas hidraulicas em funcédo da
vazao turbinada

Altura de queda funcéo dos niveis de
jusante e das perdas hidraulicas
Zonas proibidas de geracédo

Curvas-colina

Tempos de viagem d’agua

Funcéo de custo futuro

Amado (1987)

Arce et al. (2002)

=
/////////////

Belloni et al. (2003)

Borghetti et al. (2003)

/////////////////////

Borghetti et al. (2008)

Chang et al. (2001)

Diniz (2007)

Diniz et al. (2008)

Esteves et al. (2006)

Finardi (2003)

Finardi e Silva (2006)

Gil et al. (2003)

Guan et al. (1992)

Guan et al. (1999)

Hoseini et al. (2007)

///////////////%////////-//////////////-///////////////%-///////

.
////////////////?///////////////////////////////%///////
.

Leite et al. (2002)

Lietal. (1997)

Li et al. (2007a)

Li et al. (2007b)

\\

Ni et al. (1999)

Ohishi (1990)

Papageorgiou et al. (2007)

]

Pereira (1987)

Rajan e Mohain (2004)

]

Rodrigues et al. (2005)

Rodrigues et al. (2006)

Rodrigues et al. (2008)

Salmazo (1997)

Senjyu et al. (2003)

--

Soares et al. (1980)

-

_ I

- @ = - I
. @
- ' | 7 7

E

Soares et al. (1984)

Soares et al. (2003)

Swarup e Yamashiro (2002)

///////////////%

Zoumas et al. (2004)

Zhuang e Galiana (1988)

//////////////

[ ]

-

—
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2.4  Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo elaborar um modelo matematico para a
programacéo da operacéo eletroenergética de um sistema hidrotérmico de predominancia
hidrelétrica. Para tanto, é realizada uma modelagem realista das unidades hidrelétricas,
considerando os efeitos do nivel de jusante, a altura de queda liquida, as perdas
hidraulicas, as zonas proibidas de geracdo, a funcdo de rendimento, as restricdes
operativas dos reservatorios e a funcdo de custo futuro. A modelagem das unidades
termelétricas considera os custos de producdo nominal e de partida, levando-se em conta
as restricbes de tempos minimos de partida e desligamento e de rampa. O sistema de

transmissdo é modelado por limites de intercAmbios entre subsistemas.

Na solucdo desse problema, propfe-se o0 uso das técnicas de Relaxacdo
Lagrangeana e Duplicacdo de Variaveis (em inglés, splitting methods), decompondo o
problema original em quatro conjuntos de subproblemas. O primeiro deles, Subproblema
de Alocacdo de Unidades Hidrelétricas, € solucionado utilizando a metodologia de
Programacdo Quadrética Sequencial. Para o Subproblema Hidraulico utiliza-se um pacote
de Programacdo Linear. O Subproblema de Alocacdo de Unidades Termelétricas é
solucionado por meio da metodologia de Programacdo Dindmica. O Subproblema de
Atendimento a Demanda é resolvido utilizando um pacote de Programacao Linear. Para a

maximizacao da funcdo dual é utilizado o método de Feixes.

Uma vez que a solucdo dual ndo é viavel, este trabalho utiliza a técnica de
Lagrangeano Aumentado para realizar uma recuperagdo primal. A forma mais simples
dessa técnica acopla o problema e impede o uso de um esquema de decomposicdo. Nesse
caso, o Principio do Problema Auxiliar permite conjuntamente utilizar a penalidade

quadrética do Lagrangeano Aumentado e decompor o problema.

Sendo assim, por meio do modelo computacional desenvolvido, este trabalho tem
por propésito apresentar uma solucao factivel para o problema da programacéo diaria da

operacao eletroenergética.

2.5 Contribui¢cdes do Trabalho

Este trabalho faz parte de uma linha de pesquisa do Laboratdrio de Planejamento
de Sistemas de Energia Elétrica (LabPlan). Diferentemente dos estudos citados na Secao
2.4, este trabalho visa resolver o problema da programacdo da operagdo energética

considerando conjuntamente uma abordagem detalhada das unidades hidrelétricas e
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termelétricas, para aplicacdo em sistemas hidrotérmicos com predominancia em recursos
hidraulicos. Na modelagem das unidades hidrelétricas sdo consideradas as curvas-
colinas, que representam o rendimento da unidade geradora em fun¢do de queda liquida
e da vazdo turbinada, conforme descritos nos capitulos seguintes. Adicionalmente,
também sdo considerados os tempos de viagem d’agua entre reservatérios em cascatas.
No tocante as termelétricas, sdo modeladas as restricdes de limites de poténcia, tempos

minimos para partidas e desligamentos e restri¢des de rampa.

Dessa forma, o objetivo especifico deste trabalho € de implementar um modelo
mais completo que realize a programacdo da operagdo eletroenergética de sistemas
hidrotérmicos; aproveitando-se dos desenvolvimentos ja realizados até entdo no LabPlan.
A proposta visa modelar de forma precisa as funcfes de producdo das unidades
geradoras. Além disso, o sistema de transmissdo é modelado por meio de restricbes de

intercambios entre os subsistemas.

A justificativa em se utilizar uma modelagem mais detalhada do parque gerador
esta no grande porte do sistema brasileiro e em seu custo total de operacdo. A titulo de
ilustracdo, o Operador Nacional do Sistema Elétrico mostra em seu Programa Mensal da
Operacdo — Arquivos DECOMP - (ONS, 2009) que para a primeira semana do més de
margo de 2009 o custo imediato de operacgdo é de R$ 29,780 milhdes e, por sua vez, o custo
futuro esperado é de R$ 52,153 bilhdes. Dessa forma, dentro de um problema de
otimizacdo que minimize o custo total de operacdo do sistema elétrico, avancos na
modelagem do problema podem ocasionar ganhos, ainda que percentualmente pequenos,

e trazer significativas reduc@es nos valores de custo de operacao.

No tocante ao processo de solugdo, é utilizado um esquema de decomposi¢do do
problema semelhante ao desenvolvido por Finardi (2003) e Finardi e Silva (2006). Assim, o
problema original é decomposto em quatro grupos de subproblemas menores: alocagdo
de wunidades hidrelétricas, hidraulico, alocacdo de unidades termelétricas e de
atendimento a demanda. Os subproblemas de alocacdo de unidades hidrelétricas e
hidraulico tiveram uma investigacdo bastante ampla no trabalho de Finardi (2003), sendo

solucionados pelo uso da técnica de Programacao Quadratica Sequencial.

Contudo, o subproblema termelétrico possui um espaco de estados cujas decisdes
sdo inter-relacionadas no tempo. Dessa forma, torna-se atrativa a técnica de Programacéo

Dinamica para a sua solucdo. Por sua vez, considerando uma modelagem simplificada do
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sistema de transmissdo, o subproblema de atendimento & demanda ¢é de natureza linear.

Sendo assim, para a sua solucéo, é utilizado um pacote de programacao linear.

Tendo em maos a solucao de cada um dos subproblemas mencionados, é realizada

a otimizacdo da Func¢do Dual. Para essa tarefa, é utilizado o método de Feixes.

Este trabalho propde ainda um algoritmo de recuperacdo primal baseado em
métodos de Lagrangeano Aumentado Inexato. Esse método permite aplicar o mesmo
esquema de decomposicdo da etapa dual. Com a penalidade quadrética, a Funcdo Dual
Aumentada passa a ser diferencidvel. Assim, a atualizacdo dos multiplicadores de

Lagrange na recuperacgdo primal é feita por meio do método de Gradiente.

A Tabela 2.2 mostra um resumo das caracteristicas dos subproblemas resultantes

do esquema de decomposicao adotado neste trabalho.

Tabela 2.2 Caracteristicas Matematicas do Esquema de Decomposicao

Subproblemas
Otimizacao
da Funcao Alocacao de Alocacgao de
. . Atendimento 3 C 1
Dual Unidades Unidades € entoa Hidraulico
. s P Demanda
Hidrelétricas Termelétricas
Natureza Nao- Nao-Linear e Nao-Linear e Linear e Continuo Linear e Continuo
matematica Diferenciavel Inteiro-Misto Inteiro-Misto
Programacao
Técnicas de Metpdo de Quadratllca Programacio Pacote de~ Pacote de~
Soluci Feixes - Sequencial e DinAmica Programacao Programacao
olucao N1CV2 Enumeracio Linear - CPLEX Linear - CPLEX
Exaustiva

2.6 Conclusoes

O problema da programacéao diaria da operacao eletroenergética faz parte de uma
cadeia de modelos utilizada para o planejamento da operacdo do sistema. Tem por
finalidade estabelecer quais unidades geradoras estardo em funcionamento e seus

respectivos niveis de geracdo, atendendo uma série de restri¢des do sistema.

Neste capitulo, foram examinados diversos trabalhos presentes na literatura que
tratam problemas semelhantes. Em alguns, sdo modeladas somente as unidades
termelétricas. Em outros, é considerada a existéncia de reservatorios em cascata e 0s
tempos de deslocamento d’agua. Na maioria dos casos, os rendimentos das unidades
hidrelétricas sdo constantes ou func¢fes lineares em dependem da vazdo turbinada.

Alguns utilizam restricbes de seguranca do sistema. Em grande parte dos trabalhos, a
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Relaxacdo Lagrangeana é aplicada para se encontrar a solucdo do problema. Outros

abordam o uso de heuristicas como Algoritmo Genético e Busca-Tabu.

N&o obstante aos avancos realizados, tem-se a necessidade de desenvolver um
modelo de operacdo de sistemas hidrotérmicos, com uma modelagem mais detalhada e
integrada dos geradores hidrelétricos e termelétricos, tal como proposto por Finardi
(2003). Nesse sentido, este trabalho visa preencher essa lacuna por meio do
desenvolvimento de um modelo matematico que assegure solugbes viaveis para o

problema e que permita o uso eficiente dos recursos energéticos envolvidos.
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Centrails Hidrelétricas e
Termelétricas

3.1 Introdugao

A programagcdo da operacdo eletroenergética tem por objetivo estabelecer os niveis
de geracdo das usinas tais que as restricdes do sistema sejam atendidas e 0 minimo custo
de operacdo seja alcancado. Para tanto, é fundamental que as unidades geradoras sejam
modeladas de forma realista, representando detalhadamente suas funcdes de producéo e
suas restricdes operativas. Neste capitulo é apresentada a modelagem das unidades

geradoras do sistema.
3.2 Unidades Geradoras Hidrelétricas

O processo de aproveitamento hidraulico é mostrado pela Figura 3.1. A agua é
captada em uma cota montante, conduzida pelo interior da turbina e descarregada em
uma cota jusante, inferior a primeira A funcao de produc¢do de uma unidade de geragao
hidrelétrica depende do comportamento fisico da turbina, a qual transforma a energia
potencial, associada ao volume de agua no reservatorio, em energia cinética, e do gerador,

responsavel pela transformacéo da energia mecanica (cinética) em energia elétrica.
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Figura 3.1 Usina Hidrelétrica. Fonte: Itaipu (2009).

O processo de geracdo de uma unidade hidrelétrica é descrito matematicamente

por:
Ej = Epjﬂtﬁgj (3.1)
sendo:
E; é a energia elétrica produzida pelo j-ésimo gerador da usina ao longo de
um periodo At (Joule);
Ep; é a energia potencial da massa d’agua que é utilizada para acionar a
turbina acoplada ao j-ésimo gerador durante o periodo At (Joule);
mt; é o rendimento médio da j-ésima turbina acoplada ao j-ésimo gerador ao
longo do periodo At;
1n9; é o rendimento médio do j-ésimo gerador ao longo do periodo At.

Considerando que a energia potencial gravitacional é expressa pelo produto da
massa da agual, pela aceleracdo da gravidade e pela altura de queda liqguida média em At

na qual a turbina esta submetida, hlj, a Equagéo (3.1) pode ser reescrita da seguinte forma:

* A massa da agua (kg), a qual passa na j-ésima turbina, é obtida através da multiplicagdo da massa especifica da agua (kg/m?),
pelo volume associado (m®), sendo este Gltimo determinado pelo produto da vazdo turbinada na j-ésima unidade e o periodo de
tempo considerado.
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Ej:[(aesp-qj-At)-g-hlJ-ntj-ngj (3.2)
sendo
Pesp é a massa especifica da agua (kg/m3);
q; ¢ a vazdo turbinada média pela j-ésima turbina durante o periodo At
(m3/s);
g é a aceleragdo da gravidade (m/s?);
At é o periodo de tempo considerado (s);
hl. é a altura de queda liquida média que a j-ésima turbina esta submetida

durante o intervalo de tempo considerado A (m).

A Equacdo (3.2) representa o processo de transformacdo da potencial gravitacional
em energia elétrica. Porém, o objetivo é obter uma expressdo que represente a poténcia
elétrica de saida para um conjunto turbina-gerador. Assim, sendo poténcia definida como

a derivada da energia em relacéo ao tempo (ph = dE / dt), tem-se:

ph; = Gnt;n9;hl,q; (3.3)
sendo:
phj é a poténcia ativa produzida pelo j-ésimo conjunto turbina-gerador (MW);
G é uma constante? com valor de 9,81x10-3 (kg/m2s?).

De acordo com (3.3), pode-se notar que a funcdo de producdo de uma unidade
geradora hidrelétrica é definida pelo inter-relacionamento das seguintes variaveis:
1. vazdo turbinada pela j-ésima turbina, g;
2. altura de queda liquida, hl;;

3. rendimento da turbina, nt;, e do gerador, ng;.

A seguir, é descrito o relacionamento de cada uma dessas variaveis na funcéo de

producao de uma unidade hidrelétrica.

3.2.1 Vazéao Turbinada

Conforme mostra a Equacéo (3.3), a vazdo turbinada g; € uma das variaveis que

definem a poténcia de saida de uma unidade hidrelétrica. Além de relacionar a poténcia

2 A constante 10, em G, resulta do produto entre a massa especifica da 4gua e uma outra constante com valor de 10°, com a
finalidade de converter a poténcia de saida de W para MW.
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de saida de maneira diretamente proporcional, a vazdo turbinada também esta
relacionada e impde restricdes a altura de queda liquida e ao rendimento do conjunto

turbina-gerador, como serd visto a seguir.

3.2.2 Altura de Queda Liquida

Primeiramente é necessario mostrar como se representa um reservatorio nos
modelos de planejamento. Em estudos de operacgdo energética, as varidveis que regem o

aproveitamento hidraulico relacionam-se pela equagdo de conservacédo da aguas:

Vi =V +(y-Q-s)At-3,6-10°° (3.4)

sendo:

\F representa o volume final (hm3);

Vo representa o volume inicial (hms)

y é a vazao afluente média ao reservatorio no periodo At (m3/s);

Q é a vazao turbinada média na usina durante o periodo At (m3/s);

S é a vazao vertida na usina durante o periodo At (m3/s).

At é o intervalo de tempo de uma hora;

3,6-103 é uma constante que visa converter um volume dado em m3 para hmg,

unidade esta em que usualmente sdo fornecidos os volumes dos

reservatorios.

Pode-se notar que a Equacdo (3.4) relaciona os volumes de um reservatério em

dois periodos consecutivos.

A cota de montante é fun¢do dos volumes inicial e final do reservatério em At. Por
sua vez, a cota de jusante € funcdo da vazao total turbina na usina, Q, e também da vazao
vertida4, s. Desta forma, a altura de queda liquida é descrita matematicamente pela

Equacéo (3.5).

hl; = fem(v,, v, ) - fcj(Q,s) - pl;(Q.q;) (3.5)

sendo:

3 por simplificagdo, ndo sdo considerados os efeitos da evaporagéo e da infiltragdo da 4gua.
4 Existem casos onde a cota de jusante independe de s.
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hl. representa a altura de queda liquida média do j-ésimo conjunto turbina-
gerador durante o intervalo de tempo At, em metros;

fem() é a cota de montante da usina. Expressa a relacdo entre a cota de montante
e 0 volume de 4gua do reservatoério, no periodo At;

fcj(+) é a cota de jusante. Relaciona o valor da cota de jusante com a vazéo
turbinada mais a vazao de vertimento da usina no periodo At;

pIj representa as perdas hidraulicas existentes no percurso da agua durante o

processo de geracdo de energia elétrica. Estas perdas, além de serem

funcdo da vazdo turbinada de cada unidade também podem ser fun¢do da

vazao total da usinab.

As funcges de cota sdo geralmente representadas por polindbmios de quarta ordem.
Para o caso de cota a montante, esta fungdo relaciona o volume armazenado, como mostra

a Equacéo (3.6).

fom(v) = a, +a,v+a,v +a,v’ +a,v* (3.6)

sendo que ay,..., a4 S80 0s coeficientes do polinbmio que representa a cota de montante do

reservatorio.

Da mesma forma, a fungdo de cota de jusante relaciona a vazao turbinada total da

usina mais a vazdo vertida, Equacdo (3.7). A soma dessas vazfes € chamada vazéo

defluente d.

fj(d) = b, +b,d +b,d? +b,d* +b,d* (3.7)
sendo que ho,..., bs sd0 0s coeficientes do polindmio que representa a cota de jusante do

reservatoério

O volume v, de cada reservatorio, utilizado na funcéo de cota de montante é dado

pela Equacéo (3.8).

Vy + Vi

_ 3.8
v 5 (3.8)

Com relacdo a fungdo de cota de jusante é importante salientar que a dependéncia

da poténcia de saida de uma unidade em rela¢do & mesma ocorre em unidades equipadas

% Isto ocorre quando existe conduto forgado comum entre as unidades geradoras da usina.
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com turbinas de reacdo. Uma turbina de reacdo é aquela que usa energia cinética e pressao
d’agua para a geracdo de energia elétrica. Este tipo de turbina tem como caracteristica
operativa o funcionamento com o canal de fuga afogado e a alteracdo do nivel de jusante
afeta diretamente a altura de queda liquida da unidade (SOUZA, 1983). As turbinas de

reacdo sdo do tipo Francis e Kaplan.

Além das turbinas de reacdo, existem também as denominadas turbinas de acao.
Estas utilizam somente a energia cinética para a geracao de energia elétrica e, portanto,

ndo dependem das altera¢Bes do nivel de jusante. Estas turbinas sdo do tipo Peltons.

Outro aspecto importante € a existéncia de usinas cuja cota de jusante ndo depende
da vazao vertida. Isto acontece em usinas em que o vertedouro desagua o volume vertido
suficientemente longe do canal de fuga, ou mesmo em outro vale, ndo influenciando

assim na cota de jusante.

Por dltimo, a Equacdo (3.5) também relaciona a altura de queda liquida com as
perdas hidraulicas, pl;, existentes no processo de gera¢do de energia elétrica. Estas perdas
sdo oriundas do atrito da 4gua durante o escoamento entre as cotas montante e jusante.
Em geral, pode-se considerar que tais perdas hidraulicas restringem-se aquelas que

ocorrem nos condutos for¢cados.

Existem varias maneiras de se calcular as perdas hidraulicas relacionadas aos
condutos forgados (SCHREIBER, 1980; SOUZA, 1983; CREDER, 1997), destacando-se 0
modelo de Hazen-Williams. Esta formulacdo é baseada em métodos experimentais e

empiricos e seu uso € bastante antigo (1903) (SOUZA, 1983):

pl; =10, 643qjl'85/1v;|1'85D‘4'87L (3.9)
sendo
p',- a perda hidraulica na j-ésima unidade geradoras, em metros;
A o coeficiente de Hazen-Willians;
D 0 diametro do tubo (conduto), em metros;
L o0 comprimento do tubo, em metros.

¢ As turbinas do tipo Pelton s&o utilizadas em aproveitamentos cuja queda é superior a 600 m.
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Em estudos de operagdo energética, utiliza-se uma aproximacdo da expressao
acima assumindo que as perdas hidraulicas sdo proporcionais ao quadrado da vazao

turbinada na unidade geradora e/ou na usina, como mostra a Equacéo (3.10).

pl; = KusneQ” + ki (3.10)
sendo:
Kusina uma constante do conduto comum entre as unidades (s2/md);
kj a constante caracteristica do conduto for¢ado da j-ésima unidade geradora
(s2/ms).

Note-se que a Equacéo (3.10) considera que as usinas podem ter adutores comuns
entre unidades para tomada d’agua na cota montante, além dos adutores
individualizados para cada conjunto turbina-gerador. Na auséncia de um adutor comum

a todas as unidades considera-se kusina igual a zero.

Definida a perda hidraulica, pode-se encontrar uma expressao resultante da altura

de queda liguida de uma unidade geradora:

2 3 4
Vo +V Vo +V Vy,+V Vy+V
hlj :ao +a1 (O—fJ'i_aQ [O—fj +a3(0—fJ +a4 (O—fJ
2 2 2 2 (3.11)

—b, b, (Q+5)—b,(Q+5)* —b,(Q+5)* —b,(Q+5)* -k, ,,Q° —quj2

A partir da Equacao (3.11) percebe-se que a variavel altura de queda liquida €
funcdo nao-linear dos volumes armazenados no reservatério, ao inicio e final de um
periodo de tempo At e das vazdes defluente (Q + s) e turbinada g; médias ao longo desse

periodo.

Torna-se relevante mostrar a relacdo da altura de queda liquida com a vazao
turbinada em uma unidade, gj, e a vazéo total turbinada em uma usina, Q. A Equacgéo
(3.7) mostra que o nivel de jusante é funcéo da vazao total defluente em uma determinada
usina. Portanto, quanto maior for a vazdo total turbinada da usina, Q, e a vazdo de
vertida’, s, mais elevado serd o nivel de jusante. Por consequiéncia, a altura de queda

liquida ser4 menor, diminuindo o potencial de geracdo da unidade. A Figura 3.2 mostra

" Vale lembrar que somente faz sentido falar aqui em vaz&o vertida para aquelas usinas cujo niveis de jusante sdo influenciados pelo
vertimento.
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essa relacdo ndo-linear entre a altura de queda liquida e as vazdes da usina de llha

Solteira. Para tanto, considera-se kj igual a 4,232-10-6 e kusina igual a zero.

ida &

=
=
(T3

Altura de Queda Liqu
(7]
w =
(1] (=1

=
oW

6000 300

anon a0
Vazio Defluente Q+s (m¥%s) 0 *®  Vazio Turbinada q; (ms)
Figura 3.2 Altura de queda liquida em func¢do da vazao turbinada em uma unidade e da

vazao defluente na usina de Ilha Solteira.

Mais detalhes sobre essa relacdo entre poténcia de saida de uma unidade, vazéo

turbinada e altura de queda liquida sao tratados a seguir.

3.2.3 Rendimento do Conjunto Turbina-Gerador

A funcdo de producdo de uma unidade hidrelétrica esta relacionada com a altura
de queda liquida e a vazao turbinada, e também com o rendimento do grupo turbina-

gerador nt;- ng;.

Realizar uma modelagem detalhada do rendimento do conjunto turbina-gerador é
uma tarefa dificil. Uma representacdo como esta precisa considerar o inter-relacionamento

existente entre a altura de queda liquida e a vazao turbinada em uma unidade.

O rendimento de uma turbina depende da altura de queda liquida e da vazéo
turbinada. Essa relacédo é expressa por meio de curvas de desempenho chamas curvas-
colina (em inglés, Hill Diagrams). A Figura 3.3 mostra um exemplo ilustrativo das curvas

de desempenho de uma turbina.
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Figura 3.3 Exemplo llustrativo de uma Curva-Colina. Fonte: Finardi (2003).

Nos eixos horizontal e vertical estdo relacionadas a altura de queda liquida e a
vazao turbinada, respectivamente. Em forma de curvas de nivel estdo apresentados o0s
rendimentos do grupo gerador e, em linhas tracejadas, a poténcia fornecida pelo gerador
em relagdo a um ponto de operagao.

efet

Toda unidade geradora é projetada para operar com um engolimento efetivo, g;",

efet

e uma altura de queda efetiva, ou queda de projeto, hi; Nesta combinacdo, o
rendimento sera maximo, ponto B na Figura 3.3. Qualquer outro tipo de combinagdo
(vazdo turbinada e altura de queda liquida) diferente ao ponto de projeto resulta em um

rendimento inferior ao valor maximo.

E relevante salientar, na Figura 3.3, alguns aspectos restritivos de uma unidade
geradora. Toda turbina possui limites superior e inferior de engolimento, por limitacbes
mecanicas. Além disso, o gerador possui limites de poténcia fixados, pela capacidade
nominal dos enrolamentos de armadura. Em suma, existem pontos de opera¢do que ndo
podem ser ultrapassados por razfes construtivas do grupo, bem como condi¢des de

regime de funcionamento do gerador.

Caso se deseje aumentar a poténcia de saida da unidade geradora, torna-se
necessario elevar a vazao turbinada. A curvatura ABC apresentada na Figura 3.3 mostra a
interdependéncia da altura de queda liquida e a poténcia de saida gerada, uma vez que
um aumento da vazdo turbinada causa uma reducdo da altura de queda liquida,

consequéncia da elevagdo do nivel de jusante e das perdas hidraulicas.
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Para os estudos da programacdo da operacdo eletroenergética é necessario
descrever a curva-colina de cada grupo gerador por uma funcdo matematica que modele
o comportamento do rendimento, relacionando a altura de queda liquida e a vazao
turbinada na unidade. Usualmente, de forma cuidadosa, boas aproximacdes podem ser
obtidas utilizando modelos quadraticos para a representacdo do rendimento (ESTEVES et

al., 2006), como mostra a Equacéo (3.12).

7; (qj’hlj) = Poj T A0 +p2jh|j +p3jh|jqj +P4jqjg +p5jh|j2 (3.12)

sendo:
POjs -1 P5j sdo coeficientes de eficiéncia de cada unidade que devem ser
estimados de antemao. Isso pode ser feito por meio da técnica de
Regressdo Nao-Linear Multivariavel (WONNACOTT, 1972), a partir

de pontos retirados da curva-colina da j-ésima unidade geradora;

N

Ainda com relacdo a curva-colina, deve-se atentar que uma diminuicdo ou
elevacdo na vazdo turbinada além de certos limites pode acarretar no fenbmeno da
cavitacdo (CALAINHO et al., 1997) e, em alguns casos, em vibra¢Bes mecanicas de graves

consequéncias na turbina.

Sendo assim, em virtude do fenbmeno da cavitacdo, o fabricante de uma turbina
especifica algumas zonas proibidas de geragdo. Usualmente, essas zonas sdo expressas

sobre a curva-colina de uma unidade, como mostra a Figura 3.4.

