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RESUMO

O planejamento da operagao do sistema elétrico brasileiro é feito de
forma centralizada. Devido a matriz energética predominantemente
hidrica, tal planejamento é feito considerando horizontes de estudo
de até 10 anos e a natureza estocastica das vazoes afluentes dos rios.
Busca-se, desta forma, otimizar os custos de geracdo. No entanto, num
ambiente competitivo é necessario encarar o problema do ponto de vista
dos diversos agentes que fazem parte do sistema, porque os interesses
desses agentes nao sao os mesmos. Um dos agentes é o produtor de
energia elétrica, que nem sempre tem seus interesses atendidos. Uma
questao importante para um produtor é como definir sua estratégia de
participacao no mercado de energia elétrica, de forma a atender as suas
préprias metas economicas. Este é o que se conhece como “o problema
do produtor”, que usa informagoes advindas do despacho das usinas do
sistema. Para analisar as vantagens de se adotar as solugoes obtidas
ao se resolver esses problemas matemaéticos, é necessario modela-los de
forma adequada. Além disso, é preciso garantir que as solugoes obtidas
para esses problemas através de métodos de otimizacao sao as melhores
possiveis. Os problemas de despacho centralizado e do produtor pos-
suem fungoes nao convexas em suas formulagoes, assim como a maioria
das modelagens de fenomenos encontrados na natureza. Infelizmente
os métodos de solugao de problemas de otimizacao nao convexos nao
garantem uma solucao 6tima global. Assim, se torna necesséria a refor-
mulagao desses problemas matematicos de maneira que suas solucoes
otimas globais possam ser obtidas pelos métodos de otimizacao exis-
tentes. Este trabalho analisa o uso de uma técnica de linearizacao por
partes, a Combinacao Convexa Desagregada, para obter as solugoes
o6timas globais dos problemas de despacho centralizado e do produtor.
Palavras-chave: Otimizacao Nao Convexa, Linearizacao Por Partes,
Programacao Inteira Mista, Otimizagao Binivel.






ABSTRACT

The planning of the operation of the Brazilian electrical system is car-
ried out in a centralized manner. As this is a predominantly hydro
system, the dispatch is obtained using a planning horizon of 10 years
and taking into consideration the stochastic nature of water inflows.
However, it is necessary to face the problem of producing electrical
energy in an efficient manner from the points of view of all the agents
that participate in this process, because every agent has its own objec-
tives. One of these agents is the power producer. An important issue
for such agent is to determine the best strategy to participate in the
electric power market in order to meet its own economic goals. This
is known as “the problem of the producer”, which, to be solved, uses
information from the power dispatch. To evaluate the advantages of
adopting, in system planning, the solutions obtained by solving such
mathematical problems, special care must be taken when formulating
these problems. It is also important to ensure that the solutions obtai-
ned for these problems are the best possible ones. The dispatch problem
and the producer problem are represented using nonconvex functions,
as it occurs with other phenomena found in nature. Unfortunately,
most of the optimization methods are not able to obtain the global op-
tima of nonconvex problems. Thus, it is necessary to reformulate such
problems in order to obtain their best solutions. This work evaluates
the use of a piecewise linearization technique, the Disaggregated Con-
vex Combination, in the solution of the power dispatch problem and
the producer problem.

Keywords: Non-convex optimization, Piecewise Linearization, Mixed
Integer Programming, Bilevel Optimization.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui uma produgao de energia elétrica proveniente,
em sua maior parte, de fonte hidrica, especificamente 61,13% [2]. As-
sim, todo o planejamento e operacao do sistema elétrico leva em conta
esse recurso e, consequentemente, as incertezas associadas a sua dispo-
nibilidade. O despacho é feito de forma centralizada e coordenada em
todo o pais com intuito de garantir um fornecimento de energia elétrica
seguro, continuo e econémico aos consumidores. O modelo centralizado
leva em consideragao todo o sistema de producao e transmissao do pais.
Sendo assim, permite o intercambio de geragao entre as regioes com o
intuito de aproveitar a caracteristica pluviométrica de cada regiao da
melhor forma possivel. Este modelo pressupoe que todos os agentes
envolvidos na geracao, transmissao, distribuicao e consumo de energia
elétrica tenham um objetivo comum a ser atendido pelo despacho.

A desregulamentacdo do setor de energia elétrica tornou mais
claras as diferencas entre os agentes envolvidos no setor, cada um com
seus proprios objetivos e restrigoes. Podemos denominar esses agentes
de forma genérica como: operador do sistema, produtor, distribuidor
e consumidor. Como os interesses dos agentes sao distintos, o plane-
jamento e a operagao do sistema é visto de forma diferente por cada
agente. Por exemplo, o melhor despacho de geragao para o operador
nao necessariamente é o melhor para o produtor, e vice versa. Este
trabalho analisa o planejamento da operagao de médio prazo de um
sistema predominantemente hidrelétrico sob dois pontos de vista: o do
operador do sistema e o de um agente produtor.

Ao adotar o ponto de vista do operador do sistema, admite-se a
operagao de forma centralizada, ou seja, o operador recebe informagcoes
dos demais agentes sobre disponibilidade de geracao, transmissao e dis-
tribuicao e sobre a carga do sistema, e usa tais informacGes para de-
terminar o despacho de todas as usinas do sistema. O problema do
operador é formulado como um problema de otimizacao nao linear e
Nnao convexo.

Ao adotar o ponto de vista do produtor de energia, considera-se
que suas agoes dependem das acoes do operador e dos outros produ-
tores de energia do sistema, e que essas agOes representam interesses
antagonicos. Nestas situagoes os sistemas podem ser modelados mate-
maticamente utilizando teoria dos jogos e otimizagdo em 2 niveis [3].
O modelo de Stackelberg pode ser usado para representar o problema
do produtor.
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Na literatura sobre planejamento da operacao de sistemas e es-
tratégias de atuagao em mercados de energia elétrica podem ser encon-
trados varios trabalhos que contemplam os diferentes pontos de vista
dos agentes envolvidos. Nesses estudos modelos de otimizacao em dois
niveis sao utilizados por permitirem a representacao dos interesses an-
tagonicos dos agentes envolvidos. Em [3] é proposta uma formulagao
de despacho descentralizado de forma que os interesses dos geradores
sejam considerados, sem deixar de considerar as restrigoes do sistema
e o interesse do operador. Por outro lado, em [4], onde é proposto um
problema de otimizagao que representa o despacho de poténcia ativa
e reativa supondo competicao na produgao de energia, cujos critérios
de nivel superior e inferior sao, respectivamente, o custo minimo de
oportunidade e o preco minimo oferecido de poténcia ativa.

Devemos levar em consideragao a possibilidade de sempre bus-
carmos solugoes Otimas globais para os problemas estudados. E este
é proposito desta dissertagao. Transformamos o problema nao linear
e nao convexo em um problema linear inteiro misto, adicionando res-
trigbes para isso e fazendo com que a solugao alcangada seja 6tima
global.

A seguir ¢ feito um resumo de algumas aplicagoes de técnicas de
linearizagao por partes a problemas de otimizacao.

1.1 APLICACOES DE TECNICAS DE LINEARIZACAO POR PAR-
TES EM ESTUDOS DE SISTEMAS DE POTENCIA

Nos estudos de sistemas de poténcia, as técnicas de linearizacao
por partes sao empregadas para obter 6timos globais de problemas de
otimizagao nao lineares, nao convexos e que podem ter ou nao variaveis
inteiras. A maior parte das aplicagoes é em problemas com varidveis
inteiras ([5]-[7]), porém as técnicas de linearizacdo sdo também usadas
em problemas nao lineares com varidveis continuas ([8] e [9]). Podem
ser encontradas aplicacoes dessas técnicas tanto a problemas de plane-
jamento da expansao como de planejamento da operagao dos sistemas
de poténcia.

Em problemas de planejamento da expansao de sistemas, as
técnicas de linearizacao por partes foram empregadas para represen-
tar com precisao aceitavel o balanco de poténcia na rede elétrica. Em
[5], a linearizagdo por partes é aplicada na representagao das perdas de
poténcia ativa, que sao quase sempre negligenciadas com a utilizagao
do fluxo de poténcia linearizado em problemas de planejamento de ex-
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pansdo da rede de transmissdo. Em [6] o problema de expansao da
transmissao é formulado usando as equagoes nao lineares de balanco
de poténcia ativo. Diferentes modelos de linearizagao por partes sao
empregadas na resolugao do problema, dentre eles o modelo de com-
binagdo convexa desagregada, que é usado neste trabalho. Em [7], a
linearizacao por partes é usada para aproximar as equagoes nao linea-
res do fluxo de poténcia num problema que, ao ser resolvido, fornece a
partigdo 6tima de sistema em subsistemas (ilhas) com geracao prépria,
de forma a limitar cortes de energia em grandes areas.

Duas aplicagoes das técnicas de linearizagao por partes a pro-
blemas da operacgao de sistemas sao descritas em ([7],[8]). Em [8], é
proposto um modelo programacao linear inteiro misto, para linearizar
a funcao de producao de uma usina hidrelétrica, no caso, a relagao entre
poténcia gerada, vazao turbinada e volume do reservatério, nao levando
em consideragdo o vertimento. Através da linearizagdo, calculam-se as
solugoes oOtimas globais dos problemas do operador do sistema e do
produtor. Em [9], é feita uma linearizacdo por partes das equagoes de
balango de poténcia do sistema visando resolver o problema de fluxo
de poténcia 6timo (FPO) com representacao de equipamentos FACTS
tipo TCSC. Apesar da rede elétrica ser representada pelo modelo li-
near, a presenca da reatancia varidvel do TCSC transforma FPO num
problema de otimizagao nao linear e nao convexo, que é reformulado
como um problema linear inteiro-misto. O objetivo do estudo é ajustar
as reatancias dos TCSCs de forma a otimizar as reservas de geracao do
sistema.

Os trabalhos anteriores mostram o potencial das técnicas de li-
nearizacgao por partes na resolucao de problemas de otimizagao dificeis,
que podem possuir 6timos locais e globais. Os resultados descritos
nesses artigos motivaram o desenvolvimento desta dissertacao de mes-
trado.

1.2 CONTRIBUICOES

Este trabalho foi desenvolvido a partir da constatagao feita em
[10], segundo a qual os “solvers” de otimizacdo ndo linear e otimizagao
nao linear inteira mista nem sempre sao capazes de resolver apropria-
damente problemas de despacho de geracao em sistemas predominan-
temente hidrelétricos. Neste trabalho, apresentamos modelos em pro-
gramagao linear inteira-mista (combinagao convexa desagregada) para
o problema de despacho centralizado e o problema do produtor. As-
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sim, reformulamos os dois problemas com o objetivo de encontrar uma
solucao 6tima global.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagao estd dividida em seis capitulos e quatro apéndices.

Capitulo 2 apresenta as caracteristicas de um sistema hidrotérmico
e como elas sdo representadas matematicamente. Além disso, nesse
capitulo o problema de despacho de médio prazo de usinas hidrelétricas
é formulado.

No Capitulo 3 primeiramente sao apresentados conceitos de mi-
croeconomia que permitem um melhor entendimento da teoria de Jogos
Nao Cooperativos. Posteriormente é feita uma breve introducao sobre
problemas de otimizacao em dois niveis, que podem ser usados para
representar matematicamente Jogos de Stackelberg. Por fim, formula-
se o problema do produtor como um problema de otimizacao de dois
niveis.

O Capitulo 4 descreve o modelo de combinagao convexa desagre-
gada, que é usado para representar as fungdes ndo convexas presentes
nas restrigcoes dos problemas formulados nos capitulos 2 e 3.

No Capitulo 5 é feita uma comparagao das solugoes obtidas re-
solvendo os problemas nao lineares originais com as solugoes obtidas
resolvendo os problemas lineares inteiros mistos, mostrando vantagens
e desavantagens de ambos.

O Capitulo 6 apresenta um resumo da dissertacdo, os resultados
alcancados e uma proposta para trabalhos futuros.

O Apéndice A detalha a formulagdo do problema do produtor.
Os Apéndices B e C apresentam conceitos e ilustragoes que auxiliam
no entendimento da técnica de linearizacao por partes empregada neste
trabalho. Por fim, o Apéndice D contém os dados dos sistemas utiliza-
dos nas simulacoes.
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2 OPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS

A fonte de energia usada para produzir eletricidade varia nos
paises dependendo da matriz energética de cada um. Por exemplo, em
paises onde nao existem muitos recursos hidricos, combustiveis fésseis
sao mais utilizados; em paises que possuem recursos hidricos abun-
dantes, a forca das dguas é usada, nas usinas hidrelétricas, para gerar
eletricidade. Também existem as fontes de energia solar, edlica entre
outras.

O problema de despacho hidrotérmico consiste em determinar o
despacho de usinas hidrelétricas e termelétricas por um dado horizonte
de tempo, tendo como objetivo principal o minimo custo operacional
de producao.