340
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\ \\ (GEraDOR
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~— 280 |— pelo Gerador
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< | SN S ase” X N TOMWISS G, U
(]
g
B 260 |—
-
=
=
=]
g 240 —
N Rendimento
g da Turbina
220 — -
200 —
180 Qued; Minima 40 415 42 Queda’ Maixima
(szm Queda Liquida (m) (ssm
Figura 3.4 Exemplo llustrativo de Zonas de Cavitacdo em Turbinas Hidraulicas. Fonte:

Finardi (2003).
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3.2.4 Anadlise da Funcdo de Producao

Conforme visto anteriormente, a funcdo de producédo de uma unidade hidrelétrica
€ composta pelo produto do rendimento do conjunto turbina-gerador, altura de queda
liquida e vazdo turbinada. Matematicamente, isso significa que a funcdo de producédo
depende de variaveis de controle (vazao turbinada na unidade, na usina e vazao vertida)

e de variaveis de estado (volumes dos reservatérios), como mostra a Equacéo (3.13).

ph;(Vo, V.05, Q,8) =G (5 + p1j0; + 51l + o500 +p4jqj2 +p5jh|j2)h|jqj (3.13)
Com o intuito de complementar as analises da funcdo de producdo, bem como
apresentar o modelo final da fungdo a ser adotada neste trabalho, sédo apresentados a

seguir alguns graficos, tomando-se como exemplo a usina de llha Solteira.

A Figura 3.5 ilustra o comportamento da poténcia de saida de uma unidade desta
usina como fung¢do do volume médio armazenado, v, e da defluéncia total, d, no

reservatorio. Para tanto, é considerado a vaz&o turbinada?® g;, constante em 450 m3/s.

& =12 gk

Figura 3.5 Poténcia em func¢do do volume médio armazenado no reservatorio e da
defluéncia na usina com vazao turbinada na unidade constante. Fonte: Finardi (2003).

Pode-se notar que a poténcia é uma funcéo crescente com relacéo a v e decrescente
em relacdo a d. Quanto maior o volume armazenado maior a cota de montante e
consequentemente maior a queda liquida que a unidade dispfe para a produgdo de

energia elétrica. Analogamente, quanto maior a vazado defluente, maior é a elevacédo da

8 |dealmente, as andlises deveriam ser apresentadas considerando as variaveis v,, v;, Q e s. Entretanto, essas variaveis podem ser
agrupadas para facilitar a representacdo gréafica. v, e vy possuem comportamentos idénticos na fungéo de produgdo, bem como, do
mesmo modo, Q e s. Assim, Vv, e V¢ sdo agrupadas em uma Unica variavel v. Da mesma forma Q e s sdo representadas por d apenas.
° O valor maximo de vazéo para a unidade é de 480 m®/s.
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cota de jusante e como conseqliéncia tem-se uma reducdo na altura de queda liquida na

unidade.

Ainda observando a Figura 3.5, quando estdo fixados os valores de g; e d, a
poténcia é uma funcéo concaval® com relagdo a v. Isso tem uma explicacéo fisica: a taxa de
variacdo!! da cota de montante é sempre decrescente, entre 0 minimo volume 0til e o
maximo. Contudo, esse comportamento nédo € verificado com rela¢do a variavel d. Em
geral, fixados os valores de g e v, a taxa de variacdo da cota de jusante ndo é sempre
decrescente a medida que d diminui. No ponto de menor defluéncia, equivalente 4 450
m3/s, o valor de altura de liquida é o maior possivel e, consequentemente, melhor

rendimento e maior nivel de poténcia de saida.

A elevacdo do canal de fuga depende da velocidade de escoamento da agua no
nivel de jusante. A velocidade é menor para casos de baixa defluéncia dado que o nivel de
jusante do rio consegue reter mais agua. Quanto maior for a retencdo de agua maior sera a
elevacdo da cota de jusante. A velocidade de escoamento volta a aumentar a medida que a
calha do rio é preenchida por um maior nivel de vazéo defluente, decrescendo novamente
guando o remanso ou afogamento esta presente. Esse complexo fenémeno fisico gera

entdo a ndo-convexidade em d, as quais podem ser visualizadas na Figura 3.5.

A préxima figura ilustra o comportamento da poténcia em funcédo de g e v
considerando um valor fixo de defluéncia. Pode-se notar que nesse caso existe a presenca
de ndo-convexidades na fun¢do de produg¢édo. Considerando um valor fixo de v, nota-se na
Figura 3.6 que a variacdo da poténcia apresenta dois comportamentos distintos para toda
a excursdo de gi. Na primeira, a variacdo é sempre crescente (“trecho” convexo da
poténcia, em que os valores de rendimento sdo excessivamente baixos), e na segunda é
sempre decrescente (“trecho” céncavo, presenca acentuada da perda hidraulica e regido

em que o rendimento atinge seu maximo valor e volta a decrescer).

% Uma fungdo f(x) é concava caso a condi¢do de desigualdade acima seja verificada da seguinte maneira: fO.x + (1-1)y) > Af(x) +
(1-2)f(y). Em conseqiiéncia, tem-se que o negativo de uma funcéo convexa é uma fungéo concava e vice-versa.
! Nesta secdo, refere-se a variacdo de primeira ordem.
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Figura 3.6 Poténcia em funcao do volume médio armazenado e da vazéo turbinada na
unidade, tendo a vazdo defluente constante. Fonte: Finardi (2003).

Por fim, a Figura 3.7 ilustra o comportamento da fungao de produgao como fungao
da vazdao turbinada na unidade e da vazao total defluente na usina, considerando um

valor constante de volume médio armazenado no reservatorio.

dn Sarda [A]

Figura 3.7 Poténcia em fung¢do da vazéo turbinada na unidade e da vaz&o defluente para um
valor fixo do volume médio armazenado. Fonte: Finardi (2003).

Neste trabalho a modelagem utilizada corresponde aquela mostrada na Figura 3.7.
Desse modo, em funcdo da capacidade de regularizacdo dos reservatorios existentes no
sistema brasileiro, é considerado que a cota de montante de um reservatorio permanece
constante ao longo do horizonte de tempo. Essa medida elimina o acoplamento temporal
na funcdo de producgdo de uma unidade hidrelétrica. Apesar dessa simplificagdo, as
demais variaveis sdo modeladas de forma realista, em funcdo da presenca de néo-

linearidades e ndo-convexidades.
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Por fim, de acordo com o0s aspectos discutidos até aqui, matematicamente, a
funcdo de producdo adotada neste trabalho é um polinbmio funcédo das vazdes turbinada

da unidade, turbinada total da usina e de vertimento, como mostra a Equacéo (3.14).
ph;(a;,Q,s) = f([q;1",[QT* [s]) (3.14)
3.3 Unidades Termelétricas

Nessa secdo serdo abordados aspectos importantes da geracdo termelétrica de
energia. O objetivo é mostrar o principio de funcionamento dessas unidades e constituir

uma série de equacgdes que possa representar seus custos de operagao.

As unidades termelétricas podem ser classificadas em dois grandes grupos:

(i) convencionais, as quais utilizam elementos fosseis como combustivel, tais como
carvao, 6leo combustivel e gas natural;

(if) nucleares, que usam materiais fisseis, como o uranio e o plutdnio, os quais liberam

energia calorifica por meio da fissdo nuclear.

N&o obstante a diversidade dos combustiveis utilizados, as unidades termelétricas
possuem um funcionamento baseado na geracdo de vapor d’agua saturado como forca
primaria para uma turbina. Dessa forma, é possivel fazer uma representacdo esquematica

de uma usina termelétrica que utiliza conforme mostra a Figura 3.8.

TORRE DE RESFRIAMENTO
TURBINA AP TRANSFORMADOR @ .

>y TURBINA BP » itl

GERADOR

| CONDENSADOR
AQUECEDOR DE AR - 1
u <BOMBA BOMBA

AR COMBUSTAQ

FILTRO PARA
RETENGAO DE CINZAS

ENERGIA CINETICA
ENERGIA ELETRICA

COMBUSTIVEL
ENERGIA TERMICA

Figura 3.8 Esquema Tipico de Gera¢do Termelétrica. Fonte: Tractebel Energia
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Uma unidade termelétrica consome combustivel para manter sua operagdo
nominal e durante os processos de partida e parada. Esses custos sé@o relacionados com a
gquantidade de vapor na caldeira. Da mesma forma, a partida e o desligamento de uma

unidade também sdo fun¢Bes das condicdes da caldeira.

Na operagdo nominal de uma unidade termelétrica, é necessario representar o seu
consumo incremental de combustivel, ou 0 seu custo incremental de operacdo, em fungao
de um incremento do nivel de geracdo. Uma curva tipica de custo de operagdo de uma

unidade termelétrica é apresentada na Figura 3.9.

C a
[$]

: . , > Dt
p tmt’n p ! p tmtix [MW]
Figura 3.9 Curva Tipica de Entrada e Saida de uma Termelétrica.

Em geral, a fungdo de producdo de uma unidade termelétrica i € modelada por
meio de uma func¢do quadratica convexa, crescente com o respectivo nivel de geracéo, pti,

como mostra a Equagéo (3.15).

Ci(pti)ZQOi +8;; Pt +§2ipti2 (3.15)
sendo que a., com e=0, 1, e 2, sdo os coeficientes da funcdo, os quais dependem das

caracteristicas operativas da i-ésima unidade termelétrica.

O nivel minimo de geracdo, mostrado na Figura 3.9 pode estar relacionado a uma
série de fatores, tais como (WOOD e WOLLENBERG, 1984):
(i) caracteristicas fisicas das unidades, tais como a manutencéo da estabilidade do ciclo
termodinamico ou do consumo de combustivel secundario nas usinas a carvao;
(ii) restricBes oriundas do problema de planejamento da operacao elétrica;
(iii) usinas a carvao e a gas natural geralmente tem um consumo minimo de combustivel

contratado com seu fornecedor.

Além da funcdo de producdo de uma unidade termelétrica, existe também outra
caracteristica importante (principalmente as que utilizam combustiveis fdsseis)

relacionada aos seus custos de partida. Esses custos dependem da temperatura e
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gquantidade de vapor da caldeira. Na pratica, assume-se que uma caldeira se resfria a uma

taxa inversamente proporcional a respectiva constante de resfriamento.

Matematicamente, o custo de partida da i-ésima unidade geradora termelétrica, sti,
pode ser aproximado pela seguinte funcdo exponencial (WOOD e WOLLENBERG, 1984;
FINARDI, 2003) :

—t
st; = Qil(l_ewiJ_'_biz (3.16)
sendo que:
i ¢ a constante de resfriamento da termelétrica i;
bi1 representa o custo de partida fria da termelétrica i;
biz representa um custo fixo da termelétrica i;
t é o tempo total decorrido desde que a caldeira tem sido resfriada.

Portanto, o custo total de operacdo de uma termelétrica inclui o custo de

combustivel associado ao processo de partida e de operagdo nominal da unidade.

Como consequéncia dos fatores ligados a natureza termodinamica, a operacao de
uma unidade termelétrica constitui uma tarefa dificil de ser realizada devido a uma série
de restrigdes ndo-triviais. Exemplificando, uma termelétrica requer equipes para opera-la
quando precisam ser ligadas ou desligadas. Adicionalmente, uma termelétrica deve ser
submetida sempre a variacBes graduais de poténcia. Isso se traduz em restricbes
operativas a operacdo ao longo de um determinado espa¢o de tempo. Essas condicbes
operativas sdo modeladas matematicamente pelas restricdes de rampa e de minimos

tempos de partida e parada (em inglés: uptime e downtime).

As restricdes de rampa, relacionadas as variagBes gradativas de poténcia,
basicamente aparecem em trés casos: restricdes de rampa sob condicdo operativa normal,
restricbes de rampa na partida e, também, no desligamento (GEORGE et al., 1995;
NILSSON e SIJELVGREN, 1996 e 1997; ARCE et al.,, 2002). O primeiro tipo limita a
capacidade de variacdo de geracdo entre dois periodos consecutivos entre seus limites
operativos nominais. As demais forcam que a poténcia de saida siga uma trajetoria pré-
definida durante alguns periodos de tempo, depois de iniciado o processo de partida ou
de parada da unidade. As restricdes de rampa, bem como as de tempos minimos de

partida e desligamento serdo detalhadas adiante.
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3.4 Conclusoes

Neste capitulo foi abordada a modelagem das unidades geradoras hidrelétricas e

termelétricas para o problema da programacéao diaria da operacdo eletroenergética.

As unidades hidrelétricas possuem caracteristicas operativas importantes. Neste
trabalho ¢ utilizada uma modelagem detalhada da funcdo de produgdo das unidades
geradoras. A representacdo das unidades engloba os limites de vazdes turbinadas, a
existéncia de zonas proibidas de geracdo, perdas hidraulicas, altura de queda liquida,
nivel de jusante em funcdo da vazdo total da usina, limites de poténcia e uma

representacdo matematica do rendimento das curvas-colina.

No tocante a geracdo termelétrica, seu custo de operacao é formado pelo custo
incremental de operacdo nominal e os custos de partida. Como restricdes tem-se os limites
operativos de poténcia de saida, tempos minimos para partidas e desligamento e limites

de rampa.

O préximo capitulo apresenta a modelagem das restricdes associadas as geracoes
hidrelétrica e termelétrica, além do sistema de transmissao. Como resultado, é formulado

o problema da programacao diaria da operacéo eletroenergética.
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Formulacao do Problema
da Programacao da
Operacao
Eletroenergética

4.1 Introducao

Nos capitulos anteriores foi abordada a modelagem utilizada das unidades
hidrelétricas e termelétricas. Este capitulo tem por objetivo modelar as restricdes
associadas aos sistemas de geracdo e de transmissdo e, posteriormente, apresentar a

formulacéo do problema da programacédo da operacao eletroenergética.

4.2 Restricoes do Sistema Hidrelétrico

Esta secdo tem por objetivo descrever, matematicamente, as principais
caracteristicas operativas dos rios, reservatérios e unidades geradoras, comumente

encontradas no pargue gerador.

4.2.1 Conservacido da Massa de Agua nos Reservatorios

As usinas hidrelétricas sdo geralmente construidas em cascata para melhor
utilizarem 0s recursos existentes em um rio ou bacia hidrografica. Este acoplamento
hidraulico faz com que restri¢bes adicionais sejam incluidas no problema. Essas restrigdes

estao ligadas a dois aspectos basicos:

(i) acoplamento espacial criado pelos vinculos hidraulicos em uma cascata;
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(i) acoplamento temporal criado pela relacdo entre os volumes de cada

reservatorio entre dois estagios consecutivos.

De forma mais especifica, a operacdo de um conjunto de aproveitamentos
hidraulicos deve obedecer ao principio da conservacdo da massa. O volume de agua que
aflui a um reservatério, em um periodo qualquer, deve ser igual a soma dos volumes de
adgua utilizados pela usina, seja turbinada ou vertida, mais a variacdo do nivel deste

reservatorio. Esse principio é representado pela Equacéo (4.1).

Vr,t+l —Vi t 3,6- 1073 Qrt +Si — 2 (Qm,tfr +Sm,tft )_yrt =0 (4-1)
men(" m m
sendo que:
t é o indice associado aos estagios do problema;
T € o numero total de estagios do problema;
r € o indice dos reservatoérios do sistema;
R € o numero total de reservatorios do parque gerador;
Vi Vit representa o volume armazenado no r-ésimo reservatério no inicio do

estagiote t+1;
3,6-1038 constante de célculo do volume em hm3 para uma vazdo em ms3/s no

periodo de uma hora.

Qe € a vazao total turbinada no r-ésimo reservatorio ao longo do estagio t, em
m3/s. Seu valor é calculado pela soma das vaz@es turbinadas em cada
unidade geradora do r-ésimo reservatorio no decorrer do estagio t, ou seja:

J(r,t)

Qrt = J:zl Qjre (4.2)

sendo que:

] é o indice de unidades hidrelétricas (turbina-gerador);

J(r,t) € o numero total de unidades hidrelétricas do r-ésimo
reservatorio disponiveis para a operacdo no estagio t;

Ut é a vazao turbinada da unidade j, que pertence ao reservatorio
r, durante o estagio t, em m3/s.

St é a vazao vertida do reservatoério r ao longo do estégio t;
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RO é 0 conjunto de reservatorios imediatamente a montante ao r-ésimo

reservatorio;

m é o indice do reservatorio a montante do reservatorio r;

Toor € o tempo de viagem da 4gua entre os reservatérios m e r, em horas;

Y € a vazao incremental afluente ao r-ésimo reservatorio ao longo do estagio t,
em m3/s.

4.2.2 Limites de Volume Armazenado e Vazdo Vertida nos Reservatorios

Cada reservatorio possui restricbes operacionais associadas aos limites de volume

de agua armazenado e também de vazao vertida:

min max
VAR VANV (4.3)
S, =0 (4.4)
sendo:
V:“in o volume minimo do r-ésimo reservatorio;
ymax 0 volume méximo do r-ésimo reservatorio.

Pode-se notar na Equacéo (4.4) que a variavel que representa a vazao vertida tem
sua modelagem semelhante a uma variavel de folga. Entretanto, no caso real, o valor

maximo desta variavel pode ser dependente do volume armazenado no reservatorio.

4.2.3 Funcdo de Custo Futuro

As Restri¢des (4.5) estdo relacionadas com o uso futuro da 4gua em um sistema
hidrotérmico. Essas restricdes modelam o efeito de uma funcdo que permite comparar o
custo da utilizacdo da agua armazenada nos reservatorios com o custo de manter essa
agua armazenada. Esta fun¢do de custo futuro é acoplada no final do periodo de estudo

que, matematicamente, é representada pelo seguinte grupo de restri¢des linear por partes:

R
() (p)
a+ Z:l”r Ur,T+1 2 Ctotal (45)
r=

sendo:
a ¢ uma variavel ndo-negativa que informa o custo total esperado de
operacdo do final do estdgio t até o final do horizonte avaliado pelos

modelos de curto e médio prazos;
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U, 141 é o volume armazenado no r-ésimo reservatdrio no final do horizonte de
tempo considerado;
p é o indice das aproximacdes lineares que compdem a fun¢do aproximada

por partes,com p=1,...,P;

P € 0 numero total de aproximagcdes lineares da funcéo de custo futuro;

ﬂfp) € uma constante associada ao r-ésimo reservatorio e a p-ésima
aproximacao linear por partes da fungdo de custo futuro. Esse valor
representa a taxa de variacdo causada no custo futuro em virtude de uma
perturbagdo unitaria em v, 1.1, com 0s demais volumes dos reservatérios
no referido estégio fixados

Ct(opt)m representa o custo futuro total que seria encontrado no sistema se todos os
volumes fossem deplecionados até seu valor minimo operativo.

O numero de aproximacdes, P, necessario para a modelagem da fun¢do de custo

futuro, é determinado pelo modelo de planejamento da operagdo de curto prazo.

4.2.4 Limites de Poténcia

Os limites de poténcia sdo associados a capacidade maxima da maquina e também

N

ligados a presenca de faixas proibidas de geracdo, modelado matematicamente pela

Expresséo (4.6).

(OB D .
Jr - Jr .
min max
kztl phjkrt ijrt < phjrt (qut ! Qrt ! Srt) < kz‘l phjkrt ijrt (46)
sendo que:
k é o indice associado as zonas operativas permitidas das unidades

hidrelétricas;

D, € 0 numero de zonas permitidas de geragdo da j-ésima unidade
hidrelétrica pertencente ao r-ésimo reservatorio;

ph; () é a poténcia de saida a j-esima unidade hidrelétrica, pertencente ao r-
ésimo reservatério durante o estagio t, em MW,

ph;}(‘rit” é a poténcia minima de saida associada a j-ésima unidade hidrelétrica,
pertencente ao r-ésimo reservatorio durante o estiagio t, quando a

mesma estiver operando em sua k-ésima zona permitida, em MW,
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phﬂ:ﬁx ¢ a poténcia maxima de saida em MW associada a j-ésima unidade
hidrelétrica, pertencente ao r-ésimo reservatério, durante o estagio t,
guando a mesma estiver operando em sua k-ésima zona permitida;
ikt € uma variavel de decisdo binaria que indica se a j-ésima unidade
hidrelétrica, pertencente ao r-ésimo reservatorio, esta ligada (zj: = 1) ou
desligada (zji« = 0) durante o estagio t. Havendo multiplos estados de
geracdo, ou seja, varias zonas permitidas de operacdo, cada unidade
pode operar somente em umas delas, a variavel zj: deve atender ainda
a seguinte restricao:
qur
kZ::l Zyn <1 (4.7)

min max

Esses limites de poténcia, phy,' e phyi’, podem ser constantes ou depender da

altura de queda liquida da unidade. Tais informacdes podem ser obtidas da curva-colina.

4.2.5 Reserva da Usina Hidrelétrica

As unidades geradoras de uma usina precisam respeitar um limite de reserva para
seguranga predefinido, como mostra a Inequacdo (4.8). Esta reserva permite ao sistema
suportar certas contingéncias, tais como perda de unidades geradoras ou circuitos de

transmissao.

)

J(r,t)
=1

q’jr z
[kzl ph;nlar)t( o phjrt(qut ’Qrt J Srt)j 2 rhrt (4.8)
i -
sendo:

rh o valor da reserva da usina, em MW, no r-ésimo reservatorio no estagio t.

rt

A méxima poténcia que uma unidade geradora pode atingir depende do numero
de geradores em operacdo da usina. Ainda, esse valor maximo independe da zona

permitida de geracdo, podendo atingir a poténcia méxima existente entre as zonas

r] max

operativas, denominado na Equagao (4.8) como ph;,,; .

4.3 Restricoes do Sistema Termelétrico

Nesta secdo sdo apresentadas as restri¢cbes associadas ao sistema termelétrico. A
maioria dessas restri¢cdes é oriunda do funcionamento das caldeiras, sendo dependente da

quantidade de vapor (WOOD e WOLLENBERG, 1984).
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4.3.1 Limites de Poténcia

Os limites operativos de poténcia de saida das unidades termelétricas sdo

modelados de acordo com a Equagéo (4.9).

min max
ptit uit < ptit < ptit uit (49)
sendo:

i o indice associado as unidades termelétricas, i=1,...,1 ;
I o total de usinas termelétricas
pt; a variavel de poténcia de saida da i-ésima unidade termelétrica em MW,
ptimi” o limite minimo de poténcia da i-ésima unidade termelétrica em MW,
ptiméx o limite maximo de poténcia da i-ésima unidade termelétrica em MW,
Uy a variavel de decisdo binaria que indica se a unidade termelétrica i esta

ligada (uit = 1) ou desligada (ui; = 0) durante o estagio t.

4.3.2 Tempos Minimos de Partida e Desligamento

Como forma de representar o comportamento termodinamico das unidades, faz-se
necessario garantir que exista um numero minimo de estagios de tempo no qual,
invariavelmente, as unidades permanecam ligadas ou desligadas. Matematicamente, essa

restricdo é descrita pela Equagéo (4.10) .
1 se 1<x, <t”
u,=< 0 s —1>x,>-to" (4.10)

0 ou 1 foraisso

sendo que:
tP € 0 numero minimo de estagios que a i-ésima unidade termelétrica deve
permanecer ligada ap0s ter entrado em operacao;
tidOW" € 0 numero minimo de estagios que a i-ésima unidade termelétrica deve
permanecer desligada apos ter sido retirada de operagao;
Xit € uma variavel inteira que indica o estado da i-ésima unidade termelétrica

durante o estagio t, representando o numero de estagios que a unidade esta
ligada (xit > 0) ou desligada (xit < 0). O valor de xi: é calculado pela seguinte

equacéo de transicao de estados:
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maximo (x;,,,0)+1 se u, =1,

Xie =) (4.11)
minimo (x;,,,0)-1 se u, =0.

4.3.3 Limites de Rampa

Adicionalmente as restri¢cBes anteriores, a termodindmica do processo de geragéo
termelétrica também impde limitacdes de acréscimo ou decréscimo de poténcia entre dois
periodos consecutivos, chamadas de restricdes de rampa, as quais podem ser classificadas

em trés tipos:

(i)  restricdo de rampa na partida: quando uma unidade termelétrica é ligada, a
mesma necessita de t; estagios, a taxa crescente de geracao de ptimin / t;, em MW/h, até

encontrar o seu respectivo limite minimo operativo ptimin.

(if)  restricdo de rampa no desligamento: quando uma unidade esta sendo retirada
de operacdo, seu nivel de poténcia deve ser reduzido para ptimin e, a partir deste ponto,
sua geracdo deve ser decrementada durante vi estagios a uma taxa constante de

decréscimo de geracéo de ptimin / vi, em MW/h, até reduzir a zero;

(iii) restricdo de rampa na operagdo nominal: neste caso, a diferenca do nivel de
geracdo da i-ésima unidade termelétrica entre dois estagios consecutivos é limitada por

Ai, no caso de acréscimo, e &, para decréscimo, em MW/h.

Uma ilustracdo dessa restricdo € mostrada na Figura 4.1.

ptimax ’ ”
’I
I A
Y 4
\\ ’/1
\\‘ 1/ I 8i
“— ————- > R - o= »
. N\,
ptimm - yf---- o M
. JV]/ | | A'\ .
3 > I | | A~ .
Lo i e — IR N
u=0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0->, .
. . . . estagio
partida operativa nominal desligamento

Figura4.l Exemplo llustrativo das Restricdes de Rampa. Fonte: Finardi (2003).

Na figura acima as setas ilustram uma trajetéria viavel para uma unidade
termelétrica desde sua partida até o processo de desligamento. Deve-se notar que, durante

a partida e o desligamento, a unidade deve respeitar uma trajetéria pré-definida. Ja
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durante a condicdo operativa nominal, 0os niveis de geracdo do estdgio seguinte sdo

limitados por Aj ou 6.

Matematicamente, as restri¢cdes de rampa sdo modeladas pela Restrigdo (4.12).

5i (ui,t—l’ Xit) < ptit - pti,t—l < Ai (ui,t—l’ Xit) (4-12)
sendo que di(Uit1,Xit) € Ai(uir,Xit) S80 fungdes que representam a maxima variacdo de
geracdo entre dois estagios consecutivos, em MW.

4.3.4 Condic0es Iniciais das Unidades Termelétricas

Para o primeiro estdgio do estudo do problema da programacdo da operacao é
necessario saber quais sdo as condi¢bes iniciais das unidades termelétricas,

matematicamente explicitadas da seguinte maneira:

Ui = Ui
Xio = Xio (4.13)
Ptio = Pio
sendo que:
(T é¢ uma variavel binaria que indica se a i-ésima unidade estava ligada ou
desligada no estagio t = 0;
Xio € uma variavel inteira ndo nula que indica o numero de periodos que a i-
ésima unidade estava ligada ou desligada antes do estagio t = 0;
Pio é a poténcia de saida da i-ésima unidade termelétrica no estagio t = 0.

4.3.5 Reserva Termelétrica

Da mesma forma que as usinas hidrelétricas, as termelétricas também possuem
restricbes de reserva. Assim, essas restricdes sdo modeladas de forma que cada usina

respeite um nivel de reserva preestabelecido individualmente:

uitptiTéX - ptit 2 uit rtrt (4-14)
sendo:

e, o valor da reserva da i-ésima usina termelétrica durante o estagio t.
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4.3.6 Custos de Operacgdo das Unidades Termelétricas

Conforme visto no capitulo anterior, o custo total de operacdo de uma unidade
termelétrica inclui o custo associado ao uso do combustivel tanto na operacdo nominal

guanto na partida da unidade. Deste modo, o custo total, CT, é dado pela Equagao (4.15).

T 1
CT = t_zl - [Cit(ptit) +5t (X U (1- ui,t—l):l (4.15)

sendo:
C.(pt,) 0 custo associado ao uso de combustivel da i-ésima termelétrica no estagio t,
em R$. Esse custo ¢ comumente modelado por uma fun¢do quadratical

crescente em funcéo do nivel de geracgéo:
2
Ci(Pty) =, Pt + 2, Pt
x (4.16)
Sendo que ai; e aiz S0 constantes;
st,(X;;_;) 0O custo de partida associada a i-ésima termelétrica durante o estagio t, em
R$. Essa funcdo é modelada como uma fungéo exponencial dependente do
numero de estagios no qual a unidade permaneceu desligada:

Xit-1

sty(Xi 1) =| 0| 1-e ™ |+, (4.17)
sendo que bii, biz e @ sdo constantes.

4.4 Restricoes do Sistema de Transmissao

O sistema de transmissdo tem por objetivo realizar a conexdo fisica entre a geracdo
e 0s centros de cargas do sistema. Esse sisterna tem uma capacidade limitada de
transporte de energia. Muitas vezes, essa restricdo impede que o uso dos reservatoérios
seja da forma mais econ6mica, ndo sendo possivel transferir grandes quantidades de
energia de uma regido a outra. Essa limitagdo na transmissdo acarreta na existéncia de
subsistemas, entre os quais a capacidade de transporte da energia € restringida, que deve
ser adequadamente modelada. A Figura 4.2 mostra a divisdo dos subsistemas no caso

brasileiro.

! Na literatura também é utilizada uma fungéo linear.
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NE

SE/CO

Figura4.2 Linhas de Transmissdo de Energia entre os Subsistemas Brasileiros.

Em funcdo dos limites de transmissdo, o atendimento & demanda em cada

subsistema pode ser modelado como mostra a Equacéo (4.18).

ZI Pt + ZR(J:Z:) |0hm(q,-n,Qwsn)j+lé%e (It — Ity ) = Dy (4.18)
sendo que:
e indice associado aos subsistemas, tal que e=1,..,E;
E é 0 nimero total de subsistemas;

representa o conjunto de usinas termelétricas do subsistema e;

R, representa o conjunto de usinas hidrelétricas do subsistema e;

Q, representa o conjunto de conexdes de transmissdao do subsistema e com os
demais;

Int,, ¢ a poténcia transferida do subsistema | para o subsistema e no estagio t, em
MW:;

Int,, € a poténcia transferida do subsistema e para o subsistema | no estagio t, em
MW;

D, € a demanda do subsistema e no estagio t, em MW.

4.5 Formulaciao do Problema da Programacao da Operac¢ao
Eletroenergética

O problema da programacdo didria da operagdo eletroenergética é formulado

como um problema de programagcao inteira-mista, ndo-linear e de grande porte, (4.19)-
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(4.38). O objetivo € a otimizacao dos custos associados a opera¢do das unidades geradoras,

atendendo as restricdes do sistema.

Min = ZZ[CH (Pt ) + 5t (X U (1-U; ) |+ (4.19)
sujeito a:
I
iezle pt,, +r§e( ,Z:l phjn(an,Qn,sn)J+IE%e (Int, —Int,)=D, (4.20)
0 < Int,, < Intl™ (4.21)
0<Int,, < Int}™ (4.22)
pt™"u, < pt, < pti*u, (4.23)
1 se 1<x, <t”
u, =4 0 se —1>x, >—to" (4.24)

0 ou 1 foraisso

maximo (x;,,,0)+1 se u,=1
X =1 . . ' (4.25)
minimo (x;,,,0)-1 se u,=0
5i (ui,t—l ! Xit) < ptit - pti,t—l < Ai (ui,t—l ! Xit) (426)
ptr™ —pt, > rt, (4.27)
Ui = Ujg Xio = Xig Pty =Py (4.28)
Vi —Vy +3,6-10°° {QH S X (Qucsyy +Smtceyy ) Y | =0 (4.29)
mem’
J(r,t)
Qn = Zl Uit (4.30)
J:
vt Sy, L SV (4.31)
S, =0 (4.32)
Qe +5 =0y (4.33)
di" <d, <dp™ (4.34)
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@iy . Pjr ,

21 p erIT ijrt < phjrt (qut 'Qrt ! Srt) < 1?1 p ;T;?:ijrt (435)

@

ijrt € {0’ 1} gl ijrt <1 (436)
3 P .

j:Z:1 k%:l phjlrt - phjrt (qut J Qrt J Srt) 2 rhrt (4.37)
P o (p) (¢)
Z(Ol + rzlﬂ-r Ur,T+1 2 Ctotal ) (438)
p=1 -

A Funcdo Objetivo (4.19) representa a minimizacdo dos custos de operagdo. O
conjunto de restri¢des (4.20)-(4.22) refere-se ao atendimento a demanda e aos limites de
intercAmbios existentes entre os subsistemas. Por sua vez, (4.23)-(4.28) sao as restri¢cbes do
sistema termelétrico. As restrigdes do sistema hidrelétrico sdo representadas por (4.29)-
(4.38).

Conforme sera detalhado adiante, existem trés conjuntos distintos de variaveis: de
natureza termelétrica, hidrelétrica e aquelas relacionadas com o sistema de transmissao.
Adicionalmente, ha variaveis inteiras, determinando o estado das unidades geradoras em
ligado ou desligado. Para as unidades termelétricas, as variaveis inteiras também se
relacionam com os custos de partida. Nas unidades hidrelétricas, as variaveis inteiras

modelam as zonas operativas.

4.6 Conclusoes

Este capitulo apresentou a modelagem das restricbes dos sistemas de geracao e
transmissdo e a formulacdo do problema da programacdo didria da operacdo

eletroenergética.

As restricdes apresentadas modelam os efeitos da operacdo dos reservatorios,
considerando as cascatas das usinas e bacias hidrogréaficas, vazfes e volumes maximos, e
o custo futuro associado ao uso da agua. As restrigdes operativas das unidades
hidrelétricas foram representadas pelos limites de poténcia, existéncia de zonas operativas

e restri¢cOes de reserva de geracao.

Em relacdo a operacdo de unidades termelétricas, sdo considerados os limites de
poténcia, restricdes de rampa, tempos minimos de partida e desligamento e reserva de

geracdo. Em especial, a representacdo da restricdo de rampa torna-se fundamental no
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problema da programacdo da operacdo, uma vez que sua exclusdo ou simplificacdo pode

resultar em uma operacéo inviavel das unidades termelétricas.

A principal conseqiéncia da modelagem detalhada esta na dificuldade de resolver
o problema formulado. A representacdo ndo-linear de principios fisicos relacionados aos
reservatorios e as unidades hidrelétricas e a presenca de variaveis inteiras fazem com que
0 problema seja de natureza ndo-convexa. Adicionalmente, a existéncia de varios
reservatorios, cada qual com grupos de unidades geradoras e suas respectivas zonas de
operagdo permitida, a presenca das usinas termelétricas e o0s estagios de tempo da

programacéao tornam o problema de grande porte.

Os proximos capitulos tém por objetivo mostrar o processo de solucdao do
problema descrito. No Capitulo 5 é utilizada a metodologia da Relaxacdo Lagrangeana
para decompor o problema, tornando-o possivel sua solu¢do por meio de uma série de

subproblemas menores.
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Resolucao do Problema
da Programacao da
Operacao
Eletroenergética

5.1 Introducao

O problema da programacao da operacéo eletroenergética ndo possui uma técnica
de solucéo trivial. O grau de detalhamento empregado aos componentes do sistema e as
restricbes operativas existentes fazem com que seja necessario o uso de metodologias

matematicas que facilitem a resolucé@o do problema.

Nesse sentido, este capitulo tem por objetivo inicial mostrar o emprego da
Relaxacdo Lagrangeana no problema em questdo. Dessa forma, é realizada uma
decomposicdo do problema original em uma série de subproblemas menores, de maneira

gue suas respectivas solucdes sejam mais simples.

Os passos seguintes consistem em resolver o problema dual resultante da
decomposicdo, bem como os grupos de subproblemas primais. Posteriormente, uma vez
gue a solucdo dual nédo é viavel, é necessaria também a realizacdo de uma Recuperagao
Primal. Sendo assim, este capitulo visa também apresentar as técnicas matematicas
utilizadas na otimizacéo da func¢do dual, na resolucéo de seus subproblemas primais, e na

recuperacao primal.
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5.2 A Relaxacao Lagrangeana

Com a formulacdo adotada, o problema da programacdo diaria da operacdo
eletroenergética € de natureza inteira-mista e ndo-linear que, dadas as suas

particularidades, torna-se necessario o uso de diversas técnicas matematicas.

Inicialmente, o interesse € de oferecer uma solu¢do de boa qualidade, utilizando a
técnica da Relaxagdo Lagrangeana (GEOFFRION, 1974; BERTSEKAS, 1999; CHANG et al.,
2001; NOCEDAL e WRIGHT, 2006). Essa metodologia faz uso dos conceitos de teoria de
dualidade para tratar um conjunto das restricGes do problema de maneira estratégica.
Essas restrigdes, que dificultam o processo de solucéo, sdo transferidas para a fungdo
objetivo e ponderadas por parametros de penalidades, denominados de Multiplicadores
de Lagrange. Dessa forma, com essa transferéncia de restri¢cbes para a funcao objetivo, o

problema original é substituido pelo Problema Dual.

Esta técnica tem sido bastante utilizada em problemas semelhantes (RUZIC e
RAJAKOVIC, 1991; GUAN et al., 1992; SHEBLE e FAHD, 1994; TAKRITI et al., 1996;
BORGHETTI et al., 2003; SOARES et al., 2003; DINIZ, 2007; DINIZ e MACEIRA, 2008;
FINARDI e SILVA, 2006; RODRIGUES et al., 2006 e 2008). Inclusive, Sheble et al. (1994)
mostra um interessante comparativo realizado entre as diversas técnicas de solucao,
ressaltando a Relaxacdo Lagrangeana perante as demais; no tocante a problemas

semelhantes ao resolvido neste trabalho.

Dado que a Relaxacdo Lagrangeana foi escolhida para a solu¢do do problema,

torna-se relevante salientar caracteristicas positivas que favorecem a sua utilizacéo:

e A funcdo dual é cbncava, independentemente do problema primal ser convexo

Ou NAao;

o dependendo da estrutura do problema dual, 0 nimero de variaveis pode ser

inferior e apresentar restricbes mais simples que o problema primal,

e se ha auséncia de gap de dualidade, as solugdes primais Otimas podem ser
obtidas minimizando a funcdo lagrangeana correspondente, considerando o

multiplicador 6timo encontrado no problema dual;
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e mesmo existindo um gap de dualidade, o valor da fun¢do dual € sempre um
limite inferior para a solu¢do do problema primal. Este limite inferior pode ser

atil no contexto da otimizacéo de problemas ndo-convexos.

Em contraste, também ha algumas desvantagens inerentes ao uso da Relaxa¢do

Lagrangeana. Dentre as mais importantes, destacam-se:

e a otimizacdo da funcdo lagrangeana pode violar algumas das restricGes
dualizadas, de modo que a solucdo encontrada néo seja viavel. Sendo assim, €
necessario, adicionalmente, tornar factivel tal solucdo por meio de uma
Recuperacdo Primal (BELLONI et al., 2003; BERTSEKAS, 1999; DINIZ, 2008;
RODRIGUES et al., 2008);

e a otimizacdo da funcdo dual pode ndo ser trivial desde que essa funcédo é

tipicamente nao-diferenciavel.

Outro aspecto importante relacionado a aplicacdo da Relaxacédo Lagrangeana é que
restricOes artificiais podem ser inseridas ao problema primal. Assim, existem diferentes
maneiras de se construir um problema dual de um determinado problema primal, em

funcdo de como sdo manipuladas as restricoes.

Existem ainda outras formas de relaxacdo em que algumas variaveis primais sao
inseridas preliminarmente, denominados de splitting methods (DOUGLAS e RACHFORD,
1956). Esses métodos sdo muito utilizados em programacédo estocastica (RUSZCZYNSKI ,
1997) e também tém sido utilizado por Guignard e Kim (1987a e 1987b), Lemaréchal et al.
(2001), Belloni et al. (2003), Takigawa et al. (2006), Firnardi e Silva (2006), Rodrigues et al.
(2008).

A idéia fundamental do esquema adotado neste trabalho consiste em duplicar
artificialmente algumas variaveis primais. Para tanto, sdo inseridas no problema novas
restricdes, criando essas varidveis duplicadas. Posteriormente, essas novas restricdes sao

dualizadas e um esquema de decomposicéo é aplicado.
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5.3 Esquema de Decomposicido do Problema da Programacao da
Operacao Eletroenergética
O esquema de decomposi¢do que sera mostrado a seguir tem por objetivo criar trés

grupos distintos de subproblemas, aproveitando as caracteristicas de algumas restrices
(FINARDI, 2003).

Observando o problema da programacdo da operagdo energética, nota-se que
existem restrigdes que podem ser classificadas como de natureza hidrelétrica, termelétrica

e de transmissdo ou atendimento a demanda.

Nas restricdes de atendimento a demanda, ha variaveis de naturezas hidrelétrica,
termelétrica e de intercambio, especificamente pt:, phj:, Inti: € Inty, criando um

acoplamento entre tais variaveis, conforme a Equacéo (5.1).

J(rt)
z ptit + ZR: ( Z:l phjl’l(qut’Qrt’sn)J-i_l% (Intlet - Intelt): Det (51)
r j= €Qy

Iele N

Para eliminar esse acoplamento sédo inseridas no problema algumas restri¢cdes que
representam a duplica¢do da variavel pt; e do somatorio Xphj, criando as variaveis

artificiais pta;: e GH,+, como mostram as Equacoes (5.2) e (5.3).
pta, = pt, i=11et=1T (5.2)
J(r.h)
GHrt = 21 phjrt(qut’Qrt’srt) 7’=1,R € t=1|T (53)
j=

Na restricdo de atendimento a demanda, as variaveis artificiais pta;; substituem pt;
e as variaveis GH,: substituem XZph;;, como mostra a Equacédo (5.4). Dessa forma, ndo ha

mais o acoplamento entre as variaveis hidrelétricas, termelétricas e de intercambio.

Z ptait + Z GH” + Z (Intlet _Intelt) = Det
iel, reR, ]EQE (54)

Nas restricbes de natureza hidrelétrica é possivel distinguir dois grupos de
equacBes. O primeiro € relacionado as condicdes operativas dos reservatorios, (5.5). Esse

grupo é formado por equacGes lineares e pelas variaveis gj:, Qrt, Si, drt, Ut € QL.

3; 6- 1073 Qrt +5,— Z )(Qm,t—tmr +Sm,t—1mr ) Y | T On _vr,t+l (55)

meR +r
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Qrt + Srt = drt

min max
drt Sd <drt

rt —

R

(P) (P)

a+ Z:lﬂ-r Ur,T+1 2 Ctotal
r=

O segundo grupo é formado por restri¢cées relacionadas a operacdo das unidades

geradoras hidrelétricas, (5.6). Nesse caso, além das variaveis continuas, ha a presenca das

variaveis inteiras zj € restricdes de natureza nao-linear.

J(r.t)

Qrt = Z q'rt
] ]
]:

D . .
jr . Jr p
min max
kgl Pt Zjpnr = Phjrt (qut 1Q18,4) S g:l PPket Z gt
®j, (5.6)
Zjkrt € 10,1} kz_:l Zjy <1

1S q)jr max
Z lglp jhrt _phj”(qut’Qrt,S”) > rhrt

j=1 k=

Na solucdo do problema da programacéo da operacao, é interessante separar esses
dois grupos de restricdes. Conforme pbde ser visto em (5.5)-(5.6), 0 acoplamento entre tais

grupos € dado por meio das variaveis Qy: € sy.

Para desacoplar os dois grupos de restri¢des, restricdes artificiais sdo inseridas ao
problema, duplicando as variaveis Q,: € sy, e criando as variaveis Qay: € sa,,, COMoO mostram
as Equacbes (5.7) e (5.8).

Qgrt :Qrt r=1,Ret=1T (5.7)

Sart:S VZl,Ret:l,T (58)

rt

Assim, substituindo as variaveis Qua,: € sa,: no lugar de Q. e s+ nas equacodes (5.5):
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3’6X10_3 Qart+sart z (Qamt T, +sa mt T, ) yrt r Ur,t+l

me‘R

sa, >0 (5.9

rt —
Qart + Sart = drt

Desacoplados os grupos de restricGes, podem-se dualizar as Restrigdes Artificiais
(5.2), (5.3), (5.7) e (5.8) e reconstruir o problema dual. Assim, sendo Apti, Aghy, 0S
multiplicadores de Lagrange associados as duplicacdes das variaveis de poténcia
termelétricas pt; e a0 somatorio de poténcia hidrelétrica Xphj,, respectivamente e, Ag:: € As.
0s respectivos multiplicadores de Lagrange associados as restrices de duplicacdo das
variaveis Q,: e sy, tem-se:

(Dyr) = {xptit,xgg,a,zf,,t,Xs,t} O(Apt; Agh,, M,y hS,,) (5.10)
sendo:

® (): min Z[Ct(pttt)—"_Stzt( i 1) t(l it l):|+a

{ut it Zikrt jrt » Qi s8¢ Ity Ity ptay GHyy Qi 504} =1 =1

T[ 1 ()
+2 1 D Apt, (pta, —p )+Z7vgh {GH ZP ﬁ(')ﬂ (5.11)

t=1] i=1 r=1

+i_§lmﬂ<gﬁ—@ﬂ>+§xsﬂ(sﬁ —saﬂﬂ

t=1
sujeito a:
g, pta, + Z GH,, + Z (Int,, —Int,)=D, (5.12)
0<Int, < Iﬂf{Z” i (5.13)
0<Int,, <Inty" (5.14)
pti"u, < pt, < ptyu, (5.15)
1 se 1<x, <t
down
u, = 0 se -1>x, >, (5.16)
0 ou 1 foraisso
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maximo (x;,,,0)+1 se u, =1,

minimo (x;,,,0)-1 se u,=0.

5i(”i,t—1 Xy ) S pty — pti; 1= Ai(ui,t—l ' Xir)

mdx

u,pt; —pt, 2u,rt,

Ui =Ujg Xio = X0 Ptio =Pio

316'10_3 Qart+sart Z (Qamtr +sa mtt ) yrt r Ur,Hl

me‘R( r

min max
% < z)r,tJrl < vr

r

sa, >0

Qart + Sart = drt
dmm < d < dmax

rt —

R

(P) (P)

a+ leﬂ—r vr,T+l = Ctotal
r=

J(r.t)

" Z qut
j=1

CDjr

mln mux
z jkrt ]krt - ph]rt(q]rt’ rt? rt) = z ph]krt jkrt

(CF

]krt {0 l} Z ijyt < 1
k=1

](rYt) (b] max
2 Eph/krt Phjrt(qut,Qrt,S”) > 1,

k=1

(5.17)

(5.18)
(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)
(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5.29)

(5.30)

No problema dual (5.11)-(5.30) o conjunto de restri¢bes € o0 mesmo do problema

relacionadas aos comportamentos fisicos dos reservatorios e unidades geradoras.

original formulado no capitulo anterior. Porém, com a adi¢do das restricdes artificiais foi

possivel eliminar alguns acoplamentos, sem a necessidade de dualizar restri¢des

A partir do conhecimento dos multiplicadores de Lagrange Apti, Agh:, Agst € ASy, €

quatro grupos de subproblemas independentes, ou seja:

com o desacoplamento de algumas variaveis, a funcdo dual pode ser calculada resolvendo
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) = Oy (Mt Aghy) + 0, (4, )+ Oy (0., 5,) + O Ogh A0, 35,)  (B.3D)
sendo:
Op(Apty, Aghy)= ~ min tZl(lZ}Ptmtuu + Z Agh,GH,, )
(5.32)
sujeito a: (5.12)-(5.14)
ALIT (}\’Pt#) - mln z I:Clt(ptlt) +St1t(x1 t— l)ult(l ul t— 1) xptltptzt:l
{pti i} p=1i=
(5.33)
sujeito a: (5.15)-(5.20)
®SH (xqrt ' }\’Srt) = © ranlsg }a Z Z (xqrt Qart + }\’Srt r )
rt 50t t=1r=1 (534)
sujeito a: (5.21)-(5.26)
] T R
®AUH (Xghrt ! ert ! 7\,5”) = s Lnflygt 5.} tZ‘i rzi}\‘ghrt ( Z ph]rt (q]rt ! Qrt ! rt)J
(5.35)

T R
+ Z z (}\’qrt ’ Qrt +7\‘Srt 'Srt)

t=1r=1

sujeito a: (5.27)-(5.30)

O Subproblema de Atendimento a Demanda (5.32), é composto somente por
variaveis continuas e é de natureza linear. Esse subproblema é desacoplado no tempo,
podendo ser separado em outros subproblemas resolvidos para cada estagio de tempo ¢,
(5.36), cujas solucgdes podem ser obtidas com o uso de um pacote de Programacéo Linear.

O, (Apt,, Agh,) = min (Z Apt,pta, + Z rgh GH, )

{ptay .GH,; Inty Inty,}  \i=1

(5.36)
sujeito a: (5.12)-(5.14) (t fixo)

O Subproblema de Alocacdo de Unidades Termelétricas (5.33), possui variaveis
continuas, pti, e inteiras, u;. As restricdes desse subproblema séo acopladas no tempo,
porém independentes para cada usina, podendo ser separado e resolvido por usina i,
(5.37). A peculiaridade do inter-relacionamento entre as decisdes dos estagios de tempo
pelo acoplamento temporal torna interessante o uso da Programacdo Dindmica como

ferramenta de solucéo desses subproblemas.
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4 T
Our(Apt,) = {}T In tz:ll:cit (pti)+sty(x; o u (L=, ) —Apt,pt, :I
e (5.37)
sujeito a: (5.15)-(5.20) (i fixo)

O Subproblema Hidraulico (5.34) possui as variaveis continuas Qa, san, v € o, € é
de natureza linear e acoplado no tempo e no espaco. Esse subproblema também pode ser

resolvido como uso de um pacote de Programacéo Linear.

Por sua vez, o Subproblema de Alocacdo de Unidades Hidrelétricas (5.35) possui
variaveis continuas, gjx, Qx € sx, € variaveis inteiras zj, € suas restricdes sdo de naturezas
inteira-mista e ndo-linear. Pode-se perceber que esse subproblema é desacoplado no
tempo e no espago, podendo ser separado para cada usina r e estagio de tempo &

, i Jir.)
O.n(Agh, ., A\, s,)= min —thrt( ]:Z‘i phjrt(qj,t ,srt)j+7\q,tht +As,S,,

{karf Hjrt Qi S}

(5.38)
sujeito a: (5.15)-(5.20) (com r e t fixos)

O Subproblema (5.38) tem por objetivo calcular a alocagdo das unidades
hidrelétricas de um reservatorio r e estdgio t. A natureza inteira desse subproblema é
relacionada as combinacdes possiveis de cada unidade geradora estar desligada ou ligada
e em qual zona permitida de geracdo. O numero de combinag@es existente em uma usina
cresce exponencialmente com o numero de unidades e de zonas operativas. Uma usina
com J(r) unidades diferentes, cada qual com k zonas operativas, tem um total de (k+1)/®)

combinagdes.

Porém, em geral, as usinas hidrelétricas possuem unidades idénticas, ou grupos
idénticos. Ainda, na maioria das vezes com uma zona operativa. Nesse caso especifico, 0
namero total de combina¢Bes diminui significativamente para J(r) +1. Assim, uma
estratégia de solucdo de (5.38) consiste em investigar todo o espaco de estados do
subproblema por meio de uma enumeragdo exaustiva das combinacfes. Essa estratégia é

utilizada neste trabalho.

Contudo, para o0s casos em que 0 numero de combinagdes € elevado, algumas
técnicas matematicas podem ser utilizadas para evitar o extenso esfor¢co computacional

consequente da enumeracdo exaustiva. Dentre elas destacam-se a Programagdo Dinamica,
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Branch and Bound (WOOD e WOLLENBERG, 1984; BERTSEKAS, 1999) e a Relaxacédo

Lagrangeana.

Nos casos em que o nimero de combinacdes for elevado, uma alternativa para
auxiliar a solucdo do Subproblema (5.38) consiste em utilizar, novamente, a Relaxacéo
Lagrangeana. Finardi (2003) propde desacoplar as varidveis de natureza continua das
inteiras. Esse acoplamento ocorre em dois grupos de restricbes: limites de poténcia,

associados as zonas operativas, reserva de energia da usina.

A solucgdo do Problema (5.31) é obtida por meio de um processo iterativo em que
cada iteracao realiza duas tarefas: solucionar os subproblemas primais ®p, @aut, Oaun €

Osh, € atualizar os valores dos multiplicadores de Lagrange Apti;, Agh, Ayt € Asy.

No tocante ao esquema utilizado neste trabalho, a Figura 5.1 mostra um resumo do

processo de decomposicdo do problema da programacéo da operagao eletroenergética.

Dentro do processo de otimizacdo da funcdo dual é necessario detalhar a
expressdo do vetor de subgradientes. Derivando-se a funcdo do Problema Dual (5.31),
obtém-se o Vetor (5.39). Nessa expressao, iter representa o indice de iteracbes associado ao

processo de otimizacgdo da fung¢édo dual.