A ferramente matematica utilizada no planejamento da operacao
de sistemas elétricos essencialmente é a otimizagao, que pode ser defi-
nida da seguinte forma:

Otimizagao é uma ferramenta na ciéncia de de-
cisdo e na andlise de sistemas fisicos. Para usa-
la, é preciso primeiro identificar algum objetivo,
uma medida quantitativa do desempenho do sis-
tema em estudo. Este objetivo poderia ser o lu-
cro, tempo, energia potencial, ou qualquer quan-
tidade ou combinagao de quantidades que podem
ser representados por um unico nimero. O ob-
jetivo depende de certas caracteristicas do sis-
tema, chamados de varidveis ou desconhecidos.
Nosso objetivo é encontrar valores das varidveis
que otimizam o objetivo. As varidveis podem ser
irrestritas ou restritas de alguma forma. [11, p.
1].

Dentro deste conceito estd presente o processo de modelagem do
problema, que é o processo de identificagao dos objetivos, das varidveis
e das restrigoes para o problema. No caso da coordenagao hidrotérmica,
0 objetivo pode ser minimizacao de custo operacional através da uti-
lizagao minima de termelétricas ou minimo corte de carga; ja as res-
trigoes sao os limites fisicos do sistema, tais como: limites de geracao,
de vertimento, de vazao turbinada, de corte de carga, de transmissao
nas linhas, entre outros. Mais adiante, na segao 2.2.1, esses conceitos
sao melhor explicados.

Nos sistemas com predominéancia hidrelétrica, os recursos para a
geragao dependem das vazoes afluentes naturais dos rios. Ou seja, no
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despacho das usinas devem ser levadas em consideracao as condigoes
futuras de afluéncia, tornando-se necessario fazer o planejamento da
operagao a curto, a médio e longo prazo. Isso é chamado de acopla-
mento temporal, ou seja, uma decisdo tomada hoje (se aumenta ou nao
o montante de dgua armazenada nos reservatorios ou nao, por exem-
plo) afeta o despacho no futuro. Por outro lado, as usinas partilham o
mesmo rio ou bacia hidrogréfica, o que as torna interdependentes. Isso
é chamado de acoplamento espacial. Esses dois fatores exigem uma es-
tratégia de operagao bastante distinta daquela exigida por um sistema
com geragao predominantemente termelétrica. Quando se tém mui-
tas usinas hidrelétricas, o planejamento deve considerar um horizonte
de até varios anos, dependendo das capacidades dos reservatérios, en-
quanto que num sistema com predominancia de geragao termelétrica,
o horizonte de planejamento é curto, em torno de algumas semanas, ja
que as usinas sao independentes e o combustivel pode ser considerado
sempre disponivel [12].

A Figura 2.1 evidencia de forma mais clara a situacdo de de-
cisao comentada anteriormente. Por exemplo, utilizando a agua do
reservatorio antes de um periodo seco, corre-se o risco de despachar
térmicas de custo mais elevado no futuro; ou se nao utilizarmos a agua
dos reservatério, utilizando as térmicas antes de um periodo tmido,
ocorrerao vertimentos e consequentemente desperdicio de energia.

Decisdo Afluéncia Consequéncia

= Umida P Atendimento
Depleciona ————p{ K

\ eca P Déficit

— Umida - Vertimento
N3o Depleciona —»( K

N .

Seca P Atendimento

Fonte: baseado em [13, p. 81]

Figura 2.1: Problema de decisao de operacao

Dessa forma, uma operacao 6tima dos reservatérios requer um
compromisso entre usar a dgua armazenada ou nao usar (utilizando
as termelétricas). H4, portanto, duas fungoes custo associados a essa
decisdo, a fungdo de custo imediato (FCI) e a fungao de custo futuro
(FCF), que estd relacionado & expectativa de despacho térmico [13]. A
FCF de certa forma precifica a 4gua armazenada nos reservatorios. A
Figura 2.2 mostra as duas funcoes e a funcao total, que é a soma das
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outras duas.

A FCI cresce com o aumento do volume final, ou seja, quanto
maior a quantidade de dgua armazenada final, maior o uso da ter-
melétrica hoje. A FCF decresce com o aumento da quantidade de dgua
armazenada final e menor uso de termelétricas.

. 4 . .
Menor volume final Maior volume final aumenta
aumentara custo no futuro custo de combustivel hoje

I

Custo Total

Custo Imediat:

Maior volume final reduzira
custo de combustivel futuro

Menor volume final reduz
custo de combustivel hoje

Custo Futuro

|

>

0% v 100%  Volume Final

Fonte: baseado em [13, p. 82]

Figura 2.2: FCI e FCF

O volume do reservatério 6timo é encontrado quando anulamos
a derivada do custo total em relagdo ao volume final, assim:

QFCI+FCF) _ . (FCI) _ 9(FCF) 21

ov ov ov

O planejamento da operagao energética no Brasil é dividido em
etapas, devido a sua complexidade: planejamento de longo prazo, de
médio prazo, de curto prazo e pré-despacho. Cada etapa é modelada de
forma diferente, levando-se em conta a aleatoriedade e incertezas das
afluéncias e o grau de detalhamento na modelagem [13]. Programas
computacionais sao usados para determinar o despacho de geragao. Os
trés principais estao listados a seguir:

e NEWAVE usado no despacho de longo prazo. Tem como ob-
jetivo minimizar o custo operacional, considerando 2 mil séries
hidroldgicas sintéticas ou um conjunto de séries histéricas, forne-
cendo uma funcao de custo futuro;

e DECOMP usado no despacho de médio prazo. Recebe a funcao
de custo futuro criada pelo NEWAVE e define as metas de geracao
de cada usina que sao representadas individualmente, com hori-
zonte anual e discretizagao semanal no primeiro més e mensal nos
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seguintes; aqui sao considerados os aspectos elétricos da operagao,
sob a forma de restri¢cbes operativas;

e DESSEM calcula o despacho com horizonte de até duas semanas,
com os primeiros dias discretizados em intervalos de 30 minutos;
hé uma modelagem mais detalhada, incluindo transmissao, por
meio do fluxo de poténcia linearizado.

Plano de Expansio
Decenal

I
Configuragio do sistema
interconectado (préximos
5 anos)

Projegdo de demanda de
longo prazo (5 anos)

Longo Prazo
Discretizagio Temporal: Mensal
Horizonte de Otimizagdo: 5 anos

Programa NEWAVE
Séries Modelos de
Sintéticas Deciséo

|
v

Valores de agua mensais
no longo prazo

l

Programa DECOMP

Modelo de Decisdo

Projegdes
semanais / mensais

Afluéncia | | Demanda
Médio Prazo

Discretizagdo Temporal: Mensal e semanal
Horizonte de Otimizagdo: 12 meses

Disponibilidade das
unidades térmicas, custos
operacionais

ProjegBes Diarias Niveis do sistema,
Val. de 4gua semanais,
Curto Prazo Afluéncia Val. de dgua p/ reservat.
Discretizagdo Temporal: Horaria i l
Horizonte de Otimizagéo: 7 dias

Programa DESSEM

Despacho de carga
otim./aloc. unid.
T T
v v

Programa de despacho
de carga horario, 0 a 30

Custos marginais de

Despacho . operagdo de curto prazo
Discretizagdo Temporal: Tempo real
Horizonte de Otimizagéo: 1 dia
Coordenagdo
Centros de despacho Centros de despacho
regionais principal

Fonte: baseado em [12, p. 45]

Figura 2.3: Etapas do Planejamento da Operagao Energética e Despa-
cho do Sistema

A Figura 2.3 nos mostra de forma resumida todas as etapas do
planejamento da operacao energética feita aqui no Brasil. Num pri-
meiro momento € feita uma projecao de demanda através do Plano de
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Expansao Decenal. Esse resultado serve de entrada para o programa
NEWAVE que calcula a funcao de custo futuro que sera passada para
o planejamento a médio prazo, o DECOMP. Nesta etapa, é defino o
despacho 6timo do sistema, alocando a contribuicao de cada geradora
em intervalos semanais no primeiro més e mensais nos demais, além
da determinacao da evolugao dos valores da dgua. O planejamento de
curto prazo, DESSEM, recebe a fun¢éo de custo futuro do DECOMP
adicionada as projecoes didrias de demanda e afluéncias o que possibi-
lita um despacho vidvel do sistema [12]. Neste trabalho adotamos um
horizonte de planejamento de médio prazo, com 12 meses.

2.1 PLANEJAMENTO SOB INCERTEZA E PROGRAMACAO ES-
TOCASTICA

Uma das dificuldades encontradas no planejamento de sistemas
hidrotérmicos é a impossibilidade de previsao das afluéncias naturais
dos rios. Além dessa, outros exemplos de incerteza sdo os valores das
demandas das cargas, as restrigoes ambientais, a ocorréncia de con-
tingéncias entre outras. Consideraremos neste trabalho apenas as in-
certezas relacionadas as afluéncias, todas as outras sdo desprezadas.
Apesar das incertezas ou informacoes imperfeitas, decisdes precisam
ser tomadas, isso é o que motiva o uso da programacao estocastica na
modelagem desses problemas [14].

A programacao estocdstica é utilizada para resolver o problema,
minimizando o “valor esperado” do custo (para o caso centralizado) ou
do desvio de volume (para o caso do problema do produtor). Os dados
sobre os cendrios das afluéncias sao retirados das séries historicas de
vazoes para todas as usinas pertencentes ao Sistema Interligado Naci-
onal (SIN), com dados mensais registrados desde 1931 até 2014 [15].

Devido a sua aleatoriedade e grande influéncia sobre a deter-
minacao da operacao do SIN, as afluéncias sao consideradas um pro-
cesso estocastico e o despacho de médio prazo das usinas hidrelétricas
e termelétricas é formulado como um problema de programacao es-
tocastica. Na formulagao deste problema a carga é considerada conhe-
cida, ou seja, aqui é adotado um perfil da carga no decorrer de um ano.
Os dados sobre o perfil da carga de demanda podem ser vistos no site
do ONS [16].

Um processo estocdastico é constituido por um conjunto de varidveis
aleatérias agrupadas sequencialmente no tempo.

Processos estocédsticos que abrangem um determinado horizonte
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de tempo podem ser representados por cendrios. Por exemplo, o pro-
cesso estocdstico A pode ser representado pelo vetor A(w), w = 1, ..., Ng,
onde w representa um indice para cendrio e N é o nimero de cenarios
considerados. Denotamos por Aq o conjunto de possiveis realizacoes
do processo estocastico A, isto é, A, =A(1),...,A(Ng).

Cada realizagdo A(w) é associada a uma probabilidade [[(w),
assim podemos definir que:

[[@) =Pwx=Aw)), onde > J[w) =1 (2.2)

weN

Para se obter o despacho étimo de geragao no horizonte de médio
prazo devem ser tomadas decisoes sob incerteza; Neste caso, o problema
de otimizacao a ser resolvido é formulado definindo-se estagios de to-
mada de decisao. No primeiro estdgio sao tomadas decisdes que nao
dependam da realizagao do processo estocédstico, ou ainda, do valor
assumido pela varidavel aleatéria. Portanto, as varidveis do primeiro
estagio representam as geragoes das usinas e as condigoes operativas do
sistema no primeiro periodo do horizonte de planejamento. No segundo
estagio sao tomadas decisdes que dependem das decisoes do primeiro
estagio e do valor assumido pela varidvel aleatéria. Entao as varidveis
do segundo estagio representam os despachos de geragao e as condigoes
operativas do sistema, no segundo periodo de planejamento, para cada
cenario de vazoes afluentes. E assim por diante, até o final do horizonte
de planejamento. Portanto, o problema de despacho 6timo de geragao
no horizonte de médio prazo é um problema estocastico de multiplos
estagios.

Devido a elevada dimensao do problema de multiplos estagios,
neste trabalho o problema é simplificado para dois estagios. No pri-
meiro estagio sao tomadas decisoes supondo conhecidas as vazoes aflu-
entes das usinas. As varidveis de primeiro estdgio representam as
poténcias geradas pelas usinas e as condigoes operativas do sistema
no primeiro més do horizonte de planejamento. No estdgio seguinte
sao tomadas decisoes que dependem das defini¢oes obtidas no primeiro
estagio e das realizagoes do processo estocastico, que a partir deste ins-
tante possui carater aleatério. Um conjunto de varidveis de decisao do
segundo estdgio é definido para cada cendrio considerado e para todos
os periodos.

As relagoes entre as varidveis de decisao sao resolvidas simul-
taneamente em um unico problema de otimizagao, ponderando cada
realizacao do processo estocastico com a probabilidade de ocorréncia
especificada.
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2.2 FORMULACAO DO DESPACHO CENTRALIZADO

O despacho centralizado realizado pelo Operador Nacional do
Sistema (ONS) considera as disponibilidades de cada uma das usinas
em condigbes de operagao no Sistema Interligado Nacional (SIN) . Es-
sas usinas sao despachadas visando o menor custo operacional possivel,
tendo-se em vista as afluéncias hidroldgicas, o armazenamento de agua
dos reservatérios, os precos ofertados pelas usinas térmicas e as res-
trigoes operacionais. Assim, os agentes proprietarios de usinas sujeitas
ao despacho centralizado pelo ONS nao tém controle sobre seu nivel de
geracao, independentemente de seus compromissos de venda de energia
realizados com base nas garantias fisicas.

2.2.1 Modelagem do Sistema

A modelagem da fungdo objetivo e de todas as restrigbes sdo
mostradas a seguir.