(iter)

(iter)
ptait _ptit
(iter) ]ZM (iter) (iter)
iter ier ier
(iter) __ GHrt - phjrt(qut 15t
= =

(iter) Qa(iter)

rt rt

(iter) (iter)
Sart —Ssa "

sg (5.39)
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de intercambios entre acoplamentos entre
& subsistemas; reservatérios de uma
®a. E resolvido um mesma bacia
subproblema para hldrograflca, —
\ 1 cada estagio de ¢ Eresolvido um dnico
tempo. subproblema para L
todas as usinas e
e ™ estagios de tempo.
Multiplicadores de
Lagrange s 1
e Com base nas solugdes dos
subproblemas primais, realiza-se a Alocacao de Unidades
maxi‘mizagéo da furj(;éo dual, Hidrelétricas
atualizando os multiplicadores_d . . .
La . * Considera as néo-linearidades da
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5 uncéo de producéo;
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T8 % J de jusante, altura de queda e
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NG J . solugéo:
- . } =.1+ 1) Enumeracéo Exaustiva das
Alocacao de Unidades Fa &M combinagdes de unidades que
Termelétricas f | i podem operar; resolvido um
SN subproblema para cada
+ Considera as restrigdes F 1 combinagéo a ser testada em
termodinamicas de gerag&o; ; cada estagio de tempo.
« Eresolvido um subproblema - » 2)Aplicar anova decomposicao e
para cada usina resolver dois grupos de
’ subproblemas: inteiro e continuo;
resolvido um subproblema para
cada combinagédo a ser testada
em cada estagio de tempo.
\. J

Figura 5.1 Esquema Ilustrativo do Processo de Decomposicao.

5.4 Solucao do Problema Dual

54.1 Resolucao dos Subproblemas Primais

Como consequéncia do uso da Relaxacdo Lagrangeana, os subproblemas primais
possuem peculiaridades e naturezas matematicas distintas, o que acarreta no uso de
diferentes técnicas de solucdo. Além disso, para o sucesso da aplicacdo da Relaxacdo
Lagrangeana, tais subproblemas devem ser resolvidos de maneira eficiente. Assim, nesta

secdo, é discutido o processo de solucédo de cada subproblema primal.

54.1.1 Subproblema de Alocagdo de Unidades Hidrelétricas

Conforme visto anteriormente, o subproblema a ser resolvido, para cada

reservatorio r e estagio de tempo ¢, é dado por:

J(r8)
@w(xghﬁ ’}\qrt ’Q\Srt) = min _Xghrt z phjrt (qut 7Srt) + rtht +7\‘Srtsrt
j=1

5.40
(2ot Bt Qi 151} ( )
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sujeito a:
J(r.t)

Qrt = z qut
j=1

o, @

min mix
Z phjkrt Ziy < phjrt (qut 1Qpr18,) < Z phjkrt 2ot
k=1 k=1

Jor.t) [ @i )
mx
z phjlrt _ph’jrt (qut 1 Q}’t y Srt) 2 Thrt
=1 k=1
®,
Zjjot €{0,1} Z Zjw <1
k=1

Conforme visto no Capitulo 4, existe um conjunto de possiveis combinagfes de
operagdo das unidades geradoras de uma usina. Assim, utilizando uma enumeracao
exaustiva, se a usina apresentar nc combinagdes diferentes de alocagdo de unidades
(desligadas/ligadas e zonas operativas) entdo, devem ser resolvidos nc problemas

continuos cuja estrutura é dada por (5.41).

g
min _xghrt thjrt (qut ! Qrt ' Srt) +7\qrtht +7\‘Srtsrt
j=1

{quthrtYSyt}

sujeito a:
ng
Q=2 (5.41)
j=1

ph]n;clrl: Sphjrt(qut’Qrt’srt)Sph/r'ln(f: j=l,7’lg

718

(P =Pl (9, Qu5,)) 2

j=1

sendo ng o numero de unidades que pertencem ao conjunto de combinagdes viaveis. A
viabilidade referida diz respeito a restricdo de reserva. No presente trabalho, o nUmero
minimo de unidades a ser investigado é fun¢do do valor da reserva na usina. Por sua vez,

0 nimero maximo depende do numero de unidades disponiveis a operacao.

De acordo com (5.41) pode-se notar que o problema continuo possui ng+2
variaveis e 2xng+2 restricdes, sendo ng o numero de unidades geradoras da usina r
disponiveis em um estagio t. Assim, o esfor¢co computacional para resolver cada

Subproblema Continuo (5.41) seré fun¢ao crescente do nimero de unidades geradoras em
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cada usina. Neste trabalho, cada Subproblema (5.41) € resolvido por meio da técnica
matematica da Programacdo Quadratica Sequencial (BATUT e RENAUD, 1992;
BERTSEKAS, 1999; GOLDSMITH, 1999; BONNANS et al., 2002; FINARDI, 2003).

5.4.1.2 Subproblema de Alocagdo de Unidades Termelétricas

Conforme mostrado anteriormente, o subproblema de alocacdo de unidades

termelétricas resultante do esquema de decomposicao utilizado é dado por:

O (\pt,) = min ;Zl[clt(pt )+st, (), (1w, ) - pt,pt, | (5.42)
sujeito a:
pti"u, < pt, < ptiu, (5.43)
1 se 1<x, <t?
u,=1 0 se  —lx,>—t"" (5.44)

0 ou 1 foraisso

maximo (x;,,,0)+1 se u, =1,
.= (5.45)
minimo (x;,,,0)-1 se u, =0.

8 (U1, %) Sty — Pl <A 0,%) (5.46)
Uy b = pty > urt,, (5.47)
Uy = 1y Xio = X9 Pty =Pio (5.48)

Esse problema pode ser decomposto em I subproblemas, cada um referente a i-

ésima unidade termelétrica em particular:

®IAUT(}\‘ptzt) mln Z[Clt(ptzt)+5tzt(x1 = l)ul t(l uz = 1) Kptztptzt:l
i3 (5.49)

sujeito a: (5.43)-(5.48) (i fixo)

67



Um Modelo para a Programacao da Operacao de Sistemas Hidrotérmicos Baseado em Relaxacdo Lagrangeana

A estrutura do problema acima é adequada para o uso de um algoritmo baseado

na técnica de Programacao Dinamica.

5.4.1.2.1 PROGRAMACAO DINAMICA

A Programacao Dinamica é uma técnica matematica utilizada para a tomada de
uma sequéncia de decisdes inter-relacionadas, uma vez que oferece um procedimento
sistematico para determinar a combinacdo Otima de decisfes. Seu intuito é decompor
problemas de otimizacdo em uma série de subproblemas menores, resolvidos mais

facilmente.

De uma maneira geral, para um determinado estagio de tempo ¢, consideram-se:
e Um estado de entrada s.; e um estado de saida s;;
¢ Uma variavel de decisdo x;, relacionada a saida do estagio t;
e O retorno ou custo fi(s.1, x;) do estagio ¢, que mede a eficiéncia com que as
entradas s.; e x; sdo transformadas em saidas;
¢ A transformacéo do estagio t, denominada @, que expressa as saidas como

uma func¢do das entradas, ou seja, s; = ®(sr-1, x1)

Assim, a Figura 5.2 mostra esquematicamente a relacéo entre s.1, sy, xi, fi(st1, x:1) €
dy(s1, xi). Por sua vez, a Figura 5.3 apresenta a forma generalizada para o caso de T

estagios de decisdo em série.

Deciséo x:
v
Estagio ¢
Entrada si.1 —» — Saida s;
(OF (St-l, xt)

v

Custo ou Retorno f; (st.1, x1)

Figura 5.2 Caso genérico de um estagio t.

X1 X2 XT
S0 Estagio 1 s1 Estagio 2 2 srq | EstagioT |g;
—> > —> ... —> —>
@1 (s0, X1) D> (51, Xx2) D7 (511, X7)
f (s0, x1) f(s1, x2) f(s71, x7)

Figura 5.3 Caso genérico de T estados discretos em série
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As variaveis sy, s1, ..., st $80 denominadas Estados. Um estado qualquer s; depende

unicamente do estado inicial so e das variaveis de decisdo até o estagio t.

Em regra, a Programac¢do Dindmica pode ser aplicada se o problema possuir trés
caracteristicas bésicas:
1. o problema de decisdo pode ser dividido em varios estagios distintos que
requerem uma decisdo associada a cada um deles, chamados de Estigios de Decisio;
2. em cada estagio de decisdo é possivel definir um Estado da solugdo, que representa
0 ponto consequente da decisdo tomada em um estagio anterior;
3. em cada estagio e estado decide-se qual estado do estagio seguinte que oferece

melhor retorno para a solucdo do problema.

No processo de tomada de decisdo deve ser respeitado o Principio de Otimalidade,
de Richard Bellman (BELLMAN, 1957): “Para um dado estado do sistema, a politica 6tima
para os restantes estados é independente da politica de decisdo adotada em estados
anteriores”. O principio de otimalidade diz que independentemente de como se atingiu
um determinado estado de um estagio, deve-se encontrar a melhor sequéncia de decisdes
desse ponto até ponto final do problema. Assim a solugdo 6tima é obtida de forma

recursiva, percorrendo os estados do ponto final ao inicial do problema.

Ao se analisar os estados do problema de forma recursiva de estagios, se dois ou
mais caminhos partirem de um mesmo estado, escolhe-se aquela trajetoria (decisdo) que

melhor atende a solucdo do problema, como mostra a Figura 5.4: Ponto B, C ou D.

A ©)

Figura 5.4 Possibilidades de decisdo relacionadas ao Ponto A em trajetorias coincidentes.

A principal vantagem do uso da Programacdo Dinadmica esta na ndo necessidade
de investigar todo o espaco de estados de um problema. Porém, para problemas de

grande porte, o espaco de estados pode sofrer da “maldicdo da dimensionalidade”
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(WOOD e WOLLENBERG, 1984). Além disso, a solucdo 6tima é obtida com uma analise
somente dos estados, sem a necessidade de processos iterativos.
5.4.1.2.2 APLICACAO DA PROGRAMACAO DINAMICA AO SUBPROBLEMA DE ALOCACAO DE
UNIDADES TERMELETRICAS

Conforme visto anteriormente, o subproblema de alocacdo de unidades
termelétricas é desacoplado no espago, podendo ser resolvido para cada usina i
separadamente pelo Subproblema (5.49). Porém, as restri¢cbes desse subproblema acoplam
as variaveis no tempo, criando um inter-relacionamento entre as possiveis decisdes dos
estagios. Essa caracteristica permite a aplicagdo da Programacdo Dindmica para a solucéo

do Subproblema (5.49).

Se ndo houvesse restricdes no problema, o espago de estados teria, somente, dois
estados possiveis, desligado (1;=0) e ligado (u;=1), mostrado pela Figura 5.5. Os custos de

partida sdo representados por st;.

=1 @ ¥
St
Uy =0 e
=0 =1 =2 t=T
Figura 5.5 Espaco de Estados Desconsiderando Restri¢des.

Nesse caso, a solucdo por meio da Programacdo Dinamica é trivial. Para cada
estado do problema, calcula-se o ponto 6timo da func¢do objetivo do problema, ou seja, o

valor de pt;.

Ao se considerar os tempos minimos para desligamento e para partida, t*e t*",

0 espaco de estados do problema deve representar a restricdo que impede que a unidade
tenha sua partida ou desligamento antes do tempo minimo determinado. Dessa forma, o

numero de estados, por estadgio, aumenta como mostra a Figura 5.6.
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L8

Unidade Ligada 3
uit =1

Unidade Desligada

uit =0 )
0 =3 -3
tdown =4
-4
1 r+1
Figura 5.6 Espacgo de estados considerando a restricio de tempos minimos para partida e

para desligamento.

Nessa situacdo, a unidade s6 pode ser desligada apds atingir o Estado 3 e,
analogamente, s6 pode ter sua partida apos atingir o Estado —4. Ainda, é possivel notar
que somente nos estados 3 e —4 ocorrem decisdes. Nos demais estados, sé ha uma
possibilidade de trajetoria. A cada estado em que a unidade esta ligada (1, 2 ou 3), deve-se

calcular o nivel de poténcia que minimize a funcéo objetivo do Subproblema (5.49).

Para se modelar a restricdo de rampa, utiliza-se uma discretizacdo dos niveis de

poténcia da unidade i entre dois estagios consecutivos, como mostra a Figura 5.7.

Xip P, X1 Pl

Figura 5.7 Espaco de estados considerando a restricao de rampa.

O espaco de estados do problema, nesse caso, pode ser divido em dois grupos. O
primeiro representa a unidade ligada que, em cada estagio, possui 0 numero de estados
igual ao tempo minimo para desligamento multiplicado pelo nimero de discretizacfes de
niveis de poténcia utilizado. O segundo conjunto diz respeito a unidade desligada. Nesse

caso, ndo faz sentido representar os niveis de poténcia, sendo assim, 0 niumero de estados
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em cada estagio € igual ao tempo minimo para partida da unidade. A matriz que define o

espaco de estados do problema é mostrada na Figura 5.8.

OO

OO

Unidade
Iaigada O
i O
Unidade O
Desligada
Uy o 2 Q
-3 O
4 O
t t+1 t+2 t=T
Figura 5.8 Espaco de estados do subproblema com tempos minimos de partida e

desligamento iguais a 4 e 3 estagios, respectivamente, e discretizacdo de poténcia
representada em dois niveis.

5.4.1.3 Subproblemas Hidrdulico e de Atendimento a Demanda

Conforme mostrado no capitulo anterior o subproblema de atendimento a

demanda tem a seguinte estrutura:

T I R
O, =min X | X Apt,pta, + > Agh,GH ,
t=1\i=1 r=1
sujeito a:
ig‘; ptaz't + reZR:E GHrt + lgg (Intlet _Intelt) = Det (550)

0<Int,, < Int]'™

0<Int,, <Int}"

e 0 subproblema hidraulico:

. T R
®SH (qut ! }\‘Srt) =min o- z Z (qutQart + 7\’Srtsarif)
e (5.51)
sujeito a:
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-3
37 6 ) 10 Qart + Sart - Z (Qam,t—r + Sam,t—rm, )_ yrt = Urt - Ur,t+l

meR "
Qart + Sart = drt
min

max
Ur S Z)r,ierl S vr

sa, =0

min max
4" <d, <d),

rt —

R

(P) (P)

o+ zl”r vr,T+l 2 Ctotal
r=

O Subproblema (5.50) € acoplado no espaco, porém pode ser resolvido para cada
estagio de tempo t. No tocante ao Subproblema (5.51), em funcdo dos acoplamentos
temporal e espacial, sua solugdo é obtida resolvendo-se um Unico subproblema que

envolve todos os reservatorio e estagios de tempo.

Ambos os subproblemas sdo de natureza linear, podendo ser resolvidos por meio
de um pacote de Programacdo Linear. Neste trabalho, é utilizado o pacote ILOG Cplex
(ILOG, 2001).

5.4.2 Otimizag¢ao da Funcao Dual

Para se apresentar algumas formas de otimizacdo da funcéo, é necessario discutir
algumas caracteristicas dessa funcdo. Uma das propriedades importantes da funcdo dual
diz respeito a sua concavidade (BERTSEKAS, 1999): toda funcdo dual ®(L) tem natureza
cdbncava. Essa condi¢do pode ser provada para qualquer problema primal (BALISNKI e

BAUMOL, 1968; FISHER, 1981).

Em geral, a funcdo ®(L) ndo possui derivada em todos os valores de A. Entretanto,
se a funcéo objetivo primal é estritamente convexa e as restrigdes formam um conjunto
convexo, entdo ®(L) tem derivadas de primeira ordem em todo seu dominio (FISHER,
1981). Nesse sentido, é relevante salientar que a presenca das variaveis inteiras no
problema dual da programacdo didria da operacdo eletroenergética pode acarretar na
nado-diferenciabilidade da funcédo dual (FISHER, 1981).

Uma forma simples para a otimizacdo da fungdo dual é utilizar o método do

Subgradiente (SHOR, 1997), que usa derivadas de primeira ordem para calcular dire¢bes
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de subida. Entretanto, uma vez que a funcdo dual é ndo-diferenciavel, esse método tem
dificuldades em definir direcdes garantidamente de subida. Isso significa que, para uma
iteracdo iter pode ocorrer @(\itertl) < @(Aiter), Essa caracteristica torna o processo de

convergéncia lento, ou até mesmo nao convergir.

Por meio das informacBes obtidas durante o processo iterativo, isto &,
memorizando os valores da funcdo dual e do respectivo subgradiente, pode-se construir
um modelo da funcdo dual linear por partes. Essa é a idéia base da classe de métodos

denominada de Planos Cortantes (CHENEY e GOLDSTEIN, 1957; KELLEY, 1975).

Embora mais robusto que o método do subgradiente, o método de planos
cortantes possui instabilidades na convergéncia quando se esta perto do valor maximo da
funcdo dual. Isso ocorre devido a presenca de oscilacdes causadas pelas diferencas entre

®(1) e 0 modelo aproximado ®iter(}).

Por sua vez, uma classe de algoritmos denominada de Métodos de Feixes
(LEMARECHAL, 1975; KIWIEL, 1990; SCHRAMM e ZOWE, 1992; BONNANS et al., 1995;
LEMARECHAL e SAGASTIZABAL, 1994 e 1997; LEMARECHAL et al., 1996), consegue
gerar uma sequéncia em A de modo a garantir uma efetiva subida em relagdo ao ponto
6timo da funcdo dual. Existem diversas variantes desse método (penalidade, regido de
confiancga, entre outros), as quais estdo relacionadas com o processo de estabilizacdo da

convergéncia, inexistentes nos métodos descritos anteriormente.

Fazendo uso da variante que usa o conceito de penalidade, basicamente, a idéia do
método consiste em introduzir um termo quadratico nos problemas de programacao
linear usados para calcular um novo A, penalizando os desvios em torno de A, da seguinte

maneira;

7\’ _ }biter

}bitewl — arg max {eitcr (}\‘) _%Hitﬂ 2} (552)
A

sendo piter um escalar positivo, o qual serve para medir até onde se pode procurar um
novo A1 g partir de Aitr, O objetivo é de aceitar passos maiores nas primeiras iteracdes
(uiter pequeno). Perto da solucdo 6tima, passos grandes provocam oscilagcdes e devem ser
evitados (uitr grande). Por ser superior aos anteriores, 0 método de feixes serd utilizado
para a otimizacdo da fun¢do dual do problema da programacdo didria da operagdo

eletroenergética.
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5.5 Recuperacao Primal

O uso da Relaxacdo Lagrangeana permitiu aplicar um esquema de decomposicdo
ao problema da programacédo da operacdo eletroenergética. Porém, uma das principais
caracteristicas da solucdo dual do problema da programacédo da operagéo eletroenergética
é a ndo-viabilidade das restrigdes relaxadas, ou seja, as restri¢des artificiais de duplicacao

de variaveis.

Diniz (2007) mostra que quando os custos dos subproblemas primais séo lineares,
pequenas mudancas nos multiplicadores de Lagrange podem causar grandes variacdes
nos valores das variaveis primais. As solu¢ées podem apresentar valores iguais somente

aos minimos ou maximos das variaveis, causando o chamado efeito bang-bang.

Essas sdo caracteristicas dos subproblemas hidraulico e de atendimento a
demanda, que sdo lineares. Como consequUéncia, nas respostas desses subproblemas, os
valores de poténcia e vazdes assumem seus respectivos maximos ou minimos ao longo

dos estagios de tempo.

Algumas dessas variaveis podem ter valores diferentes de seu maximo e minimo
em funcdo de algumas restricbes dos subproblemas. Por exemplo, para atender a
demanda do sisterna em um estagio de tempo ¢ (vide restricdo de atendimento a demanda
do Problema (5.50)), as poténcias de saida das unidades estardo em seu ma&ximo ou
minimo, exceto uma unidade geradora que tera seu valor de poténcia de saida o suficiente
para atender a demanda. Essa unidade, no caso de uma funcdo objetivo com custos

lineares, serd a unidade marginal.

Por sua vez, os subproblemas de alocacdo de unidades termelétricas e de alocacdo
de unidades hidrelétricas séo ndo-lineares e ndo apresentam este efeito. O acoplamento
entre esses grupos de subproblemas sdo as restri¢cdes artificiais relaxadas, ndo atendidas

na solucéo dual.

Para contornar as dificuldades de ndo-viabilidade, a literatura tem mostrado o uso
do Lagrangeano Aumentado (DINIZ, 2007; BELLONI et al., 2003; RODRIGUES et al.,
2008), no qual termos quadraticos sdo adicionados a funcdo dual, penalizando as
violagdes das restricbes relaxadas. Essa técnica matematica permite fazer uma

recuperacao primal da solucéo infactivel encontrada.
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5.5.1 Lagrangeano Aumentado

A técnica de Lagrangeano Aumentado (MARTINEZ e SANTOS, 1995;
BERTSEKAS, 2003; BELLONI et al., 2003; NOCEDAL e WRIGHT, 2006; DINIZ, 2007 visa
utilizar a mesma estrutura utilizada no emprego da Relaxacdo Lagrangeana, com a
diferenca de um termo quadratico que penalize as violaces das restri¢cdes relaxadas. De

uma maneira geral, a Equacao (6.20) mostra a forma da funcdo Lagrangeana aumentada:

O 2) = F(x) +A-c(x) +2—1Hc(x)2 (5.53)

sendo ¢(x) o vetor de restricdes relaxadas, u 0o parametro de penalidade quadrética. O
intuito é de aumentar o valor do termo (1/2u) ao longo de um processo iterativo, de

forma que o conjunto de restri¢fes relaxadas c(x) seja atendido.

A principal vantagem do uso desta técnica matematica é de evitar os efeitos
oscilatorios, ou bang-bang, entre as variaveis dos subproblemas primais. Assim, é possivel
alcangar uma solucéo viavel para o problema. Adicionalmente, o termo quadratico torna a
funcdo dual diferenciavel, permitindo o uso de métodos classicos de otimizacao irrestrita

para maximizar a funcdo dual aumentada.

Ao aplicar a técnica de Lagrangeano Aumentado, a funcao dual do problema da

programacéao diaria da operacdo eletroenergética passa a ter a seguinte forma:

z@ ()+Z®AUT( )+Og( )"'ZZ@AW()

t=1 r=1

253an, S|

Htlr—l

ZZ(Qt Qaﬂ (5.54)
2uiTa

L5 pta, —pt,

Ht11—l

A técnica do Lagrangeano aumentado possui algumas desvantagens. O termo de

penalidade quadratica pode possuir valores bastante elevados, em comparacdo aos
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valores de outras variaveis do problema. Esta diferenca, se demasiadamente elevada,
pode acarretar em instabilidade numérica em algoritmos computacionais. Além disso, a
funcdo dual aumentada é ndo separavel naquelas variaveis presentes nas restricdes em
que se penalizam as viola¢gbes. Ao se resolver cada termo elevado ao quadrado, havera
termos cruzados entre varidveis, ndo permitindo decompor o problema como

anteriormente.

A dificuldade da instabilidade numérica é simples de resolver, adotando limites
maximos para os valores de penalidade quadratica. Por sua vez, o acoplamento entre as
varidveis na fung¢do Lagrangeano aumentado pode ser desfeito por meio de artificios
heuristicos como o Principio do Problema Auxiliar (COHEN, 1980; BELLONI et al., 2003;
DINIZ, 2007).

Esses métodos heuristicos formam um grupo de técnicas matematicas chamado
Lagrangeano Aumentado Inexato (BELLONI et al., 2003). Fundamentalmente, consistem
em penalizar de forma quadratica os desvios das restricbes relaxadas, mas sem o
acoplamento das varidveis de interesse. Assim, € possivel manter o esquema de

decomposic¢do adotado anteriormente na etapa de Relaxacdo Lagrangeana.

A forma inexata do Lagrangeano Aumentado consiste em fazer uma aproximacao,
de forma que uma das variaveis de dentro do termo elevado ao quadrado seja substituida

por uma constante, desfazendo o acoplamento. No caso da Equacéo (5.54 ), sdo utilizadas

as constantes kg;;ﬁ , kgj’ k;i" e k;ffr, como segue (BELLONI et al., 2003):

T R L J(r.) ) 2 T R ) , TR J(r.) ) 2
tfer+: ter-+ tter+: jter fer+:

D221 GH; thj ~ 2G| + 2D ks, er’é
=1 r=1 =1 r=1 t=1r=1

for+1 terl N i )2 | NN for+1) 2
DIQ-arf o~ QK IR -at)

Tt

t=1r=1 =1 r=1 =1 r=1 (5 55)
e el jter+1)\2 e itersl 7 iter\2 e e jter+1\2

+: + +: +
DD s ~ D]+ D DIRY s
=1 r=1 =1 r=1 t=1r=1

T I

ZZ:( ptdtml ltzer+l) ~ ZZ:( ptdteﬁ—l —km) Zz:( 1ter+l)
t=1 i=1 t=1 i=1 t=1 i=1
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Os valores das constantes kcy; , ko', kI e k" devem refletir, de alguma

maneira, as variaveis substituidas. O intuito é de, a cada iteracdo, atualizar os valores
dessas constantes. A forma mais simples de fazé-lo é por meio de médias aritméticas

(BELLONI et al., 2003):

J(r.t)
iter iter
-G +§’”Hf” (5.56)
Ky, =
2
ifer iter
jter Qt +@lrt
_Q 5.57
i = (557)
iter iter
K =@ (5.58)
iter iter
ke P P ;pm& (5.59)

Para cada iteragao iter as constantes k¢y; , ko', k" e k,y" sao atualizadas como a

média aritmética das varidveis originais. Existem outras formas de se atualizar as
variaveis substitutas (e.g média geométrica). Porém, ndo é intuito deste trabalho explorar
qgual melhor forma de atualizagdo. Sera utilizada a média aritmética por ser a mais

simples.

5.5.2 Aplicacao do Lagrangeano Aumentado ao Problema da

Programacao Diaria da Operacao Eletroenergética

Ao aplicar a técnica de Lagrangeano Aumentado Inexato, a fung¢do dual

aumentada 0 possui a seguinte forma:
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0= min

i i[clt (pt,)+st, (x o u, (1-14 )] +o

{u Phie Zior Qi Lt S Ity Ity pty GHyy Qs 41 =

+ZZ7\P tlt (ptalt —p tlt)

t=1i=1

T R J(r.t)
+ZZ}\’8hrt [C}Irt - Z phjrt ()]

t=1 r=1

+ii7\sﬁ (s, —sa,)

t=1r=1 t=1 r=1
1 T I 1 T 1
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nwiTa HiT i (5.60)
1 L& 9 1 L& J(r.t) 2
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sujeito as restricdes (5.11)-(5.30).