2.2.1.1 Usina Hidrelétrica

As usinas hidrelétricas utilizam os recursos hidricos do local onde
estao estabelecidas na produgao de energia elétrica. Num primeiro mo-
mento, transformam energia potencial em energia cinética, através de
uma barragem, que cria a diferenca de potencial entre os niveis mon-
tante e jusante; logo depois, através da passagem da agua pela turbina,
a energia cinética é transformada em energia elétrica pelo gerador. A
Figura 2.4 mostra as partes que compoem a usina hidrelétrica.

As usinas hidrelétricas podem ser classificadas de acordo com
seus reservatérios em trés tipos:

e Usinas de acumulagao: sao capazes de acumular dgua no seu
reservatorio no periodo de chuvas para posterior utilizacao no
periodo de estiagem;

e Usinas a fio d’dgua: possuem capacidade de armazenamento de
agua muito pequena e s6 pode utilizar 4gua a medida que a recebe;

e Usinas com armazenamento por bombeamento: capazes de rea-
proveitar a agua ja utilizada a partir de seu bombeamento até um
reservatorio a montante.
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Reservatoério

/

Conduto
Forgado

\

Distribuidor

Fonte: [17]

Figura 2.4: Partes de uma Hidrelétrica

Dois conceitos sao muito importantes na modelagem do pro-
blema de despacho de geracao e devem ser bem compreendidos: o
balango hidrico e a fungao de producao das usinas hidrelétricas.

Como na lei de Kirchhoff das correntes, onde a soma das corren-
tes que chegam em um né é igual a soma das correntes que saem do
mesmo nd, a operagao dos reservatorios obedece ao mesmo principio de
conservagao.

A Figura 2.5 evidencia a lei de conservacdo de massa entre os
reservatorios do sistema. Ou seja, o volume do reservatério da usina
i ao final do periodo t é igual ao volume inicial mais o volume de
agua recebido, menos o volume defluido, que é o turbinado mais o
vertido mais o evaporado (que nesta andlise é desconsiderado) [12].
Esses valores dependem ainda das condigoes hidrolégicas representadas
por cenarios de afluéncia.

Assim, matematicamente, o balanco hidrico é representado pela
equagao (2.3):

Vit (@) = V3,01 (@) Fh[r (@) =it (@)=t (@)]+ D Al (@) Ftm ()]
meQ; (23)
onde:

v;¢1(w) é o volume de dgua no reservatério da usina ¢ no periodo ¢, no
cenério w;
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Figura 2.5: Balango Hidrico

¢it(w) ¢é a vazdo turbinada da usina 7 no periodo ¢, no cendrio w;

u;1(w) é a vazdo vertida da usina i no periodo ¢, no cendrio w;
h é a duracao do intervalo de tempo usado na contabilizagao do
montante de dgua que chega e sai do reservatoério ¢, no cenario

w3
é a afluéncia natural que chega ao reservatorio 4, no cenario w;

rit(w)
Q; ¢é o conjunto de reservatorios m a montante do reservatorio .
A poténcia que a turbina hidraulica entrega ao eixo do gera-

dor depende diretamente da altura de queda, diferenca entre o nivel
montante e jusante do reservatorio, a que esteja submetida. Os niveis
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montantes e jusante sdo modelados como func¢des néo-lineares do vo-
lume armazenado e da vazao defluente, respectivamente [18] [12].
A equagdo (2.4) define a altura de queda como sendo:

alt; 1(w) = hm;fv; (w)] — his[gi (W) + wi e (W)] (2.4)
onde:
alt; 1(w) é a altura da queda bruta da usina i no periodo ¢;

hm; é a funcdo cota a montante dependente do volume v do reser-
vatério ¢ no periodo t;

hji é a funcgao cota a jusante dependente da vazao turbinada q e
vertida u no reservatorio ¢ no periodo t.

A energia elétrica gerada é proporcional a energia potencial pon-
derada por um fator que é o rendimento do gerador, como mostrado na
seguinte equacao:

Eii(w) = Epi(w)n; (2.5)
onde:

E; i(w) é a energia elétrica produzida na usina ¢ no perfodo ¢ e cendrio
w;

Ep;(w) é aenergia potencial da massa de dgua transformada em ener-
gia elétrica na usina ¢ no periodo t e cenario w;

i é o rendimento médio dos conjuntos usina-gerador da usina ¢,
que neste trabalho é considerado constante.

Sabendo que energia potencial de um corpo é o produto da massa
da sua massa pela gravidade (9.81 m/s?) e pela altura que esse corpo
se encontra [19], podemos reescrever a equagao (2.5) da seguinte forma:

Eit(w) = 9.81 me gi,1(w) altl;(w) n; (2.6)
onde:
me é a massa especifica da dgua, que é 1000 Kg/m?;

altl; (w) é a queda liquida da usina ¢, definida como sendo a altura
da queda bruta, alt;, menos as perdas causadas por elementos
fisicos da usina como grades, valvulas, curvas entre outros; é
dada em metros (m).
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Dividindo a equagao (que fornece a energia em joules) (2.6) pelo
tempo, teremos a informacado de energia por unidade de tempo, ou
ainda, a poténcia ativa fornecida pelo gerador. Assim teremos:

Ph;(w) = 9.81 x 1072 g; 4 (w) altl; +(w) n; (2.7)
onde:
Ph; (w) é a poténcia ativa gerada pela usina i, em MW.

Definimos como produtibilidade da usina i o termo:

pi = 9.81 x 1073 n; (2.8)
onde:
Pi é expressa em MW/((m3/s) * m);
Na equacao final teremos:
Ph;(w) = pi(hm; — hji)git(w) — Pperdas (2.9)
onde:
Pperdas Tepresenta as perdas de poténcia no conduto forgado, que sao

desprezadas neste trabalho.

As funcbes ndo-lineares que representam as alturas a montante
e a jusante sdo polindmios de até quarto grau [18], assim:

hm; = ag + a1v; 1 (w) + agvzt(w) + agvit(w) + a4vﬁt(w) (2.10)

hji = bo + b1(qit (W) + wit(w)) + ba(git (W) + wir(w))® + bz (gi(w)+

)
5, (w))? + ba(git(w) + ug e (w))*
2.11)

—~

A poténcia gerada, o volume do reservatério as vazoes turbina-
das e vertidas de cada usina 7, devem respeitar os limites seus fisicos
em cada periodo t em cada cendrio w, portanto, na operacao da hi-
drelétrica, essas grandezas devem respeitar as seguintes desigualdades:

PR™™ < Ph; y(w) < PRI (2.12)
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M < (W) < (2.13)
mm < gi(w) < g (2.14)
0 < wuip(w) < ufly (2.15)

Dessa forma as restrigoes individuais das usinas sao, resumida-
mente, a equagio (2.9) e os limites (2.12) - (2.15).

2.2.1.2 Usina Termelétrica e Corte de Carga

As usinas termelétricas geram energia elétrica a partir da energia
térmica liberada pela queima de combustivel. Basicamente a fonte
de calor aquece uma caldeira, criando vapor pressurizado que gira as
turbinas do gerador. O principio de funcionamento estd ilustrado na
Figura 2.6. Outra forma de movimentar a turbina é pela expansao dos
gases resultantes da queima do combustivel (gds).

Gerador de Vapor Turbina Gerador
Pot. Pot. de
bruta de saida
saida liquida
B T
— A/P

Servigos Auxiliares

Fonte: [12, p. 52]

Figura 2.6: Principio de funcionamento das termelétricas

Na modelagem das termelétricas, suas caracteristicas fisicas de-
vem ser consideradas. Assim, o modelo deve levar em conta a relacao
entre a poténcia de entrada e saida da usina, seus limites minimo e
méximo de geracao e outros limites operativos importantes [12].

Um dos parametros mais importantes na modelagem de uma
termelétrica é o seu custo de produgao, F, que relaciona a taxa de
aumento do consumo do combustivel e de custo de operagdo com o
aumento do nivel de geracao [20].

Vemos através da Figura 2.7 que a curva do custo de producao
é nao-linear, mas é uma aproximagao da curva real que nao é tao com-
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F($/h) A

: : : »
min max g
P P P P(MW)

Figura 2.7: Curva de entrada e saida de uma termelétrica

portada como a que vemos. Em estudos de longo prazo a curva é
linearizada aproximando-a por segmentos lineares [12].

O corte de carga é o déficit de fornecimento de energia. Con-
siste na retirada de carga do sistema para atendimento a restricao de
igualdade de balanco de poténcia e & recuperagao dos niveis de arma-
zenamento dos reservatorios, quando a geragao é incapaz de suprir a
carga[10]. Também utilizado para restabelecer a seguranca dinimica
do sistema.

O corte de carga é modelado como uma termelétrica ficticia de
capacidade de geracdo yi(w) infinita [21]. Assim, no problema de
planejamento da operagao, deve-se considerar a restrigao:

0 < yp(w) (2.16)

onde:
Yrt(w) é o corte de carga na barra k, no periodo ¢, no cendrio w.

As termelétricas nao serao utilizadas neste trabalho, portanto
nao serao modeladas. Ja o corte de carga sim. Ele é incluido na equacao
de balango de poténcia e é limitado pela restrigao (2.16).
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2.2.1.3 Rede Elétrica

A rede elétrica é representada por seu circuito equivalente mo-
nofésico em p.u. A modelagem do sistema é estatica, feita por equagoes
e inequagoes algébricas, ou seja, ignoram-se os eventos transitérios
que possam acontecer. Geradores e cargas sao modelados através de
injecOes de poténcia nos nos da rede. Os outros componentes sao as
linhas de transmissao, que sao modelados pelos circuitos 7, e os trans-
formadores, por suas reaténcias série [22].

O fluxo de carga ou fluxo de poténcia determina o estado da rede
de energia elétrica, a distribuicao dos fluxos na rede elétrica, os valores
das magnitudes, os angulos das tensoes nas barras de carga e os ajustes
dos controles presentes no sistema, tais como transformadores variaveis
ou compensadores em derivacdo. As equacoes de fluxo de poténcia sao
obtidas a partir das Leis de Kirchhoff. Usando essas leis, sdo obtidas
as expressoes dos fluxos de poténcia e impoe-se que a poténcia liquida
injetada de cada barra do sistema deva ser igual a soma dos fluxos de
poténcia que saem da barra no sentido das barras adjacentes. Essas
equagoes devem ser satisfeitas em todos os periodos do horizonte de
planejamento e cendrios hidrolégicos.

2.2.1.4 Fluxo de Poténcia Linearizado

As equagoes do fluxo de poténcia linearizado surgem da ob-
servacao de que o fluxo de poténcia ativa em uma linha de transmissao é
aproximadamente proporcional a abertura angular na linha e desloca-
se no sentido dos angulos maiores para os menores. Essas equagoes
sao validas para sistemas de extra-lata tensao e permitem estimar esti-
mar a distribuicao dos fluxos de poténcia ativa na rede com um custo
computacional reduzido e precisao aceitavel.

As principais simplifica¢oes do fluxo de poténcia linearizado s&ao
apresentadas abaixo [22]:

e a magnitude das tensoes nodais de todas as barras sao conside-
radas iguais a 1,0 py;

e as resisténcias e admitancias shunt das linhas de transmissio sao
desprezadas;

e as equagoes de balango de poténcia reativa na rede sao despreza-
das;
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e os taps de transformadores de tensao nao sdo considerados;

e as aberturas entre os angulos das barras terminais de todas as
linhas sao consideradas pequenas, de forma que a fungao seno de
uma diferenca angular, medida em radianos, seja igual a prépria
diferenca angular, assim:

sen(0, — 0) = (0, — 0,,) rads (2.17)
e as perdas sao desprezadas.

Fazendo-se essas simplificagbes, obtemos a equagao (2.18) para
expressar o fluxo de poténcia ativa que flui da barra n a barra m da
rede elétrica no periodo t e cenario w:

an,t(w) - am,t (w)

‘rnm

fra(w) = (2.18)
onde:

l ¢é o indice do circuito que conecta a barra n a barra m;

O t(w) angulo da tensdo na barra m no periodo ¢ e cenério w;
0r,+(w) angulo da tensao na barra n no perfodo t e cendrio w;

Tnm é a reatancia série desse circuito.

Ja a injecao de poténcia ativa na barra n, que é a soma dos
fluxos das linhas de transmissao adjacentes a essa barra, é expressa
pela equacao :

Posw)= > () = Ot () (2.19)

)

x
meQ, nm

onde:

Ny é o nimero de barras do sistema;

Qn é o conjunto das barras adjacentes a barra n.

A equagao (2.19) deve ser atendida nas N, barras do sistema.
Para representar esse sistema de equagoes de forma compacta define-se
a matriz B do fluxo de poténcia linearizado [17]:
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N . 1 1
T12 T13 T1Ny,
meQ Im
_ 1 1 1 1
21 23 T2N
X b
mes 2m
1
R e T PE
T b
meQs 3m
_ 1 _ 1 _ S b
TNp1 TNp2 TNL3 TN,
L men, b

(2.20)
Assim a equacao de injecao de fluxo de poténcia da equagao
(2.19), é reescrita da seguinte forma:

Ny
P t(w) = Bunn i (@) + Y Brmbm.¢(w) (2.21)
m=1

Considerando as N barras do sistema, no periodo t e cenario w, de
planejamento tem-se a equagao matricial:

onde:

0:(w) ¢é o vetor de dngulos das tensoes nodais de todas as barras;

P;(w) 6 o vetor das injegdes de poténcia ativa em todas as barras.

Utilizamos o angulo em alguma barra do sistema como referéncia,
eliminando assim uma coluna da matriz B e um elemento do vetor de
angulos do sistema 6. Definimos, portanto a matriz B como matriz
N x (N —1) obtida de B sem a coluna de referéncia e o vetor § como
o vetor (N — 1) obtido de € pela eliminacdo do angulo da barra de
referéncia. Assim teremos:

P (w) = BO,(w) (2.23)

Portanto, a poténcia injetada na barra n no periodo ¢ e cenério

Np—1
Pnﬂf(w) = Z Bn,ses,t(w) (224)
s=1
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B, s ¢ o elemento da matriz B referente & linha n e coluna s;

f,+(w) é o elemento da linha s do vetor 6 (w).

A injecao de poténcia na barra n deve ser igual & diferenca entre
a poténcia gerada e consumida nessa barra. Como sdo considerados
cortes de carga, a poténcia gerada na barra n deve ser somado o corte
de carga na barra.

Para associar a poténcia hidrelétrica gerada as barras que pos-
suem usinas, definimos a matriz de incidéncia barras-hidrelétricas Ah,
assim:

Ah, ;= { 1, seo geradc,)r'hidrelétrico i estd conectado a barra n;
’ 0, caso contrario.
(2.25)
Para associar o corte de carga as barras que podem cortar carga,
definimos a matriz de incidéncia barras-corte de carga Ay, assim:

Ay = { 1, se o corte de carga k é representado na barra n;
’ 0, caso contrario.
(2.26)

A poténcia da carga conectada a barra n é considerada constante
em cada periodo ¢t. Além disso, o perfil de carga do sistema, ou seja,
o conjunto de cargas de todos os periodos, nao varia com o cendrio
hidrolégico.

Com as poténcias definidas, a restricao de balanco de poténcia
da barra n, no periodo t e cenério w fica assim:

H Ny Np—1
> Ahp i Phi (@) +Y " Ay iyii (@)= D Buyfai(w) = Pdyy (2.27)
i=1 k=1 s=1

onde:

H ¢ o numero de hidrelétricas do sistema;

N, é numero de barras que permitem o corte de carga do sistema;

Pd,; ¢ a carga demandada na barra n, no periodo t.
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Os limites impostos sobre os fluxos de poténcia ativa nos ramos
deve ser modelado também, assim temos que:

=" < fra(w) < im0 (2.28)
onde:

fit(w) é o fluxo de poténcia ativa na linha I, no perfodo ¢, no cendrio
w.

f**  é o fluxo maximo de poténcia ativa na linha /.

O sinal negativo do limite de fluxo de poténcia méximo f;"**

indica o sentido do fluxo, ou seja, em mddulo os limites sao iguais, mas
o fluxo pode estar em qualquer um dos dois sentidos opostos.

Sabendo da equacgao (2.18), podemos reescrever a equagao (2.28)
da seguinte forma:

On,t(w) — Ot (w)

Tnm

Para representar de forma mais compacta, definimos a matriz de
incidéncia ramos-barra A, como sendo a matriz N; x NN, dada por
[17]:

1, se a barra de origem da linha [ é a barra ¢;
Amk = —1, se a barra de chegada da linha [ é a barra ¢;
0, se a linha [ nao incidir na barra 1.
(2.30)
A partir da matriz An,k, definimos também a matriz de in-
cidéncia ramos-barra reduzida de A pela eliminacao da barra de re-
feréncia do sistema e a matriz primitiva das capacidades dos ramos,

dada por:
1 1 1
I‘:diag{,7...,}. (2.31)
1, T2, TN
onde:
N, é o nimero de ramos ou linhas no sistema.

Assim, teremos a equagao (2.18) na forma vetorial:

fi(w) = TA,(w). (2.32)

onde:
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fi(w) éovetor N; x 1 dos fluxos de poténcia ativa em todos os ramos
do sistema.

E os limites de fluxo podem ser reescritos da seguinte forma:
—f19 < TAB,(w) < £, (2.33)
onde:

7% & o vetor N; X 1 que contém os limites superiores dos fluxos de
poténcia ativa em todos os ramos do sistema.

A partir das equagoes (2.32) e (2.33) podemos expressar o fluxo
de poténcia em cada linha [, periodo t e cendrio w considerado no
estudo. De (2.32) tem-se que:

Np—1
fra) = TiiApnbn ¢ (w) (2.34)
n=1
e os limites podem ser expressos como:
Nb—l
— [T <Y Minpa(w) < fmo (2.35)
n=1

onde:
M, =114, ¢é o elemento da linha [ e coluna n da matriz M=IA.

Portanto, os limites de transmissao podem ser expressos por
(2.35).
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2.2.2 Despacho Centralizado

No Brasil, o despacho elétrico é centralizado e é feito pela ONS.
O critério operativo ou fungao objetivo é a minimizagao dos custos
de producao de energia, considerando os horizontes de curto, médio e
longo prazo. Cabe ao agente produtor apenas aceitar o que € instruido
pelo Operador.

O objetivo adotado no despacho centralizado é a minimizagao
do custo operacional do sistema. Na formulagao do problema nao sao
representadas explicitamente as usinas termelétricas. Supoe-se que o
corte de carga indica quanto essas usinas precisarao gerar para que
toda a demanda do sistema seja atendida. Assim, a fungao objetivo do
problema de despacho centralizado usada neste trabalho é:

N., T N,
D T3>yt (2.36)
w=1 t=1 k=1

onde:

yr,t(w) ¢é o corte de carga na barra k, no periodo t e cendrio w.

A fungao objetivo (2.36) é minimizada respeitando-se as res-
trigoes de igualdade (2.3), (2.9) e (2.27) e as restrigoes de desigualdade
(2.12)-(2.16) e (2.35). Além disso, como as vazoes afluentes sao consi-
deradas conhecidas no primeiro periodo de planejamento, as varidveis
associadas a esse periodo s@o iguais para todos os cendrios. Assim
teremos as seguintes restri¢coes adicionais no problema:

Ph;1(1) = Ph;1(2) = ... = Ph;1(w)

qi,1 = {qi,1 = ... = (gi1\W

uin(1) =ui1(2) = ... = uin(w) (2:37)
gn,l(l) = 9n,1(2) = = 0,1,1(0.))

Y1 (1) = yk1(2) = ... = Y1 (w)

O problema de otimizagao associado ao despacho centralizado é
€XPresso como:
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S.a.

onde:

2.2.3
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No T Ny

D I > ywalw

w=1 t=1 k=1

Conjunto de Restrigdes (2.37)

Vit (W) = vi -1 (W) + helriy — @i e (W) — ui e (w)]+

+Z P Gm,i (W) + tm ¢ (w)]
mes)

Phii(w) = pilhmie(w) — hjie(w)]gi (w )

H N, _

Z Ahn,ith t + Z Ayn kYK, t Z Pdn t
i=1 k=1 s=1

PR < Ph; 4(w) < PR
o < vy w) < v

g™ < gip(w) < g

0 < ujp(w) < u

0 < yp(w) < ypf”

Np—1
7flmax S Z Ml,nan,t ) < fmaa:
n=1
(2.38)

indice que vai de 1 até o niimero de usinas do sistema H;
indice que vai de 1 até o nimero de periodos T

indice que representa as usinas a montante da usina atual 7;
indice que vai de 1 até o nimero de cendrios N,;

indice que vai de 1 até o nimero de barras do sistema Np;
indice que vai de 1 até o nimero de barras de corte de carga
do sistema Ny;

indice que vai de 1 até o nimero linhas do sistema Nj.

Conclusao

Neste capitulo apresentamos as formulacoes matemaéticas para
a representacao do problema de despacho centralizado de médio prazo
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em um sistema hidrotérmico. Foi formulado um modelo néo linear de
otimizagao estocéstica de dois estagios que realiza o despacho 6timo
das usinas hidrelétricas tendo como objetivo a minimizacao do corte de
carga, que representa a complementacao térmica

As explicacoes contidas aqui sd@o importantes no entendimento
do capitulo seguinte sobre problema do produtor que, como veremos,
possui o problema de despacho centralizado como restricao.
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3 PROBLEMA DO PRODUTOR

No capitulo anterior vimos a formulagao do despacho centrali-
zado e explicamos que o mesmo é formulado tomando como referéncia
o ponto de vista do operador do sistema elétrico. O problema do pro-
dutor reflete os objetivos desse agente em sua participacao no mercado
de energia. Sendo assim, para formularmos o problema do produtor é
necessario que fagamos uma revisao sobre alguns conceitos de microe-
conomia, tais como mercado, competicao e teoria dos jogos.

3.1 ESTRUTURA DE MERCADO

O termo mercado designa um local, fisico ou nao, no qual ofer-
tantes e demandantes se relacionam com o fim de realizar transacgoes
de determinados bens. Como nenhum membro da sociedade é auto-
suficiente, surge a necessidade de haver uma relacao de troca entre
esses membros. Essa interagao gera uma mecanismo de oferta e pro-
cura, que formara o valor do objeto de comercializagao de acordo com
a necessidade de cada um e, também, de acordo com a disponibilidade
do bem.

Em uma situacgao ideal de mercado competitivo, o preco é de-
terminado pela interagdo entre as forgas de oferta e demanda [23], ou
seja, a influéncia de um tnico produtor ou consumidor isolado é insig-
nificante na formacao do prego de determinado produto. Quando essa
situacao ideal inexiste, temos o monopdlio ou o monopsonio.

O monopdlio é uma situacdo de mercado em que existe ape-
nas um produtor de determinado produto e varios consumidores desse
mesmo produto em um mercado, podendo, assim, este produtor influ-
enciar o preco do produto. Obviamente esse produtor nao deve elevar
o preco do produto como bem entende, devera levar em consideracao
a demanda e a racionalidade do consumidor. Mais especificamente, o
preco do produto e a quantidade a ser produzida devem ser escolhi-
dos de tal forma que o custo marginal seja igual a receita marginal.
A receita marginal é a variagdo na receita do produtor resultante do
aumento da produgao de uma unidade, e o custo marginal é a mudancga
no custo variavel associada ao aumento de uma unidade de produto
[23].

Por exemplo, seja a fungdo custo de producao de uma usina
termelétrica:
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F(P) = 400 4 2,0P + 0,002P* $/h (3.1)

Derivando a equagao (3.1) em relagao a poténcia gerada P, que
é o produto, obtemos o custo marginal da usina:

AF(P)
A(P)

A equacao (3.2) representa a variacao no custo, no caso o custo
variavel da termelétrica, associado ao aumento da sua produgao P em
uma unidade.

Na pratica o monopdlio de um produtor apenas (monopélio puro)
é incomum, pois normalmente existem outros produtores no mercado,
que podem formar um oligopdlio, onde poucos produtores detém o con-
trole do comércio daquele produto. Dessa forma, utiliza-se o conceito
de poder de monopdlio, ou seja, o produtor nao tem o monopélio puro
do mercado, mas possui um poder de monopdlio que pode ser mensu-
rado. Se o produtor possui poder de monopdlio, o preco do seu produto
é maior que o seu custo marginal; no caso em que o preco é igual ao
custo marginal, o produtor é competitivo e nao exerce nenhum mo-
nopdlio, poder de monopdlio nulo [23].

Para mensurarmos o poder de monopdélio, utilizamos o indice de
Lener de poder de monopdlio [23], que é a diferenga entre o prego e o
custo marginal, dividida pelo prego, assim:

=2,0P +0,004P $/h (3.2)

P—-CM,
P
onde, para um produtor perfeitamente competitivo o prego sera igual
ao custo marginal e seu indice serd nulo; e para um custo marginal 0,

o indice serd 1.

O objetivo é medir o excesso de preco sobre o custo marginal
como uma fragdo do preco, que é a medida do quanto as pessoas estao
dispostas a pagar a mais pelo produto.

Através da curva de demanda do produto, que é o quanto os con-
sumidores estao dispostos a consumir o produto em diferentes precos, é
possivel tirarmos conclusoes sobre o poder de monopdlio do produtor,
ou seja, quanto menos elastica for a curva de demanda, mais poder de
monopdlio ele terd [23].

Esse poder de monopélio pode vir de trés fontes:

L= (3.3)

e a clasticidade da demanda de mercado: a elasticidade de de-
manda do mercado mede a sensibilidade causada na demanda
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de um produto com variacao de seu preco. Assim, produtos com
demanda inelastica possuem um poder de monopdlio maior; a
energia elétrica pode ser considerado um produto com demanda
ineldstica;

e quantidade de produtores: com um numero alto de produtores
fornecendo o mesmo produto, fica dificil influenciar o prego de
mercado;

e interagao entre produtores: em uma situagao com uma acirrada
concorréncia entre os produtores, mais uma vez, fica muito com-
plicado haver algum que ird elevar seu lucro com o aumento do
preco, ja que todos os produtores estao com o mesmo objetivo.

O monopsonio ocorre quando existe apenas um consumidor e
varios vendedores, podendo, assim, este comprador influenciar no prego
do produto, exercendo uma influéncia de mercado.