Esse problema é decomposto de forma semelhante ao caso dual anterior, ou seja,
subproblema de atendimento a demanda, subproblema de alocacdo de unidades
termelétricas, subproblema de alocacdo de unidades hidrelétricas e subproblema

hidréaulico:

Ot g, A4 A8, ) = ZO;J (Wt gh,,) +ZeiAUT (Wwt,)
. = (5.61)
3> G (Mg Mg 0,)+05, (0, s,)

t=1 r=1

A seguir sdo abordados a estrutura de cada subproblema e a forma de resolvé-los.
Posteriormente, serdo mostradas as formas como os multiplicadores de Lagrange e o

parametro de penalidade quadratica sdo atualizados.
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5.5.3 Resolug¢do dos Subproblemas Primais

Na recuperagdo primal, a inser¢do dos termos quadraticos modifica a estrutura das
funcBes objetivo dos subproblemas. Porém, as restricbes continuam as mesmas. Assim,

sdo demonstradas a seguir as fungdes objetivo de cada subproblema.

5.5.3.1 Subproblema de Alocagdo de Unidades Hidrelétricas

Dentro da decomposicdo proposta, o subproblema de alocacdo de unidades
hidrelétricas pode ser separado por reservatorio r e estagio de tempo t. Assim, para r e t
fixos, o problema a ser resolvido € mostrado em (6.29). A inser¢do dos termos quadraticos
ndo exige novas técnicas matematicas para a resolucdo deste subproblema. A solugéo é
obtida também por meio da programacdo quadréatica sequiencial e de uma enumeracao

exaustiva. A estrutura da funcdo objetivo desse subproblema € a seguinte:

{ijrt Hirt Qi S}

J(r.t)
eXUH(?\’ghrt ’}\qrt ’}\srt) = min (_}\‘ghrt)( thjrt(qut 'Sﬂ)j—i_)\‘qrtht +}\Srtsrt
i=1
’ (5.62)

1 & 1 1
+2_H(k% . zphj T ]

5.5.3.2  Subproblema de Alocagdo de Unidades Termelétricas

Da mesma forma que o problema dual anterior, o subproblema termelétrico na
recuperacdo primal pode ser resolvido separadamente para cada usina termelétrica i.
Assim, para cada i-ésima usina termelétrica, tem-se a seguinte funcdo objetivo do

subproblema:

, o
O (Apt,) = {ml n Z[Cit (pt)+st, (x; o u (L—u; )= Aptpt,, ]

Ui Plie} 47

(5.63)

T 2

+2_]]-,t (kpt” _ptit)

t=1

Uma vez que os custos de producgdo das usinas termelétricas sdo modelados por
func¢des quadraticas da poténcia de saida, a insercdo dos termos de penalidade nado requer
outras técnicas matematicas para a resolucdo desse subproblema. Assim, esse

subproblema é resolvido por meio de programacéo dinamica.
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5.5.3.3  Subproblemas de Atendimento a Demanda e Hidrdulico

Na etapa de recuperacao primal, os subproblemas de atendimento a demanda e
hidraulico possuem func¢bes objetivo quadraticas. O subproblema de atendimento a
demanda é desacoplado no tempo, podendo ser resolvido para cada estagio de tempo ¢.
Por sua vez, o subproblema hidraulico é acoplado no tempo e também no espago, e sua
solucdo é obtida resolvendo um Unico problema. A seguir sdo mostradas as estruturas das

funcdes objetivo dos subproblemas de atendimento a demanda, (5.64), e hidraulico, (5.65).

1 R
Op(Agh,, pt) = min > Apt, pta, + 3 Agh,GH,

Ui plip i=1 =1

; (5.64)
1 I 1 R 2
+2_ Z( pta, — kptif ) +2_ Z( GH, - kGHn )

i=1 r=1

—
=

eH (7\‘7# ! 7\‘Srt) = {min a— ZZ(X%Q% + }\‘Srtsart)

Uy Py} =1 r=1

1 1
Z_M(kQ" —Qa,t)z +2—H(ks” —sa,t)2

(5.65)

A resolucdo desses subproblemas também sera obtida utilizando o pacote de
programacdo matematica ILOG Cplex (ILOG, 2001), nesse caso por meio de rotinas de

programacao quadratica.

5.5.4 Atualizacao dos Multiplicadores de Lagrange e Parametro de

Penalidade Quadratica

Na etapa de recuperacdo primal, a fun¢do dual aumentada passa a ser
diferencidvel com a insercdo dos termos quadraticos. Isso permite o uso de técnicas
simples de otimizacdo irrestrita para maximizar a funcdo dual aumentada, ou seja,

atualizar os multiplicadores de Lagrange.

A atualizacdo dos multiplicadores de Lagrange deve ser realizada de forma
coordenada com o parametro de penalidade, mantendo o balan¢o entre viabilidade e
otimalidade (DINIZ, 2007; BELLONI et al., 2003; MARTINEZ e SANTOS, 1995). A
viabilidade esté relacionada com o valor do pardmetro de penalidade, se suficientemente
elevado. Por outro lado, a otimalidade esta diretamente ligada aos multiplicadores de

Lagrange.
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Assim, para cada iteracdo iter, a atualizacdo dos multiplicadores de Lagrange
também deve ser associada ao parametro de penalidade quadratica. Nocedal e Wright
(2006) mostram que, ao verificar as condi¢des de otimalidade, o gradiente da funcéo dual

aumentada de (5.53) é dado por:

0~V e( iter kiter iter | __ iter iter _C(xif”) iter
=V O(x™ A", )—fo(x )+Z7» e xc(x ) (5.66)

Comparando-se (5.66) com o gradiente de uma funcdo dual simples, pode-se

sugerir a seguinte expressao:

2 _C(xm%m (5.67)

Dessa forma, a maneira mais simples de atualizagdo dos multiplicadores de

Lagrange ¢ (NOCEDAL e WRIGHT, 2006; MARTINEZ e SANTOS, 1995):

et _ i _C(xit"%m (5.68)

Aplicando a fun¢do dual aumentada deste trabalho, tem-se:

iter iter )

tzter k (ptalf _pt

iter+1
Apt," = Apt;, - (5.69)
e
GHZ” = Pl
7\8 iter+1 }\lg iter j=1 (570)
- iter
38
iter iter
.,
7\‘ 1ter+1 _Mzter (Q lterQ ) (571)
3
4 4 siter _Saiter
s gy i ) 572
|9

sendo k, uma constante que define o tamanho de passo.

O parametro de penalidade pitr deve ser atualizado de forma que a penalidade

quadratica na fungdo dual seja maior a cada iteragdo iter. Ou seja:
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Miter+1 — ,’:Miter (573)

sendo t uma constante de valor entre zero e 1. Assim, a cada iteracao iter, 0 valor

de pitr diminui e, consequentemente, (1/2piter) aumenta.

5.6 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentada uma estratégia de solugdo do problema da
programacao da operagao eletroenergética, tendo como base a Relaxacédo Lagrangeana e o

Lagrangeano Aumentado.

A solugdo do problema da programacdo didria da operacdo eletroenergética €
obtida em duas etapas. Na primeira tem-se um problema dual tradicional, ndo-linear e
ndo diferencidvel. Nesse caso, sdo duplicadas algumas variéveis de interesse, por meio da
insercdo de restri¢Bes artificiais. Essas restricbes sdo posteriormente dualizadas, sem a

necessidade de dualizar as demais restri¢6es do problema original.

Nessa primeira etapa, os subproblemas hidrelétricos séo resolvidos por meio de
enumeracao exaustiva do espaco de estados e de programacado quadratica seqliencial. Um
pacote de programacao linear ILOG Cplex € utilizado na resolucdo dos subproblemas de
atendimento a demanda e, também, dos subproblemas hidraulicos. Por sua vez, 0s
subproblemas termelétricos sdo solucionados via programacao dindmica. A otimizagdo da
funcdo dual, ou atualizacdo dos multiplicadores de Lagrange, é realizada com o uso do

método de feixes.

A solucéo dual resultante ndo atende as restricdes relaxadas no problema, ou seja,
as restricbes de duplicacdo de variaveis. A inviabilidade ocorre principalmente pelo fato
de os subproblemas de atendimento & demanda e hidraulico terem funcdes objetivo com
coeficientes lineares, o que propicia o chamado efeito bang-bang. 1sso significa que as
solucBes desses subproblemas tendem aos maximos ou minimos dos valores das

variaveis.

Nesse caso, a segunda etapa da resolugdo do problema da programacédo diaria da
operacao eletroenergética € uma recuperagdo primal da solugdo dual encontrada. Para
tanto, é utilizada o método do Lagrangeano Aumentado. O intuito é inserir penalidades
guadraticas dos desvios das restri¢cdes relaxadas na funcdo dual. Dessa forma tem-se um

problema dual aumentado.
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O uso do método classico do Lagrangeano Aumentado ndo permite decompor o
problema em subproblemas menores, tal qual no problema dual na primeira etapa.
Assim, este trabalho utiliza o Lagrangeano Aumentado Inexato, que permite empregar o

mesmo esquema de decomposicao utilizado anteriormente.

Nesta etapa de recuperacdo primal, os subproblemas de alocacdo de unidades
hidrelétricas e de alocacdo de unidades termelétricas sdo resolvidos com as mesmas
técnicas matematicas utilizadas na etapa anterior. Por sua vez, os subproblemas de
atendimento a demanda e hidraulico passam a ter funcdes objetivo quadraticas. Nesse
caso também é utilizado o pacote de programacdo ILOG Cplex, porém via rotinas de

programacao quadratica.
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Resultados
Computacionails

6.1 Introducao

Para solucionar o problema da programacao eletroenergética, o ultimo capitulo
apresentou uma estratégia de decomposicdo do problema, bem como as técnicas
matematicas utilizadas na resolu¢do. Com base nessas técnicas e em uma configuracéo do
parque gerador brasileiro, este capitulo consiste em mostrar a implementacdo de
algoritmos computacionais e 0s principais resultados. O intuito é analisar os esforcos
computacionais nas resolu¢des do problema dual e na recuperagdo primal e algumas

caracteristicas das solugfes encontradas.
6.2 Configuracao do Sistema Hidrotérmico

O parque gerador de energia elétrica do Brasil consiste de um sistema
hidrotérmico, com grande predominancia hidrelétrica. Ao final de 2005, sua capacidade
instalada de geracdo alcan¢ou a marca de 84.995,9 MW (ONS, 2007). A proporc¢do das
diferentes fontes de geracdo é de, aproximadamente, 84,31% hidrelétrica, 12,92%

termelétrica convencional e 2,28% termonuclear.

A configuragdo do parque gerador utilizada neste trabalho é baseada em uma
versao reduzida do sistema brasileiro. Ao todo, a configuracédo possui 50% da capacidade
de geragdo instalada do sistema real. Além disso, é considerada a proporgao existente

entre geracdo hidrelétrica e termelétrica em cada subsistema brasileiro. A Figura 6.1
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mostra a configuracdo do parque gerador utilizada, ilustrando a localizacédo de cada usina

e o tempo de viagem d’agua, em horas, para as usinas hidrelétricas a jusante.
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Figura 6.1 Configuracao do Parque Gerador Utilizado.
Os principais dados dos geradores utilizados nessa configura¢do sdo oriundos do
ONS, Planejamento Anual da Operacdo Energética (2009). Na continuidade da descricdo da

configuracéo, apresentam-se as caracteristicas dos sistemas de geragdo e transmissao.

6.2.1Sistema Hidrelétrico

Inicialmente, a Tabela 6.1 apresenta os limites de volumes e vazdes dos
reservatorios. O limite de engolimento maximo de cada usina foi calculado como o
somatorio dos valores maximos de cada unidade (ver Tabela 6.2). Por sua vez, os limites
de vertimento sdo baseados nos aspectos construtivos do vertedouro de cada usina.

Porém, neste trabalho, por hipétese, tais valores correspondem ao dobro dos respectivos
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valores de vazdao maxima turbinada. Limites minimos de vazdo turbinada ou de

vertimento sdo considerados nulos.

Tabela 6.1 Limites de Volumes e Vazodes dos Reservatorios.
Usina ,\{olume ,V_olume Epgolimento \/e_rtimento
Minimo (hm3) Maximo (hm3) Maximo (m3/s) Maximo (m3/s)
FURNAS 5.733 22.950 1.688 3.376
MARIMBONDO 890 5.887 2.944 5.888
AGUA VERMELHA 5.856 11.025 2.958 5.916
EMBORCAGCAO 4.669 17.725 1.048 2.096
ITUMBIARA 4573 17.027 3.222 6.444
SA0 SIMAO 7.000 12.540 2.670 5.340
ILHA SOLTEIRA 8.232 21.060 9.280 18.560
Foz DE AREIA 1.974 5.779 1.376 2.752
SEGREDO 2.562 2.950 1.268 2.536
SALTO SANTIAGO 2.662 6.775 1576 3.152
SALTO OSORIO 1.014 1.124 1.784 3.568
MACHADINHO 2.283 3.340 1311 2.622
ITA 4.302 5.110 1.590 3.180
PAsso FUNDO 185 1.589 104 208
SERRA DA MESA 11.150 54.400 1.215 2.430
TUCURUI 13.487 45.500 12.480 24.960
TRES MARIAS 4.250 19.528 924 1.848
SOBRADINHO 5.447 34.116 4,278 8.556

As principais informac@es relacionadas as unidades hidrelétricas sdo descritas na
Tabela 6.2. Com base nessa tabela, pode-se notar que o numero total de unidades da
configuracdo utilizada é igual a 121. Com exce¢bes de Salto Osorio e Serra da Mesa, cada
uma das demais usinas hidrelétricas possui unidades geradoras de um mesmo tipo. No
parque gerador brasileiro, outras usinas possuem grupos diferentes de geradores, caso de
Ilha Solteira e Tucurui. Porém, na auséncia de dados de curvas-colina com essa
diferenciacdo, a configuracdo utilizada considera que tais usinas possuem unidades
idénticas. Outro aspecto importante esta relacionado as unidades de Serra da Mesa, sendo
a Unica usina que apresenta unidades geradoras com mais de uma faixa operativa. Além
disso, a Tabela 6.2 mostra também os valores dos coeficientes de perdas hidraulicas e da
altura de queda nominal das unidades. No parque gerador utilizado, as usinas nao
possuem conduto-forcado comum para todas as unidades geradoras. Assim, 0 valor da

constante de aducdo comum (Kusina), Na equacdo de perdas hidraulicas, é igual a zero.

Tabela 6.2 Caracteristicas das Unidades Geradoras Hidrelétricas.
Numero de Zonas Engolimento Perdas Queda
Usina Unidades Operativas Méaximo Hidraulicas Nominal (m)
Geradoras (MW) (m3/s) (s2/mb)
FURNAS 8 110 - 164 211 2,203-105 90,0
MARIMBONDO 8 120 - 188 368 6,994-10-6 59,2
AGUA VERMELHA 6 125 — 232 493 244310 53,5
EMBORCAGAO 4 170 — 298 262 2,441-105 130,3
ITUMBIARA 6 200 — 380 537 3,337-106 80,2
SAo SIMAO 6 185 — 285 445 2,220-106 70,9
ILHA SOLTEIRA 20 60 — 165 464 4,239.-10-6 41,5
Foz DE AREIA 4 290 — 419 344 2,229-105 135,0
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SEGREDO 4 180 - 315 317 1,830-105 110,0
SALTO SANTIAGO 4 210 — 355 394 1,077-10 102,0
4 —grupo 1 120 - 182 301 .10-5
SALTO OsORIO 2 gupo2 120175 290 13}1?185 e
MACHADINHO 3 170 — 380 437 5,452.105 97,3
ITA 5 200 — 290 318 2,017-105 102,0
PAsso FuNDO 2 70-113 52 2,700-10-3 247,0
SERRA DA MESA 3 2101250 405 2,500-10-5 117,2
290 — 425 g '
TuUCURUI 20 160 — 375 624 3,606-10-4 65,5
TRES MARIAS 6 35— 66 154 1,270-10-5 50,2
SOBRADINHO 6 60 — 175 713 2,675-10-7 27,2

Ainda no tocante as unidades hidrelétricas, a Tabela 6.3 mostra os valores dos

coeficientes de rendimento. Tais valores sdo os mesmos utilizados por Finardi (2003).

Tabela 6.3 Coeficientes de Rendimentos das Unidades Hidrelétricas
Usina ol P o Jed ps Ps
FURNAS 3,5873x10-01  50395%1003  39040x1003 18834x1005 -22542x1005 -3,6474%10-05
MARIMBONDO 3,5873x10-01  29228x109 59352x100 1,6606x1005 -75826x%10-06 -8,4300%10-05
AGUA VERMELHA 3,5873x10-01  21113x109®  6,5675x100 1,3274x1005 -3,9565%x10-06 -1,0322x10-04
EMBORCACAO 3,5873x10-0t  4,0153%1003  2,6966x100 1,0365%1005 -1,4311%x1005 -1,7401%10-05
ITUMBIARA 3,5873x10-01  19381x1003 4,3811x1003 8,1284x1006 -3,3341x10-06 -45933x10-05
SAO SIMAO 3,5873x10-01  22877x109%  49488x100 1,0838x1005 -4,6454x10-06 -58608x10-05
ILHA SOLTEIRA 2,5008x10-01  32118x1093  2,4941x100  7,7349%x10-06 -4,7150x10-06 -4,8684x10-05
Foz DE AREIA -5,0142%x1001  4,7803%x10-03  1,1505%10-02 -2,4030%10-06 -7,6154%10-06 -4,2333x10-5
SEGREDO 3,5873x10-01  32068x1003  3,1942x1003 9,8057%x1006 -9,1278%x1006 -24417%10-05

SALTO SANTIAGO ~ 3,9235x1001  2,9719x10-03 198041003  4,0996x100 -57325x1006 -1,3964x10-05
2,7070x10-01  1,2147x1003  14311x1002 41121x1005 -8,3343x1006 -1,7282x10-04

SALTO OSORIO 7,7692x1002  33052x1093  1,1804x1092 57557x1096 -6,9621x1096 -9,3946x1005

MACHADINHO 3,5873%10-01  2,3513x1003  3,6111x1003  8,1284x1006 -4,9075x10%6 -3,1207x10-05
ITA -7,3739%1001  4,4640x1003  22638x1002  1,3842x1005 -1,1385x10%5 -1,3027x10-04
PAsso FUNDO 4,3416x1001  15409%1002  1,0900x1003  1,9954x1005 -24414x10:%4 -3,5730%x10-06
SERRA DA MESA 3,5873%10-01  2,5324x1003  2,9980%1003  7,2677x1006 -56922x10-%6 -2,1509x10-05
TUCURUI 3,5873%1001  1,6040%1003  53643x1003  8,2368x1006 -22836x10% -6,8863x10-05
TRES MARIAS 3,5873%1001  6,9847x1003  6,9993x1003 468001005 -4,3303x1005 -1,1724x10-04
SOBRADINHO 3,5873%1001  1,4273x1003  1,2918x1002  1,7650x1005 -1,8083x10:%6 -3,9933x10-04

Com relacdo a geracdo hidrelétrica, por simplificacdo, as vazbes incrementais
foram consideradas iguais a zero por todo o horizonte de estudo. Por sua vez, os volumes
iniciais dos reservatdrios foram estimados em valores que correspondem a4,
aproximadamente, 50% dos respectivos volumes Uteis. Os valores de reserva de cada
usina sao calculados como 4% da respectiva capacidade total de geragdo. Esses valores
levam em conta o efeito da cota de montante das usinas, bem como as perdas hidraulicas
e o rendimento das unidades. Assim, as condic¢Oes iniciais de volumes e cotas de

montante, valores de reserva energética sdo mostrados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 Volumes Iniciais, Cotas de Montante e Reservas Energéticas das Usinas.
Volume Inicial Cota de Montante Reserva Energética

(% Util) (m) (MW)
FURNAS 50,0 761,05 49,05
MARIMBONDO 50,0 438,78 51,82
AGUA VERMELHA 50,0 378,93 53,34
EMBORCAGAO 50,0 643,89 41,97
ITUMBIARA 50,0 510,49 77,75
SAO SIMAO 50,0 396,16 59,95
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ILHA SOLTEIRA 50,0 322,07 121,15
Foz DE AREIA 50,0 725,21 54,41
SEGREDO 50,0 604,62 47,46
SALTO SANTIAGO 50,0 494,78 50,22
SALTO OSORIO 50,0 397,00 42,13
MACHADINHO 50,0 472,97 42,67
ITA 494 370,00 54,61
PAsso FUNDO 50,0 592,63 08,65
SERRA DA MESA 49,9 445,68 43,38
TUCURUI 50,0 641,15 226,76
TRES MARIAS 50,0 563,55 14,58
SOBRADINHO 50,0 388,35 34,08

Demonstradas as informacg6es sobre a geracdo hidrelétrica, parte-se agora para 0s

dados das unidades termelétricas.

6.2.2Sistema Termelétrico

O parque gerador termelétrico utilizado é composto de 12 usinas, que utilizam
como combustiveis carvdo, gas natural ou nuclear. Ao todo, a capacidade de geracao €
igual a 7.065,8 MW, representando 20% da configuracdo. Os dados apresentados a seguir
foram estimados considerando as caracteristicas particulares de porte e combustivel e os
resultados apresentados no Programa Mensal de Operacdo Eletroenergética para o Més de

Marco de 2009 (ONS, 2009).

Inicialmente, a Tabela 6.5 mostra o combustivel utilizado, os coeficientes de custos
de producéo de energia e custos de partida das unidades geradoras. Por sua vez, a Tabela

6.6 apresenta os dados referentes as restri¢cbes das termelétricas.

Tabela 6.5 Coeficientes de Custos de Producio e Partidas das Unidades Termelétricas.
Custo de Producéao Custo de Partida
Usina Combustivel o a a by b> ®
(R$) (R$/MW)  (R$/MW?) (R$) (R$) (h)
ANGRA | NUCLEAR 5.624,0 6,2 0,0002 45.000,0 12.500,0 4
ANGRA I NUCLEAR 5.624,0 58 0,0002 56.000,0 21.000,0 6
MACAE GAs 4.000,0 12,1 0,0005 420,0 250,0 1
TERMORIO GAs 1.200,0 13,4 0,0009 285,0 150,0 1
NORTEFLU GAs 657,0 14,2 0,0052 85,0 42,0 1
CUIABA GAs 723,0 11,8 0,0043 98,0 56,0 1
JLACERDA A CARVAO 986,0 129,8 0,0089 3226,0 1613,0 7
JLACERDA B CARVAO 1.183,0 101,6 0,0077 3895,0 1945,0 8
JLACERDA C CARVAO 1.540,0 92,7 0,0062 4691,0 23455 9
URUGUAIANA GAs 755,3 13,5 0,0065 88,0 50,0 1
PERNAMBUCO GAs 529,0 11,0 0,0051 61,0 35,0 1
FORTALEZA GAs 866,0 15,0 0,0066 97,0 48,0 1
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Tabela 6.6

Limites de Poténcia

Parametros de Restri¢oes das Unidades Geradoras.

Tempos Minimos de

Partida e Desligamento Liiis €2 REEE

Usina ptmin ptmax tdown tup S A
(MW) (Mw) (horas) (horas) (MW/h) (MW/h)
ANGRA | 70 657 9 9 150 180
ANGRA 1 125 1.350 9 9 200 250
MACAE 200 923 2 2 70 35
TERMORIO 80 670 1 1 100 250
NORTEFLU 90 869 1 2 100 300
CUIABA 60 480 1 1 120 200
JLACERDA A 12 132 4 6 50 70
JLACERDA B 25 262 5 8 60 75
JLACERDA C 20 100 10 20 50 50
URUGUAIANA 65 638 2 2 150 250
PERNAMBUCO 71 638 2 2 150 250
FORTALEZA 23 347 1 1 100 200

Conforme visto no Capitulo 5, no tocante a restricdo de rampa é necessario realizar
uma discretizacdo dos niveis de poténcia. Neste trabalho sdo utilizados niveis de 1% da

faixa operativa de poténcia de saida.

Finalizada a apresentacdo dos dados do sistema de geracdo, a seguir sdo

abordadas as informac0des sobre os limites de transmissao utilizados nesse trabalho.

6.2.3Sistema de transmissao

No sistema brasileiro, os limites de transmissao entre subsistemas sao calculados
em funcdo do planejamento da operacédo elétrica do sistema. Na configuracéo utilizada,

sdo utilizados os valores arbitrados mostrados pela Figura 6.2.

N
, IMPERATRIZ- NORDESTE
IMPERATRIZ- NOATE 2.500 MW
2.500 MW NE
SUDESTE - IMPERATRIZ
3,500 MW
SUDESTE - NORDESTE
2.500 MW
SE/ICO
.f'u..-.:_l
SUL- SUDESTE
L.500 MW

Figura 6.2 Limites de Intercimbio de Energia entre Subsistemas.
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De acordo com a Figura 6.2, o limite de intercAmbio entre os subsistemas Sul e
Sudeste é de 2.500,0 MW. A ligacdo entre o Sudeste com os subsistemas Norte e Nordeste
se da por meio de outras quatro linhas de transmissdo. Uma liga diretamente os
subsistemas Sudeste e Nordeste, com limite de transmissdo de 2.500,0 MW. Além disso,
h& outra linha que transmiss@o que conecta os subsistemas Sudeste, Norte e Nordeste por
meio da subestacdo Imperatriz. Os limites de transmissdo entre os subsistemas Norte e
Nordeste com o entroncamento em Imperatriz séo de 2.500,0 MW. Por sua vez, o limite de

transmissdo entre o subsistema Sudeste e Imperatriz é de 3.500,0 MW.

6.2.4Demanda dos Subsistemas

Nesse trabalho foram arbitrados perfis de demanda dos subsistemas, mostrados
pela Figura 6.3. Ao todo, sdo 48 horas com intervalos horérios. A carga equivalente € de
25.959,29 MWmed, o que corresponde a 67,90% da capacidade instalada da configuragao

do parque gerador.

7000 - 3800 -
Sul Norte
6500 -| 3600 -
6000 - 3400 -
5500 1 3200 -
5000 -| 3000 -
4500 -
4000 | 2800
3500 | 2600
3000 - 2400
g 2500 - 2200 -
= 2000 A ) 2000 4
{g 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 13 17 21 25 29 33 37 41 45
=]
g Sudeste 2800 7
E Nordeste
2
a 13500 600 1
13000 2400
12500 2200 7

12000 2000

11500
11000
10500
10000

9500

1800
1600
1400
1200

m\ﬂlﬂuﬂﬂu

13 17 21 25 29 33 37 41 45 13 17 21 25 29 33 37 41 45
Estagios (horas)

Figura 6.3 Demanda dos Subsistemas.
Definidos os valores de demanda, 0s proximos passos consistem em mostrar 0s

coeficientes de custo futuro, algoritmos de solugao e os resultados computacionais.
6.2.5Funcao de Custo Futuro

Como informacdes das etapas de mais longo prazo do planejamento da operacédo

do sistema elétrico, a programacéo da operacao eletroenergética utiliza uma funcao linear
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por partes dos volumes armazenados nos reservatorios no ultimo estagio da
programacdo. Nesse caso, é utilizado um conjunto de vinte aproximacgdes lineares. A

Tabela 6.7 mostra os valores dos coeficientes angulares =!” e dos coeficientes lineares C{"

total

(vide Equagcéo (4.5)).

Tabela 6.7 Valores dos coeficientes das fungdes de custo futuro n® (R$/hm3) e C® (R$)
Usina 7 72 73 74 7(5) 7(6) (1) 71(8) 79 7(10)

FURNAS 45348,0 334,1 360,7 121041 43561 37799 41538  4049,1  4070,2  4050,0
MARIMBONDO 4125,5 4222 431,8  7840,7 44222 41396 42154 41101 41249 41105
AGUA VERMELHA 3017,8 452,2 467,1  4861,0 43137 43023 43883 42813 42784 42803
EMBORCAGAO 2052,8 276,5 2773 716,0 634,1 590,7 593,9 591,4 581,2 588,5
ITUMBIARA 3796,4 679,9 6943 73899 62469 61704 62113 61471 60966 60919
SAO SIMAO 3048,5 4549 4635 49369 42916 42868 43648 42712 42736  4266,5
ILHA SOLTEIRA 30893,5 462,4 4839 49558 44140 43144 44817 42915 43774 43813
Foz DE AREIA 16580,3 68556  6897,6 308178 719660 216925 252225 23264,6 294320 242695
SEGREDO 128648 5307,8 53415 238653 557415 165689 195325 178110 227923 187944
SALTO SANTIAGO 8624,1 35590 35834 16010,1 374100 10779,8 131034 117203 15290,2 12608,2
SALTO OSORIO 5190,6 2186,3 22033 98443 229731 69184 80570 72790 94017 77526
MACHADINHO 7916,6 32427 32624 145465 33989,8 104282 12126,6 111574 140213 11616,3
ITA 4187,6 1768,2 17776 79420 185339 56765 6500,1 61580 75849  6254,5
PAsso FUNDO 68,6 65,0 65,0 68,5 68,3 68,4 68,3 68,3 68,2 68,3
SERRA DA MESA 5991,9 1131 1138 819,2 12400 12748 12344 12242 10090  1210,2
TUCURUI 11367,5 715 730 32592 26326 2528,7 24506 24265 1960,5 2407,0
TRES MARIAS 515,3 64,0 64,2 172,7 151,6 1417 142,2 1415 139,2 140,8
SOBRADINHO 689,0 6,0 61,3 2246 183,3 1738 171,0 169,6 1440 168,3

C® 31E+9 10E+8 10E+8 73E+8 B84E+8 55E+8 58E+8 56E+8 58E+8 57E+8

Usina 711 712) 713) 7(14) 7215) 71(16) 717 7(18) 7(19) 72(20)

FURNAS 38285 39986 48234 41140 39395 39368 40128 40372 3930,1 40013
MARIMBONDO 3879,7 4058,8 42054 41743 39939 39922 40731 40924 39869 40613
AGUA VERMELHA 40234 42279 42938 42285  4146,7 41477 42424 41844 41464 42296
EMBORCAGCAO 571,6 587,9 577,2 589,6 580,7 582,1 591,0 580,1 5739 588,3
ITUMBIARA 58048 60823 60769 61099 60039 60117 61374 60310 6000,7 6118,2
SAO SIMAO 3996,1 42198 43329 42431 41651 41656 42795 41875 41388 42626
ILHA SOLTEIRA 4013,7 42375 44317 43547 41676 41603 42717 42922 42442 43204
Foz DE AREIA 33557,0 241299 310983 236114 322075 311445 23676,7 28760,3 248359 234893
SEGREDO 259138 185084 24082,6 182959 249415 241183 182774 222721 19256,0 18190,2

SALTO SANTIAGO 172346 124164 161558 122738 167320 161798 12253,0 149413 129179 122029
SALTO OSORIO 10597,2 76346 99339 75469 102882 99486 75242 9187,1 79429 75033

MACHADINHO 15917,3 11540,7 146789 111518 152024 14700,7 111438 135772 117370 11063,2
ITA 85495 61593 80143 6088,6  8300,2 80262 60910 74118 64081 60534
PAsso FUNDO 68,2 68,3 68,2 68,3 68,3 68,3 68,3 68,3 68,3 68,3
SERRA DA MESA 9715 1204,4 965,7 1208,1 10929  1112,2 1209,4 1108,3  1139,0 1201,7
TucuRuI 19251 23959  1900,6 23991 21650 2204,3 2400,1 21949 22612  2385,2
TRES MARIAS 1379 140,8 138,8 140,8 140,3 1404 1412 139,8 1379 140,6
SOBRADINHO 1413 167,7 139,2 167,6 154,2 156,4 167,6 155,8 159,5 166,7

C 58E+8 56E+8 6,0E+8 56E+8 6,0E+8 59E+8 b56E+8 58E+8 56E+8 56E+8

6.3 Algoritmo de Solucao

A solucdo do problema da programacgdo da operacao eletroenergética é obtida por
meio de um algoritmo computacional de duas etapas: Relaxa¢do Lagrangeana e

Recuperacdo Primal.

1 0s valores para as fung¢6es de custo futuro foram obtidos de outro trabalho de pesquisa em andamento no LabPlan/UFSC.
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A primeira consiste de um processo iterativo para a solu¢do dual do problema.
Nesse caso, foi utilizado um pacote com o algoritmo do Método de Feixes, chamado
N1CV2 (LEMARECHAL e SAGASTIZABAL, 1987), na otimizacdo da funcdo dual.
Adicionalmente, foi utilizado um algoritmo desenvolvido por Finardi (2003) que resolve
0s subproblemas de alocacdo de wunidades hidrelétricas. Além disso, foram
implementados os algoritmos de solucdo dos subproblemas Termelétricos e de
Atendimento a Demanda. A juncdo desses algoritmos e pacotes forma o algoritmo

mostrado pela Figura 6.4.

Multiplicadores de Lagrange
Iniciais

Atualizagao dos Multiplicadores de
Lagrange

Otimizacdo da Funcédo
Dual
Método de Feixes (N1CV2)

S —| Solug&o Dual )

Solugao dos Subproblemas Primais

A

Agh,, Apt, Subproblema de Atendimento a GH, . pta;
Demanda >
Programacéo Linear (Cplex)

Apt, Subproblema de Alocacgéo de pt,
Unidades Termelétricas
Programagao Dinamica

A 4

Ay, ASy Subproblema Hidraulico Qan » S8y N
Programacéo Linear (Cplex) d

Subproblema de Alocagéo de
Agh,, A0, ‘ﬂsrt‘ Unidades Hidrelétricas phjrt ' Qin ' srL

(Enumeracao Exaustiva)
Programagao Quadratica Sequencial

Figura 6.4 1° Etapa — Relaxacdo Lagrangeana.

Na segunda etapa ¢ realizada a recuperacao primal. O algoritmo consiste em um
processo iterativo semelhante ao da primeira etapa. Porém, com a insercdo dos termos
quadréticos, a fungdo dual aumentada torna-se continua. Nesse caso, a atualizacdo dos
multiplicadores de Lagrange é realizada por um algoritmo baseado no método do
gradiente. Os subproblemas de atendimento a demanda e hidraulico passam a ser
resolvidos por um pacote de programacdo quadratica. Os subproblemas de alocacédo de
unidades termelétricas e de alocacdo de unidades hidrelétricas sédo resolvidos também por
meio de Programacao Dinamica e Programacao Quadratica Sequencial, respectivamente.

O conjunto dos algoritmos da segunda etapa é mostrado pela Figura 6.5.
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Multiplicadoresde Lagange e
Vaidveis PrimasInidas

Atudizacio dos Multiplicadores de Lagrange e
do Parametro de Pendidade Quadrdtica

Otimizaggo da Fungdo Dua Aumentada |,
Meétodo de Gradiente [

Critério de o \pia
Parada S —>< Solugdo Vidvel )

Solugdo’ dos Subproblemas Primais
N Agh,Apt, IR,
1,GHn a Subproblema de Atendimento & GH,,, pta
Ly Demanda >
Programagdo Quadrdiica(Cplex)
A Pt - :
4, pt,, Subproblema de AIosagao de Unidades pt;
> Termelétricas »
Frogramagio Dindmica
ﬂ'qrt ’ j“Srt
uQu S [ Subproblema Hidraulico Ya., say
Programacio Quadraica(Cplex) d
Agh,, 10, A4S,
_ = - Subproblema de Alocagéo de Unidades
M, GH ,Qn , St ' Hidrel@ricas phjf‘/ ’ Qj” ’ S!‘L
(Enumeracgo Exaustiva) i
Programagio Quadrdica Sequenad

Figura 6.5 2? Etapa — Lagrangeano Aumentado.
O Algoritmo foi desenvolvido em linguagem de programacéo Fortran 90/95. Para
as simulacdes e resultados computacionais foi utilizado um microcomputador com
processador AMD Athlon TM XP +1800 e 512 MB de memdria RAM, com ambiente de

trabalho em Windows 2000 Professional.

Todo o problema resolvido, em funcdo da configuracdo utilizada, possui 3.168
variaveis duais (Aptit, Aghr, AQr, ASr) € 11.376 variaveis primais (pti;, ptai;, phjr, GHr, Qrt,

Qart, Srt, Sart, Vrt).

Neste trabalho é utilizado como critério de convergéncia o limite maximo de 450
iteragdes do algoritmo N1CV2. Esse valor foi arbitrado em fung¢éo dos inumeros testes
realizados, os quais mostraram que por volta desse numero de iteragdes a solugdo dual
ndo apresenta mudancas significativas nos valores das variaveis duais, primais, do

subgradiente e da funcdo dual.

Para a etapa dual foram considerados como valores iniciais dos multiplicadores de
Lagrange 0,1 R$/MW e 0,1 R$/m3/s. A solucédo dual obtida nessa etapa € utilizada como
ponto inicial da etapa de recuperagdo primal, inclusive os respectivos valores das

variaveis primais.
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No tocante a etapa de recuperacdo primal, o critério de convergéncia adotado é
normatizado em 1% do valor do limite maximo que cada variavel primal pode atingir. O
pardmetro de penalidade u tem como valores inicial e final 5-:10+4 e 5-10-4, respectivamente.
As unidades de medida do pardmetro de penalidade é (MW)?, para os desvios das
restri¢Bes de duplicacdo de variaveis de poténcia, e (m3/s)2, para os desvios das restri¢cdes

de duplicagdo de variaveis de vazdes turbinada e vertida.

Para a atualizacdo dos multiplicadores de Lagrange, foi adotado como valor inicial
do tamanho de passo k, 0 valor de 10-4. Esse valor ndo se mantém constante ao longo do
processo iterativo. Os experimentos nesse trabalho mostraram que valores superiores ao
adotado propiciam oscila¢gdes nos valores dos multiplicadores de Lagrange e de algumas
variaveis primais, de forma que a convergéncia do algoritmo é dificultada. Ou seja,
pequenas variacbes nos multiplicadores de Lagrange podem acarretar em grandes
variacBes nas variaveis primais. Por outro lado, com valores de tamanho de passo bem
menores evitam-se essas oscilacBes, mas prolonga-se significativamente o namero de
iteracdes. Sendo assim, para que nao haja tais oscilacdes, principalmente nas iteracdes
mais proximas da convergéncia, e que o algoritmo ndo demande um numero excessivo de
iteracdes, arbitrou-se neste trabalho forma de atualizacdo dos valores de tamanho de

passo mostrada pela Equacéo (6.1).

Viter+l — Olgviter |f Viter > 10—8V0

VIIeI’+l — VI[EF If VI'[eI’ <10—8V0

(6.1)

Com relacédo as usinas termelétricas, Jorge Lacerda A esta desligada ha tempo
superior a0 minimo para novas partidas. Jorge Lacerda B esta ligada com poténcia
minima de saida. As demais usinas sdo consideradas ligadas e em seus respectivos niveis

méaximos de poténcia.

6.4 Resultados Computacionais

Nesta seccdo, inicialmente sdo abordados os esfor¢cos computacionais dos
algoritmos de solu¢do, bem como os processos de convergéncia. Posteriormente, séo
apresentadas as solugdes das etapas Relaxagdo Lagrangeana e Lagrangeano Aumentado?.

Por altimo, serdo abordadas algumas analises de sensibilidade.

2 As solucdes de todas as usinas sdo apresentadas no Apéndice A.
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6.4.1Esforco Computacional

A Tabela 6.8 mostra o nUmero de iteracdes e 0s tempos computacionais de cada
grupo de subproblemas para cada etapa da solucdo do problema. A etapa dual foi
computada em 370 iteragdes, em um tempo total de 01h59m04s. Por sua vez, a etapa de
recuperagdo primal demandou 1.265 iteragdes, em 06h36m48s. Em ambas as etapas, 0s
esforcos computacionais se concentraram na resolucdo dos subproblemas de alocacéo de

unidades hidrelétricas e de alocacdo de unidades termelétricas.

Tabela 6.8 Esfor¢cos Computacionais
TEMPOS COMPUTACIONAIS
e n 0
7 %) o O
ws Sgf 828 £s g 352
ITERAGOES e SE g%§ g% 5 %88 1
h On -_— R —
§S35 §2% SE £ NG 6
S s = e € €& c o o = .= =
= (=R < D5 g [a) T s 59
01:25:26  00:28:52 © 00:04:01 : 00:00:44 : 00:00:1 : 01:59:04
DuAL 370
(7L8%) - (242%)  (34%) : (06%) : (0.2%)
. 04:50:59 © 01:32:00 @ 00:10:12 © 00:00:44 - 00:00:01 - 06:36:48
RECUPERACAO PRIMAL 1265

(73,3%) (23,2%) (2,7%) (0,8%) (<0,01%)

No tocante aos subproblemas de alocacdo de unidades hidrelétricas, o amplo
numero de combinac¢8es de alocacdo de unidades implicou maior esforco computacional.
Em funcéo das restricbes de rampa e das discretiza¢cdes dos niveis de poténcia em cada
estagio de tempo, os subproblemas de alocacdo de unidades termelétricas também
possuem amplo espaco de estados, acarretando em esforco computacional mais elevado.
Os demais subproblemas e as atualiza¢bes dos multiplicadores de Lagrange demandaram

esfor¢os computacionais bem menores.

Para comparar o esfor¢co computacional de cada grupo de subproblemas nas
etapas Relaxacdo Lagrangeana e Recuperacdo Primal, a Figura 6.6 mostra valores médios
de tempos de processamento para 100 iteracbes. Os subproblemas de atendimento a
demanda apresentam tempo de processamento 14 segundos menor na etapa Lagrangeano
Aumentado. Com relacdo aos demais subproblemas, na etapa Lagrangeano Aumentado

0s tempos computacionais sdo semelhantes ao da etapa Relaxagdo Lagrangeana.
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" 00:25:55 " 00:01:09
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Figura 6.6 Média do Esfor¢co Computacional em 100 Iteracdes das Etapas Relaxacao
Lagrangeana e de Recuperacao Primal

A Figura 6.7 mostra alguns valores associados aos processos de convergéncia das
etapas dual e de recuperacgdo primal. Ao final do processo iterativo, a etapa dual obteve o
valor da fungdo dual igual & R$ 1.027.784.300,00 e norma do subgradiente igual a
1.920.000,00. Na etapa de recuperacao primal, hA um aumento no valor 6timo da func¢éo
primal, convergindo em R$ 1.181.977.864,00. Valor este 15% superior ao da fun¢do dual na

etapa Relaxacao Lagrangeana. Por sua vez, a norma do subgradiente convergiu em 1,39.

Etapa Relaxagdo Lagrangeana Etapa Lagrangeano Aumentado
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Figura 6.7 Convergéncia

6.4.2Etapa Relaxacdo Lagrangeana

Para iniciar a apresentacdo da solucdo dual do problema, a Figura 6.8 mostra os
valores dos multiplicadores de Lagrange associados as vazdes turbinadas, AQw, € as
poténcias hidrelétricas, Aghy, 0s valores de vazdo turbinada do subproblema hidraulico,
Qarn, e de alocacdo de unidade hidrelétricas, Qn, para as usinas hidrelétricas de Agua

Vermelha e Ilha Solteira.

Os multiplicadores de Lagrange associados a vazdo turbinada, AgQn, possuem
valores entre R$ 10,90/m3/s e R$ 284,79 m3/s para Agua Vermelha e entre R$ 11,37 m3/s

e R$ 118,62/m3/s para llha Solteira. Por sua vez, os multiplicadores Agh,: tém valores
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entre R$ 22,11/MW e R$ 579,92/MW para Agua Vermelha e entre R$ 32,43/MW e R$
531,82/MW para llha Solteira.

Pela Figura 6.8 observa-se que os valores de multiplicadores de Lagrange de
poténcia hidrelétrica e vazao turbinada tendem a acompanhar as varia¢ées de demanda.
Nos estagios de maior demanda, os multiplicadores tém valores mais elevados,

sinalizando maior vazéo turbinada e despacho das usinas.
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Figura 6.8 Multiplicadores de Lagrange de vazao turbinada, Aqr, e de poténcia hidrelétrica,
Aghr, e vazdes turbinadas nos subproblemas hidraulico, Qar, e de alocagdo de unidades
hidrelétricas, Qrt.

No tocante aos valores de vazéo turbinada, a Figura 6.8 mostra que para a usina de
Agua Vermelha, o subproblema hidraulico tem como resultado vazo turbinada Qay em
seu valor maximo em todos os estagios. Por sua vez, para llha Solteira a vazao turbinada
Qar: tem valores iguais a zero na maioria dos estagios de tempo. Vale ressaltar que essas

7

usinas estdo acopladas na principal cascata da regido Sudeste, como é mostrado pela
Figura 6.1. Nesse caso, Agua Vermelha estd & montante de llha Solteira e o tempo de
viagem da agua é de seis horas entre os reservatérios. Assim, o volume de adgua defluente
no reservatorio de Agua Vermelha ¢ reutilizado em Ilha Solteira e, por isso, a solucio

mostra maiores niveis de vazao turbinada de Agua Vermelha.
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Os valores de vazao turbinada Qn dos subproblemas de alocacdo de unidades
hidrelétricas, como mostra a Figura 6.8, tém valores entre 1.068,03 m3/s e 2.958.00 m3/s
em Agua Vermelha e, em Ilha Solteira, 189,40 m3/s e 8.767,34 m3/s. Particularmente, o
menor valor de vazdo turbinada de Ilha Solteira corresponde ao despacho de uma

unidade geradora em poténcia minima, ou seja, 60,0 MW.

A Figura 6.9 mostra os valores de vazdo defluente, Qan+sarn, € de volume atil, vy,
dos reservatorios de Agua Vermelha e llha Solteira, oriundos do subproblema hidraulico.
Os valores mostram que ha maior uso da agua no reservatério de Agua Vermelha, a

montante de llha Solteira.
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Figura 6.9 Vazio Defluente e Volume Util dos Reservatorios.
Em func¢do do acoplamento em cascata dos reservatorios, os volumes armazenados
dependem da vazao defluente dos reservatérios imediatamente a montante. O tempo de
viagem da agua entre Agua Vermelha e llha Solteira é de seis horas. Sendo assim, a partir

do 7° estagio de tempo ha um acréscimo do volume de Ilha Solteira.

Com relacdo as usinas termelétricas, vale ressaltar algumas diferencas entre os
subproblemas de atendimento a demanda e os subproblemas de alocacdo de unidades
termelétricas. Conforme visto no Capitulo 5, os subproblemas de atendimento a demanda
ndo abrangem as restricbes associadas as usinas termelétricas. Dentro do esquema de
decomposicéo, tais restricdes fazem parte dos subproblemas de alocacdo de unidades
termelétricas. Desse modo, as solu¢des dos subproblemas de atendimento a demanda néo
atendem as restricdes das usinas termelétricas. A Figura 6.10 mostra os valores dos
multiplicadores de Lagrange de poténcia termelétricas, Apti;, e das variaveis de poténcia
termelétrica, ptai, para as usinas de Angra | e Macaé, oriundos do subproblema de

atendimento & demanda (D). Pela figura é possivel observar que os valores de poténcia
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sdo iguais a zero ou ao limite de poténcia maxima de cada usina e que, também, ha varias

partidas e desligamentos, principalmente na usina de Macaé.
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Figura 6.10 Multiplicadores de Lagrange de poténcia termelétrica, Apti;, e valores de
poténcia termelétrica, ptai;, do subproblema de atendimento a demanda (D)

Por outro lado, os resultados dos subproblemas de alocacdo de unidades
termelétricas atendem as restri¢cdes desses geradores. A Figura 6.11 mostra os valores dos
multiplicadores de Lagrange de poténcia termelétrica, Apti, e das varidveis de poténcia
termelétrica pti;, oriundos do subproblema de alocacdo de unidades termelétricas. Pela
figura, é possivel observar que os niveis de poténcia termelétrica dependem dos valores
dos multiplicadores de Lagrange ao longo dos estagios de tempo. Entre os estagios 17 e 35
h&d um decréscimo significativo dos valores dos multiplicadores Apti;, acarretando em
diminuicdo das poténcias de saida de Angra | e Macaé. Nesse caso, as variagdes
consecutivas dos niveis de poténcia atendem as restrices de rampa. Particularmente a

Macaé, o tempo minimo para nova partida é atendido.
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Figura 6.11 Multiplicadores de Lagrange de poténcia termelétrica, Apti;, e valores de
poténcia termelétrica, ptit.

Os montantes totais de gera¢cdo e demanda sdo mostrados na Figura 6.12. Nela, é
possivel observar que a demanda do sistema ndo é atendida. H& desvios expressivos nos

balangos entre geracdo e demanda, alcangando o méximo de 5.395,33 MW no estagio 28.
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Detalhadamente, a Figura 6.13 mostra os valores de demanda e de geracao, ptair € GHp,
por subsistema. O subsistema Sul obteve uma geracdo média de 6.789,74 MWmed,

Sudeste 13.013,78 MWmed, Norte 4.250,70 MWmed e Nordeste 1.498,49 MWmed. No
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subsistema Nordeste, a geracao é inferior a demanda em todos os estagios de tempo.
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Figura 6.12 Gera¢iao e Demanda do Sistema — Etapa Relaxacao Lagrangeana.
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Figura 6.13 Demanda e Geragiao dos Subsistemas — Etapa Relaxa¢do Lagrangeana.
Ainda no tocante a inviabilidade das restri¢cdes dualizadas no problema, os
maiores desvios sdo relacionados as usinas de Tucurui e llha Solteira, para as variaveis de
natureza hidrelétrica, e Angra Il e Macaé, para as varidaveis de poténcia termelétrica.

Nesse caso, a Figura 6.14 mostra que os maiores desvios das restricoes de duplicacdo de
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variaveis de poténcia hidrelétrica sdo 3.114,0 MW e 5.500,9 MW em llha Solteira e
Tucurui, respectivamente. Para as restricdes de duplicacdo de variaveis de vazao
turbinada, 9.078,9 m3/s e 12.480,0 m3/s respectivamente. Com relagdo a Angra Il e Macaé,
a Figura 6.14 mostra que os desvios das restri¢cfes que duplicam as variaveis de poténcia

termelétrica sdo iguais a 1.350,0 MW e 923,0 MW, respectivamente.
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Figura 6.14 Desvios das Restri¢des de Duplica¢do de Variaveis de Poténcia Hidrelétrica e
Vazao Turbinada — Etapa Relaxacdao Lagrangeana
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Figura 6.15 Desvios das Restri¢oes de Duplicacdo de Variaveis de Poténcia Termelétrica.

De uma maneira geral, a norma Euclidiana dos desvios de todas as restri¢cbes de

duplicagcdo de varidveis é igual a 89.581,05. Particularmente, o valor da norma para 0s

desvios das restrices de duplicacdo de variaveis de poténcia é igual a 24.168,24 MW,

enquanto para as restri¢cbes de vazdes a norma € igual a 86.259,24 m3/s.

A partir de agora é apresentada uma analise dos valores dos multiplicadores de
Lagrange associados as restricdes de atendimento a demanda de cada subsistema. Esses
multiplicadores podem representar os custos marginais de operacdo por subsistema em
cada estagio de tempo. Porém, cabe ressaltar, a solucdo dual é infactivel. A solu¢do obtida
pelo problema de atendimento a demanda € invidvel e ndo, necessariamente, representa o
menor custo total de operacdo. De todo modo, torna-se interessante verificar esses

multiplicadores como um valor preliminar do custo marginal de operacdo dos
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subsistemas em cada estdgio de tempo. Portanto, nesta seccdo refere-se a esses

multiplicadores como custo marginal preliminar.

A Figura 6.16 mostra esses valores e, adicionalmente, os intercambios entre o
Sudeste e Nordeste. O limite de intercambio entre os subsistemas é de 2.500,0 MW. Ao
longo dos estagios, os valores dos intercAmbios ndo atingem esse maximo. Assim, 0S
valores dos multiplicadores de Lagrange associados ao atendimento a demanda sdo 0s
mesmos nos subsistemas Sudeste e Nordeste. Os custos marginais preliminares dos
subsistemas Sudeste e Nordeste variam entre R$ 32,27/MWh, 28° estagio, e R$
531,86/MWh, 17° estagio.
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Figura 6.16 Valores dos Multiplicadores de Lagrange Associados as Restri¢des de
Atendimento a Demanda dos Subsistemas Sudeste e Nordeste e IntercAimbios entre os
Subsistemas.

No tocante ao subsistema Sul, os intercAmbios desse subsistema com o Sudeste
atingem os limites de transmissdo em alguns estagios de tempo. Nesses casos, 0s custos
marginais do subsistema Sul diferem do Sudeste. A Figura 6.17 mostra a diferenca entre
0s custos marginais dos subsistemas Sul e Sudeste e, adicionalmente, os valores de

intercambios entre esses subsistemas.
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Figura 6.17 Diferenca entre os Valores de Custos Marginais Aproximados dos Subsistemas
Sul e Sudeste, e os Intercaimbios entre esses Subsistemas
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Na maioria dos estagios, os intercAmbios sdo inferiores aos limites de transmissdo
de 2.500,0 MW. Nesses estagios, os custos marginais de operacdo do subsistema Sul séo
iguais aos do Sudeste. Por outro lado, naqueles estagios em que os intercambios sdo iguais
ao limite de transmissdo, os custos marginais aproximados do subsistema Sul sdo
inferiores ao do Sudeste. Particularmente, no 38° estagio, o custo marginal do Sul é R$
70,15/MWh menor ao do Sudeste. Nesse estagio, o custo marginal de operagdo do
subsistema Sul é igual a R$ 116,39/MWh, o que corresponde ao multiplicador de poténcia
Aghre de Salto Osério enquanto, no Sudeste, o custo marginal de R$ 186,54/MWh

corresponde ao valor de Agh.: de llha Solteira.
6.4.3Recuperacdo Primal

A recuperacdo primal tem por objetivo tornar vidvel a solucdo dual anterior. Dessa
forma, esta secdo iniciara mostrando a viabilidade da solucédo obtida e, posteriormente, a

solucao do problema da programagcao diaria da operacao eletroenergética.