Da mesma forma definida anteriormente com o produtor influ-
enciando o mercado, podemos definir aqui também o oligopsonio, que
é quando a influéncia de mercado é exercida por poucos consumidores,
nao por um apenas; e o poder de monopsonio que é a capacidade que o
comprador tem de influenciar o preco do produto, podendo adquiri-lo
por um prego inferior ao prego num mercado competitivo [23].

Como o foco do trabalho é analisar a competicao entre os produ-
tores, um maior detalhamento sobre monopsonio nao sera feito aqui. E
importante mencionar que tudo o que existe na analise do monopdlio,
visto anteriormente, existe no monopsoénio, porém tudo é visto sob o
ponto de vista do comprador.

3.2 COMPETICAO

Mercados podem ser perfeitamente competitivos ou imperfeitos.
Como ja foi dito, o monopdlio é uma competicao imperfeita onde existe
apenas um ofertante no mercado, o que é uma situacao rara de ocorrer.
Mas existem outros tipos de competicoes imperfeitas. Duas situagoes,
a competicao monopolista e a oligopolista, sao vistas aqui.

3.2.1 Monopolista

A competigao monopolista fica entre a competicao perfeita e o
monopolio. Apresenta as seguintes caracteristicas principais [23]:
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1. Os produtos sdo levemente diferenciados um dos outros e podem
ser substituidos um pelo outro facilmente;

2. H4 a livre entrada ou saida de ofertantes, entrando ou saindo
do mercado, se for lucrativo ou nao para cada um deles; é um
mercado de acesso facil.

Notam-se algumas consequéncias como a impossibilidade de altos
lucros, devido & facilidade de entrada de novos produtores no mercado
atraidos pela possibilidade de também terem lucros. Isso, a longo prazo,
acaba equilibrando a competicao, impossibilitando, por exemplo, um
produtor de aumentar o preco de seu produto de forma exorbitante.
Lembrando que o longo prazo, aqui citado, é o instante em que ne-
nhum produtor tem incentivo para entrar ou sair da competicao. Mas
é importante salientar que o mesmo continuard com seu poder de mo-
nopdlio.

Um bom exemplo desse tipo de competigao é o mercado de refri-
gerantes, em que podemos perceber os conceitos vistos: muitas marcas
competindo, nao hd uma disparidade muito alta de precos das marcas,
pequenas caracteristicas que diferem um produto do outro.

3.2.2 Oligopolista

Na competigao oligopolista o mercado apresenta duas carac-
teristicas principais [23]:

1. Os produtos podem ser ou nao diferenciados um dos outros;

2. E muito dificil ou impossivel que novas empresas entrem no mer-
cado.

Devido a essas caracteristicas, notamos algumas consequéncias
como a possibilidade de altos lucros no longo prazo, devido a dificul-
dades na entrada de novos produtores no mercado. Dificuldades essas
devidas & economia de escala, a patentes, necessidade de gastar muito
dinheiro para tornar uma marca conhecida, entre outros motivos.

Nas estratégias de agao dos produtores em uma competicao oli-
gopolista, cada um deve levar em consideragao as reagoes dos concorren-
tes, j4 que sao poucos competindo. Assim, supondo que os produtores
possuem agoes e reacoes racionais, cada um fard o que acha melhor que
pode em funcao do que seus concorrentes estao fazendo, atingindo um
equilibrio chamado equilibrio de Nash [23].
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Uma das situagoes abordadas neste trabalho é uma competicao
oligopolista. Sendo assim, faz-se necessario falarmos um pouco mais
sobre ela. Para isso e para uma melhor analise dessa competicao, uti-
lizaremos o menor nimero possivel de concorrentes na competicao oli-
gopolista, que é dois, ou ainda, duopdlio, nos exemplos dos modelos.
Assim, um produtor deve levar apenas o outro em consideracdo nas
suas estratégias de agao.

Os principais modelos que representam uma competicao oligopo-
lista sao o de Cournot, o de Stackelberg e o de Bertrand. Esses modelos
sao explicados na proxima segao.

3.3 TEORIA DOS JOGOS

A teoria dos jogos é um ramo da matematica que analisa si-
tuagoes onde ha agentes tomadores de decis@o (competidores) com ob-
jetivo de chegar na melhor estratégia de agdo para os agentes [24],
sendo que as decisdes tomadas devem ser racionais e sempre levam-se
em consideracao, na decisao de um competidor, as decisoes dos demais.

O jogo é uma descricdo da interagdo estratégica que incluem as
restricoes das agoes que os jogadores podem tomar e os interesses dos
jogadores, mas nao especifica as agoes que os jogadores devem tomar.

O diagrama da Figura 3.1 a seguir mostra como os jogos sao
classificados [24]:

Jogos Estratégicos
Jogos Ndo Cooperativos Com Informagdo Completa
Jogos Extensivos

Com Informagdo Incompleta

Jogos Cooperativos

Figura 3.1: Classificacao dos jogos

Nos jogos nao cooperativos, as decisoes dos jogadores sao to-
madas apenas baseando-se em seus préprios interesses. Aqui, cada
competidor toma suas decisoes visando obter o maior beneficio, dadas
as agoes dos concorrentes [23]. Os leildes de energia sdo exemplos de
jogos nao cooperativos: cada jogador deve levar em conta a acao do
concorrente para oferecer seu lance e definir sua estratégia de agao.
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Ja os jogos cooperativos analisam estratégias étimas para compe-
tidores, presumindo que eles possam unir esforcos no que diz respeito a
suas estratégias adotadas. Os competidores formam coalizoes. Ou seja,
cada grupo de jogadores toma agoes conjuntas independentemente do
restante dos jogadores [24]. Um situacdo que serve como exemplo é
uma possivel uniao entre duas empresas para desenvolver algum pro-
duto, ja que sozinhas elas ndo conseguiriam fazé-lo. O lucro das vendas
seria entao dividido entre as duas.

O jogo estratégico modela um evento em que cada jogador esco-
lhe sua estratégia simultaneamente e independentemente, sem conhecer
a acao do concorrente, exceto suas agoes passadas. Leiloes sao exemplos
desse tipo de jogo. Um jogo estratégico possui:

e Um conjunto finito de jogadores i = {1,2,...,I};

e Um conjunto de estratégias Si, So, ..., S7, uma para cada jogador
i € 1

e Recompensa u;, que é o “payoff” de cada jogador para cada com-
binacao de estratégias que poderia ser escolhido por ele;

e A funcao recompensa (ou fungao de utilidade ou fungao de payoff)
u;(8) que associa a cada vetor de estratégias possiveis (perfil de
estratégias) s = {s1, ..., s;} um vetor de payoff para cada jogador,
onde se SeS =85, xS x...xS8r.

Uma estratégia é dita dominante se, quando adotada pelo jo-
gador 4, possuir mais retorno que todas as outras possibilidades de
estratégia utilizadas por ele e pelos outros jogadores, assim a seguinte
condigao sera satisfeita:

wi(s;,5_5) > wis;, 5_;) (3.4)
onde:
i representa um jogador;
—1 todos os outros participantes do jogo;
5; é a estratégia adotada pelo jogador ;
S_g é o conjunto de estratégias dos outros jogadores concorrentes.

O jogo extensivo modela uma situacao onde cada jogador pode
alterar sua estratégia em qualquer instante, nao sé no inicio do jogo,
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ou seja, as acoes nao sao feitas simultaneamente pelos jogadores e eles
podem mudar sua estratégia no decorrer do jogo. Normalmente é repre-
sentado em forma de drvore. Neste tipo de jogo, pode haver a situacao
onde o jogador possui informagao completa (ou perfeita) sobre as agoes
escolhidas pelos concorrentes no passado, ou ainda, onde cada jogador
conhece a funcao payoff dos demais jogadores; ou a situacdo em que
essa informacdo é incompleta (ou imperfeita), ou seja, pelo menos um
jogador nao conhece a funcao payoff dos outro jogadores [25].

3.3.1 Equilibrio de Nash

O equilibrio de Nash, ja citado anteriormente, é um conceito
usado na andlise de jogos nao cooperativos [26].

Considerando um jogo n@o-cooperativo, com os jogadores agindo
de forma racional, o equilibrio de Nash é um perfil de estratégias tal
que a estratégia de cada jogador é 6tima para as estratégias dos outros
jogadores [25], ou seja, gera o melhor payoff para todos os jogadores
e nenhum jogador desvia de sua estratégia dado que os outros joga-
dores nao desviam. A condicdo para o equilibrio é dada pela seguinte
expressao:

ui(sy,8%,) > wi(s;, s*;) (3.5)
onde:
55 é a estratégia de agdo que traz a melhor recompensa (recom-
pensa 6tima) para o jogador i;
s, é a estratégia de acao adotada pelos outros jogadores partici-

pantes do jogo que traz a melhor recompensa para o jogador
i.

Para explicar melhor o equilibrio de Nash ¢é utilizado o jogo di-
lema do prisioneiro. Nesse jogo duas pessoas estao presas por um crime;
a policia nao possui provas o suficiente para incrimina-los, logo coloca
cada prisioneiro em celas diferentes a fim de que eles nao se comuni-
quem e testemunhem um contra o outro (jogo ndo cooperativo). A
situacao para os presos é que, se ambos confessarem, ambos terao pe-
nas de 3 anos; se ambos nao confessarem, ambos terao penas de 1 ano;
se um confessar e acusar o outro, aquele que confessou nao ficara preso
e o outro terd uma pena de 10 anos. A estratégia de agao de cada prisi-
oneiro é um dilema para eles. Nesse tipo de anélise utilizamos a matriz
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de payoff, que é a tabela que mostra o beneficio que cada competidor
terd em fungdo de sua decisdo e da decisao de seu concorrente [23]. Na
Tabela 3.1 podemos ver a matriz de payoff deste jogo:

Tabela 3.1: Dilema do Prisioneiro

A B Confessa N Confessa
~Confessau -3,-3 0,-10
N Confessa -10,0 -1,-1

Se os dois pudessem se comunicar para entrarem em acordo, es-
colheriam nao confessar, mas eles estao impossibilitados de fazé-lo, pois
estao incomunicaveis; e mesmo que pudessem, nao poderiam confiar um
no outro, sendo que um prisioneiro confessando e outro nao, o que con-
fessou se livraria da prisdo e o outro ficaria preso. Se o prisioneiro A nao
confessar ele podera ficar preso 1 ano, caso o prisioneiro B néo confesse
também, mas hé o risco dele ficar preso por 10 anos caso o prisioneiro
B confesse; idem na situagao contraria. Logo a melhor estratégia para
cada prisioneiro, que é também a melhor para todos, é confessar. O
equilibrio de Nash ocorrerd se os dois prisioneiros confessarem.

3.3.2 Modelos

Os modelos vistos a seguir sao representagoes abstratas de si-
tuagoes reais e todos sao competigoes oligopdlicas nao cooperativas.

3.3.2.1 Modelo de Cournot

A primeira aplicacado do raciocinio da teoria dos jogos que apa-
rece na literatura econémica foi feita na discussao de oligopdlio por
Cournot em 1838.

Neste modelo de oligopdlio, a variavel de decisao é a quantidade,
logo cada produtor supoe a quantidade produzida pelo concorrente si-
multaneamente (jogo estratégico) e todos decidem ao mesmo tempo a
quantidade a ser produzida. Além disso, a producao é homogénea, ou
seja, nao existe diferenciagao entre os produtos oferecidos pelas empre-
sas concorrentes [23].

O equilibrio de Nash deste modelo, também chamado de Cournot-
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Nash, acontece quando cada um dos produtores produz uma quantidade
que maximiza seus lucros em funcao da quantidade que estd sendo pro-
duzida pelos concorrentes, de forma que nenhum deles se motive a alte-
rar a quantidade que produz. Matematicamente, podemos considerar
para este modelo a condigao de equilibrio da expressao (3.5).

Um exemplo simples desse modelo seria uma situagao hipotética
onde existem duas termelétricas (um duopdlio), com fungdes custo de
producgao iguais:

Ci(q1) = 24q: (3.6)

C2(q2) = 242 (3.7)

onde ¢; e g2 sao as quantidades de energia produzida ou poténcia gerada
pelas usinas 1 e 2, respectivamente.

Elas disputam um mercado consumidor de energia que possui
uma fungao curva de demanda

P =240 — 2 (3.8)

onde, P representa o preco da energia e ¢ = g1 + ¢o.
O beneficio, ou lucro, de cada usina é calculado como sendo sua
receita menos seu custo, assim:

B1 =P x q1 — Cl (39)
BQ =P x q2 — 02 (310)
Substituindo a varidvel P da equagao (3.8) nas equagoes (3.9) -

(3.10), chegamos que para as usinas 1 e 2 o beneficio é:

By = 216q; — 2¢% — 2q1q2 (3.11)

By = 216¢5 — 2¢5 — 2q1¢2 (3.12)

O beneficio maximo é obtido derivando e igualando a zero as
fungoes beneficio, representadas nas expressoes (3.11) - (3.12) em fungéo,
respectivamente de ¢; e ¢2. Fazendo isso e algumas manipulacoes, en-
contramos as fungoes de reacao das duas usinas:

108 —
= —a e (3.13)

108 — ¢

t2=—5 (3.14)
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Essas fungoes relacionam a producao de um usina com a producao
da outra, medindo assim sua reacao a variagao da quantidade produzida
pela usina concorrente.

O solugao de equilibrio para esse problema é encontrada resol-
vendo o sistema formado pelas expressoes (3.13) e (3.14). Assim, obte-
mos os resultados a seguir:

Tabela 3.2: Resultado Cournot

g1 Q2 q P
36 36 72 96

O modelo de Cournot, devido as suas caracteristicas como de-
cisao da estratégia simultdnea de cada jogador, pode ser usado para
modelar uma situagado de mercado onde uma dada empresa nao apre-
senta vantagens sobre suas concorrentes.

3.3.2.2 Modelo de Bertrand

Em 1883, Bertrand prop6s um modelo alternativo de competicao
oligopolista, no qual os produtores tém seus precos como variavel de
decisdo, ao invés de quantidade produzida [26].

Como no modelo de Cournot, os produtos sao homogéneos e
todos decidem simultaneamente (jogo estratégico) qual o prego que
serd cobrado [23].

O equilibrio de Nash deste modelo acontece quando cada um dos
produtores estabelece um prego que maximiza seus lucros em funcéao
dos precos adotados pelos concorrentes, de forma que nenhum deles se
motive a alterar seus precos. Matematicamente, podemos considerar
para este modelo a condigdo para o equilibrio a expressao (3.5).

Utilizamos como exemplo a mesma situacao hipotética da secao
anterior. Como a competi¢do aqui é pelo menor prego, 0 menor prego
possivel do produto para cada usina sera o seu custo marginal.

P =CMy (3.15)
Py = C M, (3.16)

onde CM,; e C'M,o sao, respectivamente, os custos marginais das usi-
nas 1 e 2.
O custo marginal é encontrado derivando a funcao custo de cada
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usina em relagdo a quantidade produzida por ela. Como as fungoes
custo das usinas séo iguais (equagdes (3.6) - (3.7)), obtemos o prego
P = 24 para ambas as usinas.

Assim, substituindo esse valor de preco na curva de demanda,
expressao (3.8), obtemos uma quantidade de energia a ser produzida
q = 108, sendo que a usina 1 produz q; = 54 e a usina 2 go = 54.
Resumidamente na Tabela 3.3 a seguir:

Tabela 3.3: Resultado Bertrand

@ @ g P
54 54 108 24

O modelo Bertrand, como o modelo de Cournot, pode ser uti-
lizado em mercados onde uma dada empresa nao apresenta vantagens
sobre as concorrentes.

3.3.2.3 Modelo de Stackelberg

Ambos os modelos vistos anteriormente sao jogos onde as de-
cisoes sao tomadas simultaneamente pelos concorrentes. Em contraste
a isso, Stackelberg propos em 1934 um modelo de competigao oligopo-
lista em que as decisoes tomadas pelos produtores nao sao simultaneas,
ou seja, um produtor, chamado “lider”, decide sua estratégia em um
primeiro instante antes dos concorrentes, chamados “seguidores”. E
um jogo de duas etapas, sendo que [26]:

e Na primeira etapa, o lider determina sua quantidade de produgao;

e Na segunda etapa, os remanescentes escolhem simultaneamente
a sua quantidade de producao.

Novamente utilizamos como exemplo a mesma situacao hipotética
da secao sobre o modelo de Cournot. A usina 1 serd o lider e a usina
2 serd o seguidor. A varidvel de decisao serd a quantidade de energia
produzida pelas usinas.

A solucao é encontrada substituindo a funcao de reagao da usina
seguidora, expressoes (3.14), na fungao beneficio do lider, expressoes
(3.9). Assim, a nova fungéo beneficio da usina lider serd:

By = 108q1 — ¢} (3.17)
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Derivamos a expressao (3.17) em fungao da quantidade produ-
zida pelo lider e igualamos a zero para obtermos o seu maximo beneficio.
Assim encontramos a quantidade de energia que deverd ser produzida
pela usina lider, g; = 54. Pela expressao (3.14), que representa a fungao
de reacao da usina seguidora, obtemos a quantidade de energia que ela
terd que produzir, go = 27.

Com os valores encontrados para as poténcia gerada de cada
usina, temos a poténcia gerada total, que é a soma de g1 e g2, ¢ = 81.
Utilizando a expresséao (3.8) da curva de demanda, encontramos o prego
da energia, P = 78. Resumidamente na Tabela 3.4 a seguir, os valores
na situagao de equilibrio:

Tabela 3.4: Resultado Stackelberg

g1 q2 q P
54 27 81 78

O modelo de Stackelberg, que é um modelo de jogo extensivo,
pode ser utilizado em uma situacao onde uma empresa possui poder
de mercado maior sobre as demais. Por exemplo, uma empresa que ja
estd atuando no mercado (lider) e uma outra empresa esta querendo se
instalar (seguidor).

3.4 FORMULACAO DO PROBLEMA DO PRODUTOR

O mercado de energia elétrica é considerado um mercado multi-
commodity, incluindo pelo menos 4 produtos: energia, energia de re-
serva, energia de regulacao e energia de balanco. Isso ocorre pois este
mercado possui varios agentes (operador, produtor, distribuidor, consu-
midor) e a relacdo entre eles, em diferentes horizontes de tempo (longo,
médio e curto prazo), cria interesses distintos com objetivos diferentes
(mercado futuro, mercado de curto prazo, mercado de regulacéo e de
reserva) [14].

Portanto, podemos estudar estratégias de atuagao no mercado
e de operagao do sistema adotando diferentes pontos de vista: o do
operador do sistema, o do produtor, o do consumidor e o ponto de
vista do distribuidor.

O problema visto pelo agente produtor é encontrado em [8], onde
é feita uma abordagem focando na maximizagao dos lucros de uma em-
presa de geracao de energia hidrelétrica em um mercado do dia seguinte
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de eletricidade, ou seja, em curto prazo.

O problema do produtor avalia o mercado sob o ponto de vista
do produtor, tentando encontrar a melhor agao estratégica para maxi-
mizar o beneficio para as suas usinas hidrelétricas, considerando que
o operador do sistema minimiza o custo total de geragdo. A agao es-
tratégica neste caso é o conjunto de ofertas de poténcia.

Por exemplo, em um sistema ficticio formado por duas usinas
hidrelétricas, o operador do sistema decide que o despacho de cada uma
serd 200 MW e 300 MW em um determinado periodo. Esses sao valores
otimos, ou seja, serao os valores que cada usina deverd produzir para
que se obtenha o minimo custo operacional. Mas esses valores podem
nao ser os melhores para as duas usinas, tanto porque o operador nao
considerou algumas restrigoes particulares dessas usinas como também
porque pode determinar que elas produzam energia em um nivel mais
baixo do que elas mesmas estavam programando (o que significa que
elas terdo lucro menor do que o projetado). J4 que um mercado de
energia foi implantado no Brasil, é importante analisar como atuariam
os agentes produtores de eletricidade caso pudessem determinar seus
despachos de geracao. Para isso analisa-se o “problema do produtor”.

A interagao entre o produtor, que busca definir a quantidade de
energia que oferta ao mercado, e o operador do sistema, que reage a
oferta realizada pelo produtor buscando um despacho global de minimo
custo, é representada pelo modelo de Stackelberg, tendo o produtor o
papel de lider e o operador do sistema o papel de seguidor.

O conceito matematico utilizado na modelagem do problema do
produtor € a otimizagao em dois niveis, no qual o objetivo e as restrigoes
do produtor sao modelados no problema de nivel superior e o objetivo
e as restrigcoes impostas pelo operador do sistema sao modelados no
problema de nivel inferior. O interesse dos dois agentes (produtor e
operador do sistema) é antagdnico, j& que o produtor quer aumentar sua
receita (proporcional & sua geragdo) e o operador acaba limitando essa
receita, pois seu interesse € atender a carga com o menor custo possivel.
A equagdo (3.18) nos mostra de forma generalizada um problema de
otimizagao bi-nivel:

min - f(z,y)
sa. c(z,y) > 0 (3.18)
i 9(z,y)

onde:
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T é o vetor de varidveis do problema superior;

Y é o vetor de varidveis do problema inferior, cujo valor étimo
depende do valor da varidvel x do nivel superior;

f(z,y) é a funcao objetivo do problema superior;

(z,y) ¢é a funcdo objetivo do problema inferior;

<
<

c(xz,y) ¢é o vetor de restrigoes do problema superior;
d(xz,y) é o vetor de restrigoes do problema inferior.

O problema (3.18) modela uma situagao na qual as decisoes s@o
tomadas na seguinte ordem: o planejador no nivel 1 (lider) anuncia
um plano de agdo; logo em seguida o planejador no nivel 2 (seguidor)
reage de forma racional ao plano proposto pelo planejador de nivel
1, otimizando seu plano de acao considerando seus préprios objetivos
e restrigoes, tendo em vistas a proposta do nivel superior; entao o
planejador do nivel 1 responde racionalmente a proposta encaminhada
pelo seguidor com um novo plano de agao. Tal interagao prossegue
até que nao haja alteragdes nas propostas do lider e do seguidor. As
propostas finais sao a solugao do problema.

Existem trés formas principais de resolucao do problema de dois
niveis nao lineares [27]:

e a que substitui as condigoes de otimalidade do problema de nivel
inferior como restri¢cdes do problema de nivel superior, resultando
em um problema de otimizagao nao-convexo com um tnico nivel;

e a que usa dupla-penalidade para aproximar os dois niveis por
uma sequéncia de problemas de otimizagao irrestritos das fungoes
objetivos aumentadas e penalizadas;

e a que usa métodos de descida para o problema de nivel superior
com informagoes sobre o gradiente do nivel inferior.

A acao do agente produtor ird maximizar seu lucro, através da
minimizacao do desvio de volume com relagao a uma meta de volume,
levando em conta a agao do operador do sistema, que garantird o aten-
dimento da carga, das restrigoes de transmissao, limites do reservatério
e de todas as restri¢oes que foram vistas antes para o despacho centrali-
zado, visando um minimo custo de operacao. As ofertas de energia dos
demais agentes produtores serao consideradas constantes na resolugao
do problema de um produtor.
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Considerando como critério de desempenho a minimizagdo do
corte de carga, para o operador do sistema (problema inferior), e aten-
dimento de meta de volume para o produtor i (problema superior),
temos o problema do produtor é modelado da seguinte forma:

min Z H N (w) — vfP|
s.a.
Conj. de Restrigoes (2.37)

Ofi,l_(l> =0fi1(2) =.... = Ofi1(Ns)
PP < 0fule) < Phyes

y
wy TI0% 5w
s.a.:

Vie (W) = Vi 1(w) 4+ he[rie — qit(w) — ug e (w)]+
+ Z T [Gm ¢ (W) + U i (w)]

meQ
Phi(w) = pillim 1 (w) — hjie(w)]gi(w) w=1,..,N,
H

D Ah i Phiy(w) + Y Ay k(W) —
i=1 k=1
Np—1

- Z Bn,sés,t(“}) = Pdn,t

) ~
PRy < Phiele) < Ofiele)
vt < v (w) < vner

T =~ s < !
g < g p(w) < gner
0 S uz,t(&)) S umaz
0 < ype(w) < Y

Np—1

7fl"l,u,.'t < Z ]\/[l‘"é",t(w) < flmaz
n=1

(3.19)
onde:

Ofi(w) oferta de geragdo de energia feita pelos produtores, varidvel
controlada pelo problema superior (produtor);

7(w)  vetor de varigveis primais do problema de nivel inferior em cada
cendrio w: 7(w) = [Phit(w),vit (W), git(w), wi(w), 0t (w), Y.t (w)].

O procedimento adotado para a resolugao do problema bi-nivel
é substituir o problema de nivel inferior por suas condigoes de otimali-
dade, que s@o expressas usando a condicao de dualidade forte. Isolamos
o problema inferior visto na equagéo (3.19) e o mostramos a seguir, as-
sociando cada restri¢ao a um multiplicador de Lagrange:
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min
7(w)

S.a.:

Uz‘,t(w) - 'Uz',tfl( ) ht Tit —

meQ
Ph 4(w) — pilhmi ¢ (w) — hjie(w)]gi e (w)
H Ny
Z Ahy, i Ph; 1 (w)
i—1 k=1

sz1
Phi (w) — Ph™n
—Ph1 t(UJ) -|— Ofi’t(w)
it (w )—ql’””
—@i(w) +q"**
uit(w) —0
—u; ¢ (w) + u*o*
yi,t( )—0
_yit( ) +yer

3.4.0.1 Condigoes de Otimalidade

+ ) Ay gy (w)—

— i (w)] =

= Pl i (@) + w1 (W)]

Pdnt

o

VIVIVIVIVIVIVIVIVIV

v

O OO OO OO O Ooo

o

Doy (w)

: B (w)

A cada problema de otimizagao, que chamamos de primal, P(w),
estd associado um outro problema chamado dual, D(w). Ambos apre-
sentam dois pontos de vista diferentes sobre os mesmos dados, e ainda,
caso algum deles tenha solucao 6tima, a existéncia de solugao étima
para outro estd garantida, e se ambos possuem solugoes étimas, os va-
lores 6timos de suas fungoes objetivos sao iguais caso P(w) seja convexo
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(condicao de dualidade forte) [10].

Assim, o problema do operador, representado por (3.20), é subs-
tituido pelas restrigoes dos problemas primal e dual e pela condigao de
dualidade forte.