Os montantes totais de geracdo e demanda sdo mostrados na Figura 6.18. Nela, é
possivel observar que a demanda do sistema é atendida. A Figura 6.19 mostra os valores
de demanda e de geragao, ptai: € GHy, por subsistema. O subsistema Sul tem uma geracéao
média de 8.067,57 MWmed, Sudeste 13.141,30 MWmed, Norte 3.722,75 MWmed e

Nordeste 1.641,69 MWmed. No subsistema Nordeste, a geracdo é inferior a demanda em

todos os estagios de tempo.
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Figura 6.18 Geracao e Demanda do Sistema — Etapa Lagrangeano Aumentado.
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Figura 6.19 Demanda e Geracao dos Subsistemas — Etapa Lagrangeano Aumentado.

Em comparagdo com os perfis de geragdo por subsistema da etapa Relaxacdo
Lagrangeana, pela Figura 6.19 observa-se uma participagdo mais significativa da geracéo
termelétrica, principalmente no subsistema Nordeste. Nesse caso, ndo ha o desligamento
das usinas termelétricas do Nordeste como houve na etapa Relaxagdo Lagrangeana. No
tocante ao subsistema Norte, 0os niveis de geracdo de Tucurui sdo significativamente

maiores nos estagios de maiores valores da demanda do sistema.

Para analisar o atendimento as restricbes dualizadas, a Figura 6.20 mostra 0s
valores dos desvios das restri¢ées de duplicacdo de varidveis de poténcia hidrelétrica e de
vazio turbinada para as usinas de Agua Vermelha e llha Solteira. Os maiores valores de
desvios associados a Agua Vermelha sdo 0,94 MW e 0,54 m3/s, nos 19° e 17° estagios
respectivamente. Com relagdo a llha Solteira, os maiores desvios das restricdes dualizadas

sdo 0,93 MW e 0,20 m3/s, nos 30° e 28° estagios respectivamente.
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Figura 6.20 Desvios das Restri¢oes de Duplicacdo de Variaveis de Poténcia Hidrelétrica e
Vazao Turbinada — Etapa Lagrangeano Aumentado

A Figura 6.21 mostra os desvios das restricdes dualizadas de poténcia termelétrica
para as usinas de Angra | e Macaé. Os valores dos desvios tém méaximos em 0,83 MW na

usina de Angra |l e 1,28 MW em Macaé.
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Figura 6.21 Desvios das Restri¢des de Duplicacdo de Variaveis de Poténcia Termelétrica —
Etapa Lagrangeano Aumentado

O valor da norma Euclidiana dos desvios de todas as restricoes de duplicacdo de
variaveis € 16,03. Particularmente, para os desvios das restrigées de poténcia a norma tem

o valor de 14,34 MW, enquanto para as restri¢des de vazdes a norma é igual a 7,16 m3/s.

A Figura 6.22 mostra os niveis de geracdo e os valores dos multiplicadores de
Lagrange de poténcia e vazdo turbinada das usinas de Agua Vermelha, llha Solteira,
Tucurui e Sobradinho. Os niveis de poténcia de Agua Vermelha tém um valor médio de
1.323,76 MW. No tocante a llha Solteira, na maioria dos estagios a poténcia de saida tem
valor igual a 60,00 MW, o que equivale ao valor minimo de poténcia de uma unidade
geradora. Com relacdo aos multiplicadores de Lagrange, tanto para poténcia hidrelétrica
gquanto para vazao turbinada, os valores tendem a acompanhar as varia¢gbes da demanda.
Particularmente, entre os 20° e 30° estagios ha um decréscimo significativo nos valores

desses multiplicadores. Essa mesma analise se faz para as usinas de Tucurui e
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Sobradinho. Pode-se observar que os valores de poténcia dessas usinas sdo maiores nos

estagios de maior demanda.
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Figura 6.22Valores de Poténcia, Zphr, e Multiplicadores de Lagrange de vazao turbinada,
AQr, e de poténcia hidrelétrica, Aghr.

A partir de agora se faz uma andlise da evolugdo dos niveis de volumes
armazenados dos reservatorios de Agua Vermelha, Sdo Sim&o e llha Solteira. A Figura
6.23 mostra os valores de vazdo defluente e de volume util armazenado para esses

reservatorios.

O reservatorio de Sdo Simao é localizado a jusante de Itumbiara. O tempo de
viagem d’agua entre eles é de 12 horas. Assim, o volume defluente de Itumbiara contribui
para a elevacdo do volume armazenado de Sdo Simdo a partir do 13° estadgio, como mostra
a Figura 6.23. O mesmo raciocinio vale para Agua Vermelha. Nesse caso, o reservatorio
imediatamente a montante é Marimbondo, com tempo de viagem d’dgua de 6 horas.
Assim, a partir do 7° estagio, o volume defluente em Marimbondo contribui para uma

diminuicdo menos acentuada do volume armazenado em Agua Vermelha.
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Figura 6.23 Vazio Defluente e Volume Util Armazenado.

Os reservatorios de Sdo Simao e Agua Vermelha sdo imediatamente & montante de

Ilha Solteira, com tempos de viagem d’agua de 24 horas e 6 horas respectivamente. Assim,

a partir do 7° estagio de tempo, o volume armazenado em llha Solteira é acrescido pelo

volume defluente de Agua Vermelha e, adicionalmente, a partir do 25° estagio pelo

volume defluente em Sao Simao.

A Figura 6.24 mostra os valores de volume util armazenado, vazao defluente,
vazdo turbinada e vazdo vertida em Salto Osorio. Esse reservatério é de pequena
regularizacdo, podendo haver grandes varia¢gdes dos niveis de volume em poucos estagios
de tempo. De acordo com a Figura 6.24, o volume Util armazenado de Salto Osério atinge
0 nivel 100% nos 3° e 29° estagios. Isso ocorre em fun¢do do volume defluente de Salto
Santiago, reservatorio & montante de Salto Osério. Em func¢é@o de o volume armazenado
atingir o seu valor maximo operativo, ha vazao vertida no reservatério de Salto Osério

durante os primeiros 29 estagios de tempo.
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Figura 6.24 Valores de Volume Util Armazenado, Vazio Defluente, Vazio Turbinada e
Vazio Vertida.

No tocante a geracdo termelétrica, a Figura 6.25 mostra os niveis de poténcia, pti, e
os multiplicadores de Lagrange de poténcia termelétrica, Apti;, para as usinas de Angral e
Macaé. A usina nuclear de Angra | tem custos variaveis relativamente mais baixos que as
demais usinas, como mostrou a Tabela 6.5. Nesse caso, Angra | tem niveis elevados de
poténcia, variando entre 522,00 MW e 675,00 MW. Com relacdo a Macaé, vale ressaltar a
diferenca dos niveis de poténcia em relacdo a etapa Relaxacdo Lagrangeana. Na primeira
etapa ha um desligamento dessa usina entre os estagios 23 e 28, enquanto na Recuperagao

Primal a solu¢do mostra a permanéncia da usina ligada em todos os estagios de tempo.
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Figura 6.25 Valores de Poténcia de Saida e dos Multiplicadores de Lagrange para Poténcia
Termelétrica — Etapa Lagrangeano Aumentado.

Na etapa de Recuperacdo Primal a solugdo obtida é vidvel. Assim, os
multiplicadores de Lagrange associados as restrices de atendimento a demanda séo

considerados como custos marginais de operagaos.

3 Cabe ressaltar que sendo oriundos do Lagrangeano Aumentado, os multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de

atendimento a demanda representam o custo marginal pelo aumento do uso do recurso de geracdo mais a penalidade quadratica
pelos desvios das restrigdes. Portanto, esses multiplicadores podem estar “poluidos” pelo parametro de penalidade quadratica p.
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A Figura 6.26 mostra os custos marginais de operacdo para o subsistema Sudeste
em cada estagio de tempo. Esses valores variam entre R$ 2,41/MWh, 21° estagio, e R$
534,35/MWh, 30° estagio. Esses valores sdo 0s mesmos para o0s subsistemas Norte e

Nordeste, uma vez que os valores de intercambios sédo todos abaixo dos limites maximos.

Sudeste

600

500 ¥

400 ? *

300

==

200

Custos Marginais de Operagio (R$/MWh)

Estagios (h)
Figura 6.26 Custos Marginais de Operagdo para o Subsistema Sudeste.
Cabe ressaltar que na recuperagdo primal o subproblema de atendimento a
demanda é quadratico, cuja funcdo objetivo ndo mais é composta somente por custos
lineares. Nesse caso, 0s custos marginais de operagdo ndo sédo iguais aos multiplicadores

de Lagrange de poténcia, Aghyt ou Apti;, da usina “mais cara” despachada.

No tocante ao subsistema Sul, os custos marginais de operagdo diferem daqueles
dos demais subsistemas apenas em trés estagios. A Figura 6.27 mostra os valores da
diferenga entre os custos marginais dos subsistemas Sul e Sudeste, além dos intercambios
entre esses subsistemas. Nos estagios 1, 4 e 25 os intercambios sdo iguais ao limite maximo
da linha de transmisséo e os custos marginais de operagdo do Sul sdo menores que os do

Sudeste, em R$ 51,83/MWh, R$ 268,07/MWh e R$ 356,56/MWHh, respectivamente.
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Figura 6.27 Diferencas dos Valores de Custo Marginal entre os Subsistemas Sul e Sudeste e
Intercambios
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Outro aspecto importante sdo as alteracfes nos valores dos multiplicadores de
Lagrange, associados as restricbes de duplicacdo de variaveis, da etapa Relaxacdo
Lagrangeana para a etapa Lagrangeano Aumentado. A Figura 6.28 mostra essas
diferencas para os multiplicadores de Lagrange de poténcia hidrelétrica das usinas de
Agua Vermelha, Ilha Solteira, Tucurui e Sobradinho. O intuito é mostrar que as variagoes
sdo relativamente pequenas. Para essas quatro usinas, a variacdo maxima é de R$ -

0,56/MW em Ilha Solteira, 17° estagio.
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Figura 6.28 Diferenca entre os Valores de Multiplicadores de Lagrange de Poténcia
Hidrelétrica da etapa Lagrangeano Aumentado para a etapa Relaxacao Lagrangeana.

6.4.4 Analises de Sensibilidade

Com o intuito de verificar algumas variacdes do problema resolvido neste
trabalho, as proximas se¢des abordam uma avalia¢do do algoritmo proposto para alguns
casos peculiares. Primeiramente, sdo apresentados alguns resultados alterando-se o
critério de convergéncia. Posteriormente, algumas analises tocantes ao custo futuro de

operagdo e zonas permitidas de geracédo das unidades geradoras.

6.4.4.1 Critérios de Convergéncia
Para a solugdo obtida na recuperacgdo primal anterior foi utilizado como critério de

convergéncia o limite maximo de desvios das restri¢des de duplica¢bes de varidveis igual
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a 1 % dos valores maximos de cada variavel. No intuito de comparar os esforcos
computacionais, a Tabela 7.9 mostra os valores de tempos de processamento da etapa de
recuperacdo primal também para outros critérios de convergéncia: 2%, 5% e 10 % dos

valores maximos das variaveis.

Tabela 6.9 Tempos Computacionais da Etapa de Recuperacao Primal com Critérios de
Convergéncia de 1%, 2%, 5% e 10%
TEMPOS COMPUTACIONAIS
e n 0
(7] ] o o
meacors | SS5E | S8 Eg | &8 |g8E| .
TERACOES Zag E z%% % g % % z§ S s |<E
§S3 | €8T = £ ‘_‘g Ng ® 0
R 8 £ €& c o o = .= [l
=0T =D = g 0 T SE g
< = < ﬂ 2 § § o
04:50:59 | 01:32:00 | 00:10:12 | 00:00:44 | 00:00:01 | 06:36:48
1% 1265
(733%) | (23.2%) (2,7%) 08%) | (<0,01%)
©01:24:34 © 00:28:37 : 00:03:28 : 00:00:56 : 00:00:01 @ 01:57:36
2% 383
(71,9%) | (244%) (2,9%) (08%) © (<0,01%)
00:43:52  00:15:15 ~ 00:02:00 — 00:00:25 — 00:00:01 - 01:01:33
5% 219
(713%)  (248%) (3,2%) 07%)  (<0,01%)
©00:33:09 © 00:11:52 © 00:01:30 : 00:00:26 . 00:00:01 :@ 00:46:58
10% 171
(70,6%) © (25.3%) (3,2%) 0,9%)  (<0,01%)

A Tabela 6.10 mostra os valores de funcéo dual e de funcéo primal para cada um
dos critérios de convergéncia. Nesse caso, para a fun¢do dual, sdo subtraidos os termos de
penalidade quadratica. Para ilustrar o comparativo, a Tabela 6.10 mostra também os

valores de custo futuro e custo imediato de operagao.

Valores da Func¢ao Dual, Fun¢iao Primal e Custo Futuro de Operacao para os Trés
Critérios de Convergéncia

Tabela 6.10

CRITERIOS DE CONVERGENCIA

1%

2%

5%

10%

FUNCAO DUAL

R$ 1.181.899.488,00

FUNCAO PRIMAL

R$ 1.181.977.864,00

R$ 1.182.134.879,00

R$1.182.210.826,00

R$ 1.181.960.726,00

R$ 1.182.187.342,00

R$ 1.181.700.412,00

R$1.182.115.487,00

Custo FUTURO

R$1.162.202.983,11

CusTo IMEDIATO

R$ 19.774.880,89

R$ 1.162.435.945,23

R$ 19.774.880,77

R$1.162.417.915,62

R$ 19.769.426,38

R$ 1.162.337.937,15

R$ 19.777.549,85

Na Tabela 6.10, os valores de custo imediato sdo obtidos subtraindo os valores de
custo futuro dos valores da fungdo primal. Em comparacdo com os resultados obtidos

com critério de convergéncia de 1%, ao se utilizar os demais critérios de convergéncia o0s
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custos imediato e futuro de operacdo ndo tiveram alteracdes significativas; menores que
0,05%. Em todos os casos, os valores de custo futuro de operacdo correspondem a,

aproximadamente, 98,0% dos valores de funcéo primal.

No tocante a viabilidade da solucédo para os diferentes critérios de convergéncia, a
Tabela 6.11 mostra os valores dos maiores desvios das restricdes relaxadas e os valores da

norma Euclidiana do subgradiente da funcdo dual para cada critério de convergéncia.

Tabela 6.11 Valores dos Maiores Desvios das Restri¢coes Relaxadas e de Norma Euclidiana

do Subgradiente
CRITERIOS DE CONVERGENCIA
1% 2% 5% 10%
1,39 MW 6,17 MW 34,05 MW 81,57 MW
MAIOR DESVIO
(SAo SimAo) (Tucurui) (Tucurui) (Foz DE AREIA)

NoRmMA 16,03 40,84 155,61 332,11
EUCLIDIANA

De acordo com a Tabela 6.11, os maiores valores de desvios das restricoes
relaxadas sdo para usinas hidrelétricas. Por sua vez, a norma Euclidiana tem valores

maiores quanto menos rigido for o critério de convergéncia.

6.4.4.2 Custo Futuro de Operagdo

Para as etapas Relaxacdo Lagrangeana e Recuperacdo Primal resolvidas
anteriormente, foram utilizados os coeficientes para a funcdo de custo futuro mostrados
pela Tabela 6.7. Em funcdo dos valores C® das aproximacdes lineares, o resultado do
problema da programacéo diaria da operacéo eletroenergética pode utilizar um maior ou

menor volume armazenado nos reservatorios.

No intuito de verificar os niveis de geracdo hidrelétrica, nesta anélise foram
alterados os valores de C® da Tabela 6.7 em +10% e -10%. Assim, a Tabela 6.12 mostra os
valores de funcdo dual, funcédo primal, custo futuro e custo imediato de operacdo para
esses novos casos. Para os valores de funcdo dual mostrados nessa tabela séo subtraidos
0s termos quadraticos de penalidade. Em todos os casos, foi utilizado o critério de

convergéncia de 2% dos valores maximos das variaveis.
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Tabela 6.12 Valores de Fun¢ao Dual, Fung¢ao Primal, Custo Futuro e Custo Imediato de
Operacao para C® em +10% e -10%.

REDUCAO DOS VALORES DE C(®)

+10% -10%
FUNCAO DUAL R$ 1.495.567.939,00 R$ 870.941.392,00
FUNCAO PRIMAL R$ 1.495.694.003,00 R$ 871.041.008,00
Custo FUTURO R$ 1.475.745.830,04 R$851.285.507,43
CusTo IMEDIATO R$ 19.948.172,96 R$ 19.755.500,57

Em comparacdo com a Tabela 6.10 (critério 2%), os valores apresentados pela
Tabela 6.12 mostram que as reducdes em C® diminuem o custo futuro de operagao.
Ainda, ao reduzir em 10% os valores de C®, o custo imediato de operacao diminui em R$
19.380,20. Por sua vez, ao incrementar os valores de C® em 10%, o custo imediato de

operacdo aumentou em R$ 173.292,19.

No tocante ao uso dos reservatorios do sistema, a Figura 6.29 mostra as diferencas
dos niveis de volumes armazenados no ultimo estagio de tempo quando sdo alterados 0s
valores de C®) para os reservatorios em cascata de Furnas, Marimbondo, Agua Vermelha e
Ilha Solteira. Essa figura mostra que, ao elevar em 10% os valores de C®, os volumes
armazenados de Furnas e Agua Vermelha aumentam, enquanto os volumes de
Marimbondo e Ilha Solteira diminuem. O oposto ocorre quando se diminuem os valores
de C® em 10%. Isso significa que, alterando os valores de C®, hd uma realocacdo dos
volumes armazenados. Esse mecanismo depende dos valores dos coeficientes da funcéo
de custo futuro, n®. Quanto maior for o valor desse coeficiente, maior também sera o
beneficio do volume armazenado de um determinado reservatério na fungdo de custo
futuro. Assim, particularmente, ao se elevar em 10% os valores de C®, tem-se um menor
custo futuro de operacdo armazenado mais volume d’dgua nos reservatorios de Furnas e

Agua Vermelha do que em Marimbondo e llha Solteira.
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Figura 6.29 Valores de Volumes Armazenados no Ultimo Estagio de Tempo para uma
Variag¢do de 10% em C®,

6.4.4.3 Zonas Permitidas de Geragdo

A modelagem das unidades hidrelétricas utilizada neste trabalho considera a
existéncia de zonas permitidas de geracdo. Isso significa que ha faixas especificas de
poténcia nas quais as unidades podem operar. Por consequéncia, também h4 faixas de

poténcia proibidas de geracéo.

Matematicamente, a defini¢do em que zona permitida uma unidade geradora ira
operar é dada por meio de varidveis inteiras, zj:. Para analisar o espago de estados das
unidades hidrelétricas em funcdo dessas variaveis inteiras, é utilizada neste trabalho uma
enumeracao exaustiva das possiveis combinacdes de operacdo em cada usina hidrelétrica

e estagio de tempo.

Nesta secdo, as andlises de sensibilidade tém dois objetivos. O primeiro visa
avaliar o esforgo computacional quando sdo eliminadas as varidveis inteiras zj: na etapa
Relaxacdo Lagrangeana. Assim, para cada unidade geradora ha somente uma faixa de
poténcia operacgdo, entre zero e o respectivo limite maximo operativo. Essa simplificacdo €
realizada na etapa Relaxagdo Lagrangeana, enquanto na etapa Lagrangeano Aumentado

mantém-se as zonas permitidas de geracao.

O segundo objetivo consiste em avaliar a qualidade da solucdo quando as
variaveis inteiras zj; sdo eliminadas tanto na etapa Relaxa¢do Lagrangeana quanto na
etapa Lagrangeano Aumentado. O intuito é demonstrar a importancia de se modelar
essas variaveis inteiras, verificando se ha como resultados valores de poténcia de saida em

zonas proibidas de geracéo.

Para o primeiro objetivo, eliminando as variaveis zj: somente na etapa Relaxacéo

Lagrangeana, a Tabela 6.13 mostra os valores de esforco computacional. Nesse caso, para
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e etapa Lagrangeano Aumentado foi utilizado o critério de convergéncia de 2% de
tolerancia dos desvios das restri¢Bes, relativos aos respectivos valores maximos de cada

variavel.

A Tabela 6.13 mostra uma significativa reducéo no esfor¢co computacional aplicado
aos subproblemas de alocacdo de unidades hidrelétricas. Em 210 iteracdes na etapa
Relaxacdo Lagrangeana, esses subproblemas demandaram menos de 10 minutos de
processamento. Contudo, no caso mostrado pela Tabela 6.8, em que séo consideradas as
zonas proibidas de geracéo, o esfor¢co computacional nessa mesma etapa demandou 370
iteracdes e 01h25m26s de tempo de processamento. Na etapa Lagrangeano Aumentado, o
tempo de processamento é de 02h20m27s e a funcdo primal tem o valor de R$
1.183.231.820,00. Esse numero é 0,09% maior que o valor da funcdo primal apresentado

pela Tabela 6.10, para o critério de convergéncia de 2%.

Tabela 6.13  Esforcos Computacionais

TEMPOS COMPUTACIONAIS
@ 0 0
7 %) o O
ws S2f 838 2s 58 3589
ITERACOES o SE gtk S cgs = SRS 2
“Q _— R r—
§23 8§2T =SE g NS ® o
S S = 8 £ E c o o = .= =
= =3 < D5 g0 T s 59
00:09:38 i 00:15:21  00:02:57  00:00:56 00:00:1 00:28:53
DuAL 210
(33,4%) (53,1%) (10,2%) (3,3%) (<0,01%)
RECUPERACAO 470 01:39:20 00:37:09 00:02:52 00:01:05 00:00:01 02:20:27
PRIMAL (70,7%) (26,5%) (2,0%) (0,8%) (<0,01%)

Por sua vez, ao se eliminarem as variaveis zj; em ambas as etapas do algoritmo,
também h& uma reducdo no esforco computacional na etapa Lagrangeano Aumentado,
convergindo em 364 iteracdes e 01h11m46s de tempo de processamento. No entanto, em
funcdo da auséncia das variaveis zjt, a solucdo tem valores de poténcia de algumas
unidades geradoras hidrelétricas em zonas proibidas de geracgdo. A Figura 6.30 mostra os
valores de poténcia de saida de uma unidade geradora das usinas de Furnas e llha
Solteira, e 0s respectivos niveis minimos de geracdo. Note-se que, na auséncia das
variaveis zj: na etapa Lagrangeano Aumentado, as poténcias de saida sdo inferiores aos
respectivos limites minimos na maioria dos estagios de tempo, ou seja, opera¢ao em zonas

proibidas de geracéo.
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Figura 6.30 Poténcia de Saida de Unidades de Furnas e Ilha Solteira
Assim sendo, ao se eliminar as variaveis inteiras zj: somente na etapa Relaxagéo
Lagrangeana ha uma significativa reducdo no esforco computacional e a solugédo
encontrada pela etapa Lagrangeano Aumentado tem valores de poténcia somente em
zonas permitidas de geragdo. Por outro lado, se as simplificacbes de zj; também se
estenderem a etapa Lagrangeano Aumentado, a solucdo encontrada nao é factivel, o que

demonstra a importéncia da modelagem dessas variaveis.

6.4.4.4 Solugdo Convexificada

A solucdo encontrada na etapa Relaxacdo Lagrangeana € inviavel, o que justifica
uma recuperacdo primal. Por sua vez, a etapa Lagrangeano Aumentado apresentou
esforcos computacionais bastante superiores aos da etapa Relaxa¢do Lagrangeana, como

mostraram as Tabelas 6.8 € 6.9.

Uma alternativa para diminuir o esforgo computacional na etapa Lagrangeano
Aumentado é utilizar como ponto inicial desta etapa uma solugdo primal de melhor

gualidade em relagdo aquela obtida na ultima iteracdo da etapa Relaxagdo Lagrangeana.

No método de Feixes, a cada iteracdo do algoritmo € inserida uma nova restrigdo
ao problema, construindo uma fun¢do dual aproximada. Em cada iteracdo, ha uma

solucao primal associada a nova restricdo do modelo da fun¢do dual. Dubost et al (2003)
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mostra que, utilizando a teoria da dualidade convexa, é possivel obter uma solucgédo
primal de melhor qualidade, isto ¢, com um menor grau de inviabilidade, ao se realizar

uma convexifica¢cdo do problema primal (DINIZ, 2007).

Para tanto, é necessario acumular as solucdes primais de cada iteracdo da etapa
Relaxacdo Lagrangeana. Ao final do processo iterativo, verificam-se quais restricdes
construidas pelo método de Feixes no modelo da fungdo dual estdo ativas e as respectivas

solugdes primais. Assim, pode-se calcular um ponto convexificado na seguinte forma:

X = 3 KkOx(2.0) (6.2)

ieA®)
sendo ki® o conjunto de multiplicadores associados as restricdes ativas A®, x(A0) as

~ .. . . . NOB .
solugdes primais associadas a cada restrigdo ativa, e x ~ é o ponto convexificado.

Para comparar o ponto convexificado, ou Solugdo Convexificada, com a solugéo
primal obtida na ultima iteracdo na etapa Relaxacdo Lagrangeana, ou Solucdo Simples, a
Figura 6.31 mostra os somatorios de geracgdo e os niveis de demanda para cada estagio de
tempo. Note-se que as diferencgas entre esses somatorios e os valores de demanda em cada

estagio sdo menores na solucgdo convexificada.
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(a) Solugdo Simples (b) Soluc¢ao Convexificada

Figura 6.31Gerac¢dao e Demanda do Sistema: (a) Solugido Simples, (b) Solu¢io Convexificada.

No tocante as vazdes turbinadas, a Figura 6.32 mostra os valores de Q. e Qar: das

usinas de Furnas e Ilha Solteira para a solugdo simples e a solucdo convexificada. Pela
figura, observa-se que na solucdo convexificada as diferencas entre os valores das

variaveis Qr: € Qar S80 menores e também ndo hé o efeito bang-bang nos valores de Qay:.
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Figura 6.32 Vazdes Turbinadas dos Subproblemas Hidraulico, Qar, e de Alocacao de
Unidades Hidrelétricas, Qr: (a) Solugio Simples, (b) Solu¢do Convexificada.