Para conseguirmos o problema dual, primeiramente definimos o
Lagrangeano de (3.20), £(7(w), ¥ (w)). A funcdo objetivo do problema
dual é definida como:

dfp(w)] = min Llr(w), d(w)] (3.21)

onde:

Y(w) é o vetor formado pelos multiplicadores de Lagrange do pro-
blema inferior em cada cenario w.

Tendo sido obtida a funcdo dual, o problema dual é definido
como:

max d[(w 3.22
max, () (322
onde:
& ¢é o conjunto factivel dos multiplicadores de Lagrange.

O Apéndice A detalha a obtengao do dual do problema (3.20) e
da condigdo de dualidade forte. A solugao 6tima de (3.20) deve satis-
fazer:

e as restricoes desse problema;

e as restrigcoes do dual desse problema;

e a condicao de dualidade forte.

Portanto, o problema (3.20) pode ser substituido pelas condigoes
acima, transformando o problema do produtor (3.19) no problema de
otimizagao de um tnico nivel expresso em (3.23):
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min Z H Nvi(w) — 0P|

s.a.:
Conjunto de Restrigoes (2.37)
Ofin(1) =0fi1(2) = ... = Ofi1(Nw)
PR < Of; +(w) < PhMo®
(W) = Vi1 (W) + Py [m ¢ = it (W) = ugp(W)]+
+ Z hilgm (W) + tm,¢ (w)]
mes)
Phi(w) = pilhmi ¢ (w ) hji ¢ (w)]qit(w)
H
> Ahp iPhi(w) —I—ZAyn k(W) — w=1,.. N,
i=1 k=1
Np—
- Bn,sas,t(w) = Pdn,t
s=1
Phm < th (W) < Ofir(w)
q””” < gie(w) < ¢
0 < wuyp(w) < ulle”
0 < ypi(w) < Z/fom
Np—1
_flmaz S Z Ml,nent ) < fmax
n=1
Condigoes (A.3) — (A.9) e (A.12)
(3.23)
3.5 EXEMPLO

Um exemplo de formulagao é feito para um melhor entendimento
sobre o problema do produtor. Aqui foi utilizado um sistema ficticio
de 2 barras, com 2 usinas (Chavantes e Capivara) conectadas as duas
barras do sistema. Em uma das barras estd conectada a carga. Este
sistema é mostrado na Figura 3.2.

Os dados das usinas sao encontrados no Apéndice D. Os cenérios
de afluéncia utilizados sao do ano 2013 e 2014.

O objetivo do problema é encontrar as ofertas da usina Chavantes
em todos os periodos e que ela alcance sua meta de volume ao final do
horizonte de tempo de planejamento. E definida uma oferta para a
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1 2
i [
e ™ ) —\ eV
( ~ \ | X=0,1pu \/7
Hy

J € v:
\\
= Yi—Pp|
6, =0 Pd

Figura 3.2: Sistema ficticio de duas barras.

usina de Capivara que serd fixa durante todos os periodos.

As ofertas das usinas sdo utilizadas como limites méximos de
geragdo para o operador (problema inferior) calcular o despacho.

As equagoes de balanco de poténcia sao mostradas as seguir:

Phy(w) + y14(w) = Pd— Py ;(w) =0

Phoo(w) + yat(w) — Pd — Poy(w) =0 (3:24)
O fluxo de poténcia é calculado da seguinte forma:
fri(w) = Ore(w) = b24(w) (da barra 1 para a barra 2)
for(w) = ) e (da barra 2 para a barra 1)
T12
Como hé apenas uma linha, teremos que:
01 +(w) — O 1 (w 02+ (w
py(p) = )= 0aal) _ Bt) g, 320
3.26
O2.4(w) — 01 1 (w e
Py(0) = 2e(w) = 1.4() _ 1) = 100y, (w)
T12 T12
As funcgoes de produgao sao:
Phyg(w) = pr[hmy(w) = hj1e(w)]qre(w) (3.27)
Phyt(w) = pa[hma i (w) — hja,(w)]g2,(w) '

Os limites das usinas sdo:
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min - J](D)vr1(w) =07+ [1(2)[v12(w) — 07

S.a.:

0 < Of14(w) < PRy
0 < Of1(w) < PR
0 < Of1,(w) < Ph™®
Umi-n S Ul,t(w) S v{naz
g < qua(w) < g
g5 < gop(w) < g5roT
0 < ugy(w) < upre®
0 < ugy(w) < upr®
0 <yi(w) <y

P < Of11(2) < Ph®
Ph"™ < Of15(2) < Phioe
P < Of11(2) < Phper
PhM™ < Of12(2) < Phi®

Of11(1) =0f1,1(2)
Problema do Operador w=1 (cenério 1)
Problema do Operador w=2 (cendrio 2)
Phy1(1) = Ph11(2)

Phy1(1) = Pha1(2)
11171(1) = ’L)171(2)
’U271(1) = ’1}271(2)
q1(1) =q.1(2)
g2,1(1) = ¢21(2)
U171(1) = u171(2)
U271(1) = u271(2)
y11(1) = y1,1(2)
y2,1(1) = y2,1(2)

(3.28)

(3.29)

O problema do operador w = 1 para o cenario 1 fica assim:



min - [[(1)[y1,1(1) +y1,2(1) +y2,1(1) + y2,2(1)
S.a.:

Ph171(1)+y171(1)+1092 1( ) 0
Phg’l(l)-l-yg’l(].) Pd — 1092,1(1) =0
Ph1,1(1)+y1,1(1)+106‘2 2( ) 0
Ph272(1)+y2)2(1) Pd — 1092 2(1) =0
fmax < _10927 (1) < fmar
— T < —10052(1) < fror
PhTm < Phy1(1) < Of11(1)

PhIin < Phoy(1) < Phis

Phy1(1) = pr[hma,1(1) — k1 (1)]qr,1(1)
Phy1(1) = pa[hma,1(1) — hj2,1(1)]g2,1(1)
Ph™™ < Phy5(1) < O f12(1)

PR < Phy (1) < Phypes

Phys(1) = pi[hma (1) — hjr,2(1)]q1,2(1)
Pha2(1) = pa[hma 2(1) — hja,2(1)]g2,2(1)
Vi < gy 1( ) < yppae
min < 2(1) < Umaz
< V2 1(1) < ,Uma:v
< Vg 2(1) < ,Umaw
<q 2(1) < qmm
< q2a(1) < g5t
< 2(1) < qmam

73

(3.30)

O problema do operador para o cendrio 2 é andlogo ao do cendrio
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3.6 CONCLUSAO

Apresentamos neste capitulo a formulagdo matematica do pro-
blema do produtor de um sistema hidrotérmico. Foi formulado um
modelo binivel nao linear de otimizagao estocéastica de dois estagios
que determina as ofertas 6timas do produtor tendo em vista sua meta
de volume de dgua armazenada ao final do periodo de planejamento.
Considerando que qualquer desvio em relagao a meta de volume do pro-
dutor representa um custo adicional para esse agente, o objetivo aqui é
minimizar as perdas do produtor tendo em vista as acoes tomadas pelo
operador do sistema, que visam atender a todas restrigoes do sistema
com minima complementacao térmica.

Com este capitulo, os dois problemas abordados neste trabalho
foram formulados. Observa-se que sao problemas nao lineares e nao
convexos que podem possuir 6timos locais e globais. A linearizacao
por partes, usada para calcular os étimos globais desses problemas, é
explicada a seguir, juntamente com a reformulacao destes problemas.
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4 LINEARIZACAO POR PARTES

Virios dos fendmenos encontrados na natureza sao modelados
como fungdes nao lineares e nao convexas. Na formulagao dos proble-
mas de otimizagao, muitos desses fendmenos precisam ser utilizadas na
funcao objetivo ou nas restrigoes desses problemas.

(x)

Local

Global

Figura 4.1: Minimo local e global em fun¢ao nao convexa.

A Figura 4.1 indica uma fungéo f(z) ndo convexa. Suponha que
se deseja resolver o problema min f(z), sujeito a0 < z < 1. Através da
obervacao da Figura 4.1, podemos perceber que este problema nao con-
vexo possui diferentes pontos de minimo dentro do espaco factivel. A
grande maioria dos métodos numéricos de otimizagao podem obter um
ou outro ponto de minimo, dependendo do ponto de partida adotado.
Assim, faz sentido utilizarmos dois termos distintos: solugao 6tima local
e solugdo 6tima global. A solucdo 6tima global é a melhor das solugdes
otimas locais. Uma definicao mais completa sobre minimo e méaximo
local, regiao factivel e funcao convexa é encontrada no Apéndice B.

Em um problema nao convexo, onde fica impossivel termos uma
nocao de como € a regiao factivel, nao temos como saber se a solucao
encontrada é um 6timo local ou global. Uma abordagem utilizada para
tentar contornar essa situacao é a linearizagao por partes das fungoes
nao lineares.

As fungbes nao lineares presentes num problema de otimizacao
podem ser aproximadas por fungoes lineares por partes através da in-
troducao de varidveis bindrias auxiliares e restrigoes adicionais, que
relacionam as varidveis continuas do modelo com as varidveis binarias
auxiliares. Com a transformacao das fungoes nao lineares em funcoes
lineares por partes, o problema de otimizagao se transforma em um pro-
blema linear inteiro-misto que pode ser resolvido por métodos de busca
exaustiva utilizados em “solvers” de estado da arte para Programacao
Linear Inteira-Mista (PLIM) [28].



76

4.1 CONCEITOS INICIAIS

Uma funcdo f(z) : R* — R é uma fungdo convexa linear por
partes se puder ser expressa em termos de m vetores a; e escalares b;
da seguinte forma (Figura 4.2):

fx)= ma (a?x + b;) (4.1)

(i=1,...,m)

X

Figura 4.2: Fungao convexa linear por partes.

Para minimizar f(z) deve-se resolver o seguinte problema:

min ’ maz )(a;fpm +b;) (4.2)

que é equivalente a

Trtw'n t (4.3)
sT .
s.a aiTm—i—bigt, i=1,...m

Considere agora o seguinte problema de otimizagao convexa:

sendo  um vetor de varidveis reais.

Este problema pode ser resolvido por um método de programagao
linear se F'(z) for representada por uma fungéo linear por partes. Su-
ponha que F(x) seja representada por 4 segmentos de reta (Figura 4.3).
O problema de otimizagao é reformulado como:
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min t
t,x€S
s.a a{x +b <t
ajx+by <t (4.5)
a3Tx +b3 <t
a{x +bs <t
F(x)
a,x+b,
a,x+b,
ax+b,
a,'x+b, X

Figura 4.3: Aproximagao linear por partes.

Apos a linearizacao, se o problema tiver uma unica solugao 6tima,
ela estard num dos pontos de intercessao dos segmentos de reta usados
na linearizagao.

Quando a fungao a ser minimizada é nao convexa, a estratégia
explicada anteriormente nao pode ser usada, pois a funcao linear por
partes que aproxima uma funcido nao convexa também é nao convexa.
Neste caso, é necessario usar variaveis binarias. Um exemplo para
entendimento da metodologia de utilizacao de varidveis bindrias para
representar uma fungdo nao convexa [1] é mostrado a seguir. A fungéo
custo nao convexa ¢'(x) representada na Figura 4.4-a deve ser aproxi-
mada por uma funcgao linear por partes e minimizada.

Na Figura 4.4-b a fungéo ¢/(x) é aproximada por uma fungéo
linear por partes c(z) expressa da seguinte forma:

b1 +ki(x—0) se0<z<a
c(x) =9 brt+ka(r—a1) sear<z<ap (4.6)
b3+k3($7(12) sea2§x§a3

Verifica-se, pela equacdo anterior, que cada segmento de reta
usado na linearizagio de ¢(z) é vélido numa parte especifica do dominio
da funcdo. Para minimizar ¢(z) é necessdrio conhecer o segmento de
reta que determina o ponto de minimo. Assim, o dominio dominio da
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c'(x)

Figura 4.4: Aproximacao linear por partes de uma fun¢ao nao convexa

il

fungéo é representado pelo conjunto de restrigoes (4.7) a seguir, onde as
variaveis binarias y1, y2 e y3 sao utilizadas para escolher cada segmento
de reta utilizado na linearizagao.

0<(z-0)<yim
0<(z—a1) <ya2az —aq) (4.7)
0 < (2 —az) < ys(as — az)

Como néds queremos que apenas uma segmento esteja ativo por
vez, utilizamos a restricao (4.8) a seguir:

y+y2+ys=1 (4.8)

Assim, temos a fungao por partes do custo c¢(x):

c(x) = y1(br+k1(2=0)) +y2(b2+ka(r—a1)) +ys(bs+ks(x—az)) (4.9)

Com isso, podemos formular o problema de otimizagao linear por
partes da seguinte forma:

min  (y1k1 + y2ke + ysks)z + y1by + y2 (b2 — k2a1) + y3(bs — kzaz)
sa. 0<zx<yiag
a1 <z <yo(az —a1) +ay
as < x < ys(az — az) + as
(4.10)
Os exemplos anteriores mostram que, ao se usar linearizagao
por partes para representar uma funcao nao linear num problema de
otimizagao, novas restricoes devem ser acrescentadas a esse problema.
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Quando a funcao é nao convexa, o problema, que era nao linear, passa
a ser linear inteiro misto.