No intuito de ilustrar os desvios das restricdes dualizadas entre a solucdo simples
e a solucéo convexificada, a Figura 6.33 apresenta os valores dos desvios das restri¢cdes de
duplicacdo de variaveis de vazao turbinada e poténcia de saida de Furnas e Ilha Solteira.
Pela figura pode-se observar que, na solucdo simples, os maiores valores de desvios para
vazdo turbinada sdo 1.548,00 m3/s e 9.078,90 m3/s, para Furnas e lIlha Solteira
respectivamente. A solucdo convexificada apresenta valores maximos de desvios dessas
restricBes significativamente menores, 209,43 m3/s e 996,38 m3/s, respectivamente. O
mesmo ocorre para os desvios das restricbes de poténcia hidrelétrica. Enquanto na
solucéo simples os valores maximos dos desvios séo 1.086,00 MW, para Furnas, e 3.114,00
MW, para llha Solteira, na solucdo convexificada os valores sdo 194,25 MW e 1.368,91 MW

respectivamente.

Dois aspectos sdo importantes para se explicar os valores de desvios das restri¢cdes
significativamente menores na solucdo convexificada, mostrados pela Figura 6.33. A
auséncia do efeito bang-bang nas variaveis oriundas dos subproblemas lineares, conforme
observado na Figura 6.32, permite que Qar: € GH,: tenham valores entre 0s seus maximos e
minimos. Adicionalmente, na solucdo convexificada as variaveis Q. e phjt, oriundas de

subproblemas ndo-lineares, tém valores superiores aos encontrados na solucédo simples.
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Figura 6.33 Desvios das Restri¢des de Duplicacdo de Variaveis de Poténcia Hidrelétrica e
Vazio Turbinada: (a) Solucao Simples, (b) Solu¢do Convexificada

Com relacdo as usinas termelétricas, na solucdo convexificada também ha a
reducdo dos desvios das restricbes dualizadas. A Figura 6.34 mostra que, para a usina
Jorge Lacerda A, o maior desvio da restricdo de duplicacdo de poténcia termelétrica na

solucao simples é

diminuem substancialmente, tendo como méaximo o valor de 68,57 MW.
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de 132,00 MW. Por sua vez, na solugdo convexificada esses desvios
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Figura 6.34 Desvios das Restri¢des de Duplicacdo de Variaveis de Poténcia Termelétrica: (a)
Solugdo Simples, (b) Solu¢do Convexificada.

Apesar de reduzir os valores dos desvios das restricdes dualizadas, a solucéo
convexificada ndo atende as restrigdbes dos subproblemas de alocacdo de unidades
termelétricas de algumas usinas. Particularmente, Jorge Lacerda A e Norte Fluminense

tém restricdbes de rampa para acréscimo de poténcia em 50,00 MW e 100,00 MW
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respectivamente (vide Tabela 6.6). A Figura 6.35 mostra os valores de poténcia de saida
dessas usinas na solucdo convexificada. Para Jorge Lacerda A ha um acréscimo de
poténcia de saida em 74,45 MW entre os 3° e 4° estagios. Por sua vez, em Norte
Fluminense a variacdo de poténcia entre os 5° e 6° estagios é de 104,39 MW. Ambos

violam as respectivas restri¢cbes de rampa.

Jorge Lacerda A Norte Fluminense

_ 120 __ 900

H 3

.E. 100 - E 850 - _‘

1] 80 - 1]

3 = 800

& 60 3 _

'g 40 % 750 M

8 8

S 20 S 700

bt 3 i

s 0 2 50 ~tHUULHHLUILLNUHHLUO

% =¥

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45

O Poténcia Termelétrica (AUT) O Poténcia Termelétrica (AUT)

Figura 6.35 Poténcia termelétrica ptit do subproblema de alocacdo de unidades termelétricas

Na etapa Lagrangeano Aumentado a solugao convexificada ¢ utilizada como ponto

primal inicial do algoritmo. Nesse caso, partindo-se de uma solucdo de melhor qualidade
(menos inviavel) o algoritmo de recuperacdo primal converge em um ndmero menor de
iteracdes. Para comparar o uso da solucdo simples e da solugdo convexificada na etapa
Lagrangeano Aumentado, a Tabela 6.14 mostra 0 numero de iteracBes, tempos
computacionais e o0s valores de custo de operacédo apos a recuperacao primal, utilizando o

critério de convergéncia de 2%.

Tabela 6.14 Esfor¢cos Computacionais e Custo de Operagido na Etapa Lagrangeano

Aumentado
~ TEMPOS DE -
ITERACOES CuUSTO DE OPERACAO
PROCESSAMENTO
SOLUCAO SIMPLES 383 01:57:36 R$ 1.182.210.826,00
. R$ 1.236.177.663,00
A 00:53:12
SoLUGAO CONVEXIFICADA 93 (+4,56%)

A solucdo convexificada possui menores valores de desvios das restricdes
dualizadas. Em comparacéo com a solucéo simples, o uso da solugdo convexificada como
ponto inicial na etapa Lagrangeano Aumentado propicia uma convergéncia em um
numero significativamente menor de iteracbes. Entretanto, na solucdo obtida apés a

recuperacao primal, o custo de operacdo do sistema é 4,56% maior.
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6.5 Conclusoes

Com base nos algoritmos desenvolvidos, realizou-se uma aplicacdo no sistema
elétrico brasileiro. Para tanto, foi utilizado uma configuracdo hidrotérmica com
aproximadamente 50% da capacidade de geracdo do caso real, mantendo a mesma
proporc¢do entre hidrelétricas e termelétricas. Ainda, foi considerada a existéncia de usinas
a carvao, gas e nuclear. Nessa configuracao, existem quatro subsistemas elétricos, entre 0s

quais ha limites de intercambios de energia.

Com base em Relaxagdo Lagrangeana, Lagrangeano Aumentado, Programacao
Quadratica Sequéncial, Programacdo Dinamica, Enumeracdo Exaustiva, método de feixes
e subgradiente, e pacotes de programacao linear e quadratica foram implementados 0s
algoritmos que realizam a resolucdo do problema dual da programacdo da operacao

eletroenergética e, posteriormente, a recuperagdo primal.

Os resultados computacionais deste trabalho mostram que os subproblemas de
alocacdo de unidades hidrelétricas e de alocacdo de unidades termelétricas séo

responsaveis por, aproximadamente, 96% do esforco computacional dos algoritmos.

A solucdo dual apresentada nédo atende as restri¢cdes relaxadas. Os montantes de
geracdo hidrelétrica e termelétrica sdo significativamente inferiores aos valores de
demanda do sistema. O uso do volume armazenado nos reservatorios € restrito em fungao
do custo futuro de operac¢do. Adicionalmente, os perfis de geracédo termelétrica da solucéo
dos subproblemas de atendimento a demanda ndo sdo viaveis, ndo atendendo as
restricbes de tempos minimos para partida e desligamento, restricbes de rampa e de

limites de poténcia.

Na recuperagdo primal, a solucdo obtida atende as restri¢cbes do problema; dentro
dos limites de toleréncia adotados. Os niveis de geracdo hidrelétrica e termelétrica
subiram substancialmente, em relagdo a solugdo dual inviavel. O subsistema Sudeste tem
valores de poténcia superiores aos de demanda em todos os estdgios de tempo,

fornecendo energia aos demais subsistemas.

A solucdo do problema de programacdo da operacdo eletroenergética também
mostra o maior uso do volume armazenado de usinas a montante, dentro de uma cascata.
Isso faz com que um volume defluente em uma usina a montante € reaproveitado em

outras usinas a jusante, considerando os tempos de viagem d’agua. No tocante a principal
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cascata do subsistema Sudeste, o reservatério de Ilha Solteira tem os niveis de volume

armazenado incrementados ao longo dos 48 estagios de tempo.

Algumas andlises de sensibilidade foram apresentadas. Com critérios de
convergéncia menos rigidos para o algoritmo de recuperacdo primal, os esfor¢os
computacionais sdao menores. Entretanto, quanto menos rigido for o critério de

convergéncia, maiores sdo os valores dos desvios das restricdes dualizadas.

As reduces efetuadas nos valores dos coeficientes lineares da funcdo do custo
futuro, C®, tiveram como resultado um sensivel aumento da geracdo hidrelétrica. Além
disso, as alteracdes nos valores de C® tém como consequéncia modifica¢gdes nos niveis de

volumes armazenados dos reservatérios no Ultimo estagio de tempo.

A modelagem utilizada neste trabalho considera a existéncia de zonas proibidas de
geracdo das unidades hidrelétricas. Matematicamente, as faixas de poténcia dentro das
guais as unidades podem operar sdo expressas por meio das variaveis inteiras zjr. A0 se
eliminar estas variaveis, considerando que cada unidade geradora possui somente uma
faixa operativa, entre zero e o respectivo limite maximo de poténcia de saida, oespaco de
estado das possibilidades de operagdo das unidades diminui, reduzindo o esforgo
computacional. Entretanto, se essa simplificacgdo também for aplicada na etapa
Lagrangeano Aumentado, a solucdo obtida tem valores de poténcia em zonas proibidas

de geracdo, o que demonstra a importancia da modelagem detalhada.

Neste trabalho foi evidenciada a necessidade de uma recuperacdo primal. A
solucdo encontrada na etapa Relaxacdo Lagrangeana é inviavel e utilizada como ponto de
partida na etapa Lagrangeano Aumentado. De todo modo, os esfor¢os computacionais na
recuperacdo primal foram bastante superiores aos da etapa Relaxacdo Lagrangeana. Uma
alternativa para reduzir o tempo de processamento é utilizar como ponto de partida uma

solucdo primal de melhor qualidade, menos inviavel.

Nesse caso, foi abordado o uso de uma solucdo convexificada, obtida de uma
convexificacdo do problema primal. Os resultados apresentados mostram que esta
solucéo convexificada possui valores significativamente menores de desvios das restri¢oes

dualizadas, quando comparada a soluc¢do simples anteriormente utilizada.

O uso da solugdo convexificada como ponto inicial da etapa Lagrangeano

Aumentado diminuiu substancialmente o esforco computacional dessa etapa. Entretanto,
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0 custo de operacdo encontrado € superior ao caso encontrado com o0 uso da solucéo

simples como ponto de partida.
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Conclusoes e Trabalhos
Futuros

7.1 A Programacao da Operacao Eletroenergética

O planejamento da operagdo eletroenergética tem por objetivo minimizar o valor
esperado dos custos operativos respeitando as restrices do parque gerador e do sistema
como um todo. Para sistemas hidrotérmicos, com predominéncia hidrelétrica, os estudos
de planejamento tém horizontes de longo prazo, em face da regularizacédo plurianual dos

reservatorios.

Sendo assim, o planejamento da operagao é dividido em trés etapas: planejamento
de médio prazo, planejamento de curto prazo e programacdo da operacao
eletroenergética. Este ultimo tem o objetivo de definir a aloca¢do das unidades geradoras

€ seus respectivos niveis de poténcia.

Na programacdo da operacdo eletroenergética, a modelagem das unidades
geradoras deve ser detalhada, principalmente as hidrelétricas, visto a sua predominancia
no sistema brasileiro, considerando de forma realista todas as particularidades da func¢ao

de producdo para assegurar o uso eficiente dos recursos.

Com essa modelagem, a resolucdo do problema da programacdo da operacgao
eletroenergética torna-se uma dificil tarefa, necessitando de uso de técnicas matematicas

que facilitem esse processo.
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No Capitulo 2 foi apresentada uma revisdo da literatura, abordando como
problemas semelhantes séo modelados e resolvidos. Constatou-se a importéncia de uma
modelagem realista das componentes do sistema e do uso da Relaxagdo Lagrangeana no
processo de resolucdo dos problemas. Também foi verificado o uso de Lagrangeano

Aumento em algoritmos de recuperagdo primal em alguns trabalhos.

As principais contribui¢bes neste trabalho consistem na proposicdo de uma
modelagem que considera conjuntamente o0s recursos de geracdo hidrelétrica e
termelétrica. Assim, para as usinas hidrelétricas, sdo considerados os acoplamentos
hidraulicos entre reservatorios, tempos de viagem d’agua, zonas proibidas de geracéo, e
os efeitos de perdas hidraulicas, niveis de jusante e altura de queda liquida na funcéo de
producdo hidrelétrica. Para as termelétricas, sdo incorporadas as restricdes de rampa e de

tempos minimos para partidas e desligamentos.

Com base na modelagem proposta, foi desenvolvido e implementado um conjunto
de algoritmos de otimizagao que fazem uso da Relaxagdo Lagrangeana e do Lagrangeano

Aumentado.

No Capitulo 3 ¢é descrita a modelagem das unidades geradoras. A formulacdo do
problema da programacédo da operacdo eletroenergética foi apresentada no Capitulo 4.
Por sua vez, o Capitulo 5 demonstra a aplicacdo da Relaxa¢do Lagrangeana baseada em
um esquema de decomposicdo do problema original em uma série de subproblemas
menores e mais simples de serem resolvidos. O subproblema hidraulico tem natureza
linear e compreende as equacdes relacionadas a operagdo dos reservatérios. Com
naturezas nao-linear e inteira-mista, o subproblema de alocacédo de unidades hidrelétricas
contém as equacbes do comportamento fisico desses geradores. O subproblema de
atendimento a demanda também é de natureza linear e compreende os perfis de demanda
e os limites de intercAmbios dos subsistemas. O ultimo subproblema consiste na alocacao

de unidades termelétricas, atendendo as restri¢cdes desse tipo de geragao.

As técnicas matematicas para a resolucdo dos subproblemas e na otimizacédo da
funcéo dual foram o foco do Capitulo 6. Um pacote de programacéao linear é utilizado na
resolucdo dos subproblemas de atendimento a demanda e hidraulico. Os subproblemas
de alocagdo de unidades hidrelétricas sdo resolvidos por meio dos usos de uma
enumeracado exaustiva do espaco de estados, associado as variaveis inteiras, e da técnica
de programacdo quadratica sequencial, solucionando os subproblemas né&o-lineares

continuos. Em func¢do do inter-relacionamento das possiveis decisdes e do pequeno porte,
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tornou-se atrativo o uso da programacdo dindmica para resolver os subproblemas de
alocacdo unidades termelétricas. Para a otimizacdo da funcdo dual foram apresentados

alguns métodos matematicos, destacando-se o0 método de feixes.

A solucédo do problema dual ndo atende algumas restricbes do problema. Nesse
caso, 0o Capitulo 5 também aborda sobre o uso do Lagrangeano Aumentado em um
algoritmo de recuperacdo primal. Para manter 0 mesmo esquema de decomposicao
adotado, foi necessario utilizar uma forma inexata do Lagrangeano Aumentado. A
Programacédo Quadrética Sequencial e a Programacédo Dinamica continuam sendo a base
da resolucdo dos subproblemas de alocacdo de unidades hidrelétricas e de alocacao de
unidades termelétricas. Porém, para os subproblemas hidraulico e de atendimento a

demanda, as solucdes sdo obtidas por meio de pacotes de programacéao quadratica.

A aplicacdo dos algoritmos matematicos implementados neste trabalho e algumas
andlises das solucdes foram demonstrados no Capitulo 6. Para tanto, foi utilizada uma
configuracdo hidrotérmica baseada no sistema brasileiro, considerando-se 50% de sua
capacidade instalada. Os algoritmos dividem-se em duas etapas. A primeira consiste na
resolucdo do problema em que é aplicada a Relaxa¢do Lagrangeana. A segunda consiste
na recuperacdo primal, baseada na aplicagdo da técnica matematica Lagrangeano

Aumentado.

Os resultados computacionais mostram que os subproblemas de alocacdo de
unidades hidrelétricas e de alocacdo de unidades termelétricas demandam a maior parte

do esfor¢co computacional.

A solucéo primal da etapa Relaxacdo Lagrangeana € infactivel e apresenta o efeito
bang-bang dos subproblemas lineares. Os subproblemas de atendimento a demanda tém
como solucdo niveis de geragdo termelétrica que ndo atendem as restricdes dessas
unidades geradoras. Por sua vez, os subproblemas de alocacdo de unidades hidrelétricas
apresentam niveis de geracao inferiores aos obtidos pelos subproblemas de atendimento a
demanda. Em funcdo do custo futuro, o subproblema hidraulico tem como solucgéo
valores de vazdes defluentes menores aos apresentados pelos subproblemas de alocacédo

de unidades hidrelétricas.

Na recuperagdo primal, etapa Lagrangeano Aumentado, a solucdo atende as
restri¢bes do problema. Os niveis de geracao sao substancialmente superiores aos obtidos
na solucdo obtida na etapa Relaxacdo Lagrangeana. Adicionalmente, foi observado que ha

N

0 uso mais intenso do volume armazenado nos reservatérios a montante no caso de
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usinas em cascata. As usinas mais a jusante tém menores niveis de geracao,

incrementando o volume armazenado.

Em algumas analises de sensibilidade foi demonstrado que com o uso de critérios
de convergéncia mais tolerantes os esforcos computacionais sdo menores. Algumas
reducdes nos valores dos coeficientes lineares da fun¢do de custo futuro tiveram como

consequUéncia uma reducdo no custo imediato de operacéao.

Uma reducdo nos esforgos computacionais também foi observada quando é
aplicada na etapa Relaxacédo Lagrangeana uma simplificacdo na modelagem do problema,
eliminando-se as variaveis inteiras que expressam as zonas proibidas de geragdo. Porém,
ao se aplicar esta simplificagdo também na etapa Lagrangeano Aumentado, a solugao
apresenta valores de poténcia das unidades hidrelétricas em zonas proibidas de geracéao, o

gue demonstra a necessidade de se utilizar uma modelagem mais detalhada.

A etapa Lagrangeano Aumentado apresentou um tempo de processamento
significativamente superior ao da etapa Relaxacdo Lagrangeana. Para a recuperacao
primal é necessario utilizar como ponto de partida os valores da solugdo primal obtida na
etapa Relaxacdo Lagrangeana. Uma das anélises apresentadas neste trabalhou avaliou o
uso de um ponto de partida para a recuperacdo primal de melhor qualidade, menos
inviavel. Nesse caso, € utilizada uma solucdo baseada na convexificacdo do problema
original, chamada Solucdo Convexificada. O uso desta solugdo permitiu uma reducdo de
aproximadamente 54,7% no esfor¢co computacional da etapa Lagranegano Aumentado,

porém com elevacédo em 4,5% no custo de operacéo.

Por fim, pode-se concluir que o trabalho de pesquisa desenvolvido possibilitou um
avango no estado da arte do problema da programacdo da operacdo de sistemas
hidrotérmicos, pois tornou viavel a solu¢do de um problema complexo e de grande porte

com tempos de computacdo razoaveis.

7.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Na implementacdo deste trabalho, foi utilizada uma configuracdo realista das
unidades hidrelétricas a0 mesmo tempo em que foram consideradas restricdes
importantes das unidades termelétricas. Como conseqiiéncia, os esfor¢cos computacionais
na resolucdo dos subproblemas de alocacdo de unidades hidrelétricas e de alocacao de
unidades termelétricas foram elevados, em comparacdo aos demais. Técnicas matematicas

alternativas podem auxiliar na reducdo nos tempos de processamento, principalmente no
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lugar da enumeracéo exaustiva (subproblema de alocagdo de unidades hidrelétricas) e da
programacdo dinamica (subproblema de alocacdo de wunidades termelétricas).
Adicionalmente, o0s subproblemas primais podem ser resolvidos de maneira
independente dentro de uma mesma iteracdo das etapas dual e de recuperacdo primal.
Portanto, técnicas de processamento paralelo também sdo oportunas na diminui¢ao do

esfor¢co computacional.

No tocante a modelagem do sistema, a configuragdo utilizada pode ser ampliada
até a plena representacdo do sistema brasileiro. Além disso, os valores de afluéncias

naturais foram consideradas nulas, o que ndo reflete a realidade.

O uso de duplicacdo de variaveis no esquema de decomposicao permitiu separar o
problema original sem relaxar restricbes importantes. Ao manter a restricdo de
atendimento a demanda, é possivel substituir as variaveis de intercambios entre
subsistemas por uma modelagem mais detalhada do sistema de transmissdo. Nesse caso,
é interessante analisar a inser¢do de modelos de representacdo mais detalhada do sistema

de transmissao.

Ainda no tocante a aplicacdo da relaxacdo Lagrangeana, novos esquemas de
decomposicdo podem ser aplicados. O intuito compreende investigar o esforco
computacional, principalmente relacionado aos subproblemas hidrelétricos, e beneficios

no custo total de operacédo.

Neste trabalho foram realizadas analises simples no tocante a funcdo de custo
futuro. Torna-se interessante realizar estudos mais aprofundados sobre variagcdes nas
funcBes de custo futuro ou nas condig¢bes iniciais dos reservatorios. Adicionalmente,
estudos do problema da programacéo da operacao eletroenergética em periodos de tempo

mais longo podem mostrar uma otimizac¢do mais eficiente da geracao hidrelétrica.

No tocante a recuperacdo primal, ao se utilizar o Principio do Problema Auxiliar,
foi utilizada a média aritmética para calcular os valores das constantes auxiliares de
poténcia e vazdo. Outras formas matematicas podem ser utilizadas, de forma a reduzir o

namero de itera¢des ou melhorar o valor da func¢éo primal.
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APENDICE A

Resultados do Caso Base

ste apéndice apresenta os resultados do Caso Base abordado nas Secdes
6.4.2 e 6.4.3, para todas as usinas do da configuracgdo utilizada. As figuras
a seguir mostram os valores dos multiplicadores de Lagrange de poténcia
hidrelétrica, Agh., de poténcia termelétrica, Apti, € de vazdo turbinada, g
Adicionalmente, sdo apresentados os valores de vazao turbinada Q: e Qay e 0s valores de
poténcia termelétrica pti; e ptai.. A apresentacdo das figuras esta organizada por etapa do
algoritmo, Relaxagdo Lagrangeana e Lagrangeano Aumentado, e por natureza de geragao,

usinas hidrelétricas e usinas termelétricas.
A.l Etapa Relaxagéo Lagrangeana

A.1.1 Usinas Hidrelétricas
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Figura A.l1 Multiplicadores de Lagrange de Poténcia Hidrelétricas, Aghy, € de Vazado
Turbinada, Aqw, € Vazdes Turbinadas nos subproblemas hidraulico, Qa, e de alocagdo de
unidades hidrelétricas, Qr, para a usina de Furnas e Marimbondo
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FiguraA.2 Multiplicadores de Lagrange de Poténcia Hidrelétricas, Agh., e de Vazdo
Turbinada, Aqy, € Vazdes Turbinadas nos subproblemas hidraulico, Qar, e de alocacédo de
unidades hidrelétricas, Qu, para a usina de Agua Vermelha, Emborcacdo, ltumbiara e Sdo
Simao
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Figura A.3 Multiplicadores de Lagrange de Poténcia Hidrelétricas, Aghy, e de Vazdo
Turbinada, Aqy, € Vazdes Turbinadas nos subproblemas hidraulico, Qar, e de alocacédo de
unidades hidrelétricas, Q, para a usina de llha Solteira, Foz de Areia, Segredo e Salto
Santiago
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Figura A4 Multiplicadores de Lagrange de Poténcia Hidrelétricas, Aghy, e de Vazdo
Turbinada, Aqy, € Vazdes Turbinadas nos subproblemas hidraulico, Qar, e de alocacédo de
unidades hidrelétricas, Qr, para a usina de Salto Osorio, Machadinho, Ita e Passo Fundo

134



Resultados do caso Base | Apéndice A

Serra da Mesa Serra da Mesa
% o e
B 2 1000 -
; 50 _E, 800 -
e ] 600
) = 200 -
é 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 -‘E 0 L -
§ Estégios (h) E 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
& & Estagios (h)
.ﬁ} —&— Multiplicador de Poténcia Hidrelétrica -
< —O— Multiplicador de Vazio Turbinada C/art o= Qart
Tucurui Tucurui
Q
o 7
: :
g =
é 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 é ; e 4
§ Estagios (h) E 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
& 3 Estagios (h)
'ﬁ: —&— Multiplicador de Poténcia Hidrelétrica >
< —O— Multiplicador de Vazio Turbinada C—/art o= Qart
Trés Marias Trés Marias
Q o E T
~ — 800 -
E 2 L
~ 600 - il
g £ | LA
&, S 400 - i
2 2 00 AREERTN
é‘ 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 E 0 UL ”HHH”H
5 Estégios (h) E 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
& & Estagios (h)
'ED —&— Multiplicador de Poténcia Hidrelétrica >
< —©— Multiplicador de Vazio Turbinada C—/art = Qart
Sobradinho Sobradinho
2
E z LHETHR E13F NN AR
& 3 AR YR
g 5 H|H1|a|||
g 3 WTRGAERTANTE
é 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 E HH'““N‘H"”“
§ Estégios (h) E 1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45
= 3 Estagios (h)
.En —&— Multiplicador de Poténcia Hidrelétrica >
< —©— Multiplicador de Vazio Turbinada C—/art = Qart

Figura A5 Multiplicadores de Lagrange de Poténcia Hidrelétricas, Agh., e de Vazdo
Turbinada, Agr, € Vazdes Turbinadas nos subproblemas hidraulico, Qay, € de alocacdo de
unidades hidrelétricas, Qn, para a usina de Serra da Mesa, Tucurui, Trés Marias e
Sobradinho
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A.1.2 Usinas Termelétricas
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Figura A.6 Multiplicadores de Lagrange de poténcia termelétrica, Apt:, e valores de

poténcia termelétrica dos subproblemas de atendimento a demanda (D), ptai;, e de
alocacdo de unidades termelétricas (AUT), ptit, para Angra |, Angra |1, Macaé e TermoRio
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Multiplicadores de Lagrange de poténcia termelétrica, Apt:, e valores de
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Figura A.8 Multiplicadores de Lagrange de poténcia termelétrica, Apt:, e valores de
poténcia termelétrica dos subproblemas de atendimento a demanda (D), ptai;, e de
alocacdo de unidades termelétricas (AUT), ptii, para Jorge Lacerda C, Uruguaiana,
Pernambuco e Fortaleza

138



Resultados do caso Base | Apéndice A
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Figura A9 Multiplicadores de Lagrange de Poténcia Hidrelétricas, Agh, e de Vazao
Turbinada, Aqyt, e Poténcias Hidrelétricas, GHy, para as usinas de Furnas, Marimbondo,
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Figura A.12 Multiplicadores de Lagrange de poténcia termelétrica, Apti;, e valores de poténcia
termelétrica dos subproblemas de atendimento a demanda (D), ptai;, e de alocacdo de
unidades termelétricas (AUT), pti;, para Angra I, Angra II, Macaé, TermoRio, Norte
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