Para representar a func¢do ¢/(x) da Figura 4.4, o dominio da
fungao é particionado comegando em = = 1 e terminando em x = ag.
Quando se lineariza uma fungdo bidimensional ndo convexa (Figura
4.5-a), devem ser usados politopos, tal como mostrado na Figura 4.5-b.
Ao contrario do que ocorre com os seguimentos de reta que linearizam
uma fungao univariavel, os politopos da Figura 4.5-b possuem 4 pontos
de conexao com politopos adjacentes. Cada ponto de intercessao dos
politopos é um candidato a solugao 6tima do problema.

06,500

Figura 4.5: Linearizagao por partes de funcao bidimensional nao con-
vexa.

Para resolver um problema de otimizacao com funcées nao con-
vexas linearizadas, os politopos usados na linearizacao sao divididos em
simplexes. Simplex é o politopo mais simples de sua dimensao. For-
malmente, um simplex no espaco de dimensao k é o menor politopo
que une k + 1 vértices, ou ainda a envoltéria convexa de k + 1 pontos.
Portanto, no espago de dimensao 0, o simplex é um ponto; no espago
unidimensional, o simplex é um segmento de reta unindo 2 pontos e,
no espago bidimensional, o simplex é um triangulo isdésceles unindo 3
pontos. Ja em um espago tridimensional, os tetraedros sao a forma
volumétrica mais simples.

Considere os politopos que aparecem na Figura 4.5-b. Cada
um deles pode ser dividido em 2 triangulos isdsceles de duas formas
diferentes, dependendo da diagonal utilizada. A esta divisao denomina-
se triangulacao. Nota-se que, para percorrer a fungao na busca do ponto
de minimo, é necesséario estabelecer uma logica de ordenagao para os
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simplexes. O Apéndice C fornece maiores detalhes sobre o processo de
triangulagao e a légica de ordenacao utilizados neste trabalho. Além
disso, o Apéndice C explica alguns conceitos usados na linearizacao das
fungoes.

A metodologia utilizada neste trabalho é a combinagdo convexa
desagregada, ela serd melhor explicada mais adiante.

4.2 DEFINICAO DE FUNCAO LINEAR CONTINUA POR PARTES

Uma fungao continua f : ¥ C R™ — R, onde o dominio ¥
é limitado, é uma funcao linear por partes se e somente se existe
{mplpcwr CR"™ e {cp}pecwr C R e um conjunto finito de politopos F
tal que 2 = Upc P e:

f(x):=mpr+cy,, t€ P, VPP (4.11)

O conjunto de politopos & é gerado de uma triangulacdo de
2. Para qualquer &, teremos um conjunto finito de vértices ¥ (&) =
UpexV(P), em que V(P) é o conjunto de vértices de cada politopo
P [29]. A seguir veremos alguns exemplos com o intuito de facilitar o
entendimento destas definigoes.

4.2.1 Exemplo

Na Figura 4.6 temos uma funcao linear por partes unidimensio-
nal. Esta funcéo exemplifica o conceito apresentado na equacao (4.11)
e foi definida com base no exemplo mostrado em [28].

O dominio da funcdo é 2 = [0,4], dividido em uma familia de
simplexes P = {Pl,P27P3,P4}, onde P1 = [O, 1}, PQ = [172], P3 =
2,3], Py = [3,4], V(P1) = {0,1},}V(P») = {1,2}, V(I3) = {2,3} e
V(Ps) = {3,4}, com os pontos do grifico G = (x, f(x)) : x € & sendo
{(0,20),(1,10), (2,30), (3,15), (4,20)}.

4.3 MODELOS LINEARES POR PARTES
Existem trés estratégias principais para formular modelos linea-

res por partes. Sao elas:

e Combinagao convexa: utilizam varidveis binarias para selecionar
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cada segmento de reta que aproxima a funcdo nao linear, e cal-
culam o valor da funcao como uma combinacao convexa dos pon-
tos de intersecao dos segmentos de reta, ou ainda, nés vizinhos.
Os métodos utilizados sao classificados em dois grupos: métodos
agregados e desagregados;

e Métodos de multipla escolha: também utilizam varidveis binarias
para selecionar cada segmento de reta da linearizagao. Calculam
o valor da funcao linearizada a partir da inclinacao dos segmentos
de reta e dos pontos de interceptagao desses segmentos;

e Modelo incremental: aqui a funcao é calculada como a soma de
quantidades incrementais em cada segmento de reta usado na line-
arizacao, e as variaveis binarias determinam os segmentos usados
no célculo da fungao.

(2,30)

v (4,20)

i i i i >
1 2 3 4 X

Figura 4.6: Funcao linear por partes nao convexa com dominio unidi-
mensional.

4.4 MODELO DE COMBINACAO CONVEXA DESAGREGADA

Considere a equagao de f(z). Existem véarios modelos de pro-
gramagao inteira mista para linearizacao por partes desta fungdo. O
modelo adotado aqui é o mais simples, chamado de modelo de com-
binagdo convexa desagregada (DCC) bésico. Quando a fungéo a ser li-
nearizada é univariavel, este modelo ¢ definido pela seguinte formulacao:
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> dpav=x (4.12a)

PeP 9e¥ ()
ST bpaf() = f(a) (4.12b)
PeP 9V (P)
dpy >0, VP e P, VI € V() (4.12¢)
Z 51:'719 =1yp, VP e & (4.12d)
VeV (P)
> yp=1,ype{0,1}, VP P (4.12¢)
pPeZ?
onde:
P representa cada simplex, P € &Z;
¥ representa os vértices dos simplexes, ¥ € ¥/,
T varidavel independente da fungdo nao convexa a ser linearizada;

opv varidveis que parametrizam as combinagoes convexas dos vértices;
h4 um conjunto delas (igual ao nimero de vértices) para cada
simplex;

yp varidvel binaria que ativa ou nao os simplexes; nimero dessas
variaveis é igual ao nimero de simplexes.

A equagao (4.12e) representa uma restri¢ao que ativa apenas um
simplex por vez, desativando os outros, através do uso das varidveis
binarias yp.

Com apenas um simplex ativo, ou seja, valendo 1 (os outros s@o
desativados porque as varidveis bindrias relacionadas a eles valem 0), a
equacao (4.12d) faz com que apenas as varidveis dp,,, relacionadas aos
vértices do simplex ativo yp, assumam valores no intervalo [0,1]; todas
as outras sdo anuladas. Isso é feito para limitar a combinagao convexa
a apenas um simplex.

Asrestrigoes 4.12a-4.12¢ representam um ponto do grafico (z, f(z))
como combinagao convexa de (¢, f(¢¥)) para ¥ € ¥ (Z?) [29].
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4.4.1 Caso unidimensional

A fim de que entendamos os conceitos apresentados, a formulacdo
do modelo DCC bésico para a fungao linear por partes unidimensional
da Figura 4.6 é apresentada. Assim temos:

6P ,00 4+ 6p 114 0p, 11+ dp, 22+
S Y e
PED v (P) 0py,22+0p;,33+0p, 33+ 0pad =1

op, 020+ 6p, 110+ 6p, 110 + 6p, 230
Z Z 5P,19f(19) = f(:L’) o {6P1,030+6P1,115 + 6P2,115+6P2,220+_
PeF ver(2) P;,230 4+ 0p, 315 + 0p, 315 + 0p, 420 = f(z)

0p,0=>0,0p 1 >0,0p,1 >0,0p,2 >0,

dpy >0,VP e P, VI eV(P) <+
0p,2>0,0p,3>0,0p,3>0,0p,4 >0

(SP1,O + 6P1,1 =Yp,

(S (S =
Z 6P719 =yp, VP e P P31 + P52 yp,
VEV (P) dps2+0p,3 =yp,
5P4,3 + 5]3474 =yp,

Z yp=1<yp +yp, +yp, +yp, =1
Pe

yp € {0,1}, VP € & + yp, €{0,1},yp, € {0,1},yp, € {0,1},yp, € {0,1}
4.4.2 Caso Bidimensional

O modelo 4.12 pode ser generalizado para fungoes multivariaveis.
Basta acrescentarmos outra restrigdo como (4.12a), referente & varidvel
que se quer adicionar. Os outros parametros nao mudam. Assim,
generalizando teremos:
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YY) pav=x (4.13a)
)

PeP 9ey (2
ST pafW) = f(x) (4.13b)
PeP 9V (P)
dpy >0, VP e P, VI € V() (4.13c¢)
Z 51:'719 =1yp, VP e & (4.13d)

VeV (P)
> yp=1,ype{0,1}, VP P (4.13¢)
pPeZ

onde:

X vetor de varidveis independentes funcdo ndo convexa a ser li-

nearizada.

O caso bidimensional é mostrado através de uma fungao linear
por partes aproximada da fungao nao convexa a seguir:

flz,y) =3(1—- 55)2(3_9“2—(21-5-1)2 — 10(%  — y5)e_xz_y2 — e (et -y
(4.14)

Na Figura 4.7, vemos a equagao (4.14) plotada, onde seu dominio
¢ 9 =[-2,272.

No caso de um dominio bidimensional, é preciso langar mao de
uma estratégia de subdivisio do dominio da fungio 2 = [—2,2]%. A
essa estratégia, damos o nome de triangulagdo. Aqui, é adotada a
triangulagao J1 que resulta em subdivisoes de malhas quadradas regu-
lares onde os quadrados da malha sao subdivididos por uma de suas
diagonais de forma alternada. Nessas triangulacoes regulares, todos os
triangulos sao retangulo isésceles, como podemos ver na Figura 4.8.
Esses triangulos sao simplexes no espago bidimensional. Assim, tere-
mos que & = {Py, Py, ..., P53}, o conjunto de politopos. H& também
um conjunto de vértices associado a cada politopo, sao eles J(P;) =
{(=2,-2),(=1,-2), (=1, =)}, 9(P) = {(-2,-2), (=1, -2), (=1, 1)},
'“7?9(]332) = {(L 1)7 (27 1), (27 2)}

Para fins didaticos, a formulagao do modelo DCC bésico para a
funcao linear por partes bidimensional da Figura 4.7 é:



f(X,Y)

-1,0
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[T | ]
seoanoyLsn

o

-15 2,0

Figura 4.7: Fungao nao convexa com dominio bidimensional

o> dp=ae

PeZ 9ey (22)

Z Z 5p719’l9:y<—)

PP 9V (P)
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2 1 0 1 2 X

Figura 4.8: Resultado da triangulagao

71 (0.0423) + 6 —0.2203)+

Op, Py ,1951(
5 (1 6106) + 6, e (0.0423)+
ST paf() = flay) & 5P27ﬂp2( 0.6043) + 0, 2 (1.6106) +
Pew vev () 8y gPe2 (2:4203) + 6, oy (0.5804)+
)

Pas 052 (0.1328) = f(z,y)

Spy >0,YP € PNV (P) > 6 >0,6, m >0,..,6

Pt = 0P of 20

P32
P32,9;

5P1,19f1 +5P1719§1 +5P1719§1 =yp

S ra 0, om0, o =yp
= v g P39
Z dpy =yp, VP € P & P29 P20, R 2
VeV (P)

61:.32719{’32 + 6}332)19532 + 6};32’19?1’332 = YPs,

Z yP:lHyP1+yP2+"'+yP32:1
Pez

yp €{0,1}, VP € & < yp, € {0,1},yp, €{0,1},...,yp,, € {0,1}

No Apéndice C s@o encontrados, além dos conceitos de trian-
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gulacao, politopo e simplex, a logica de ordenagao e obtencao dos
vértices para cada politopo.

4.4.3 Caso tridimensional

Estendendo a légica usada no caso anterior, podemos aplicar o
mesmo conceito em uma situagao envolvendo trés variaveis, com algu-
mas mudancas.

A triangulacao utilizada aqui é uma extensao da ideia de trian-
gulagdo J1, vista no tépico anterior. H4 uma triangulagio J1 (Figura
4.8) em cada um dos trés planos (yz, zz,yz) do espago tridimensional,
como vemos na Figura 4.9.

zZ

Figura 4.9: Triangulacdo J1 em cada plano R? do espaco IR3

A medida que seguimos esse padrao de triangulacao em cada
plano, obteremos um particionamento do espago em varias células ctbicas.
Para célula cibica é adotada uma estratégia de subdivisao em 5 polito-
pos iguais (5 tetraedros regulares), como vemos na Figura 4.10. Assim,
teremos uma estrutura como mostrada na Figura C.2. Por exemplo,
para um espago com 4 particoes em cada eixo, serao 128 cubos. Como
cada cubo possuira 5 tetraedros, entao nesta situagao o total de tetra-
edros sera 640.

O caso tridimensional é apenas uma expansao do caso anterior,
ao invés de 2 (caso bidimensional) teremos 3 vértices em cada politopo
e o numero de politopos aumenta. A légica de ordenagao e obtencao
dos vértices para cada politopo é uma extensao da légica utilizada no
caso anterior. No apéndice C podem ser encontradas mais informagoes.



88

Figura 4.10: Decomposi¢ao do cubo em 5 tetraedros

4.5 FORMULACAO DOS PROBLEMAS LINEARIZADOS

Nesta secao incluimos a metodologia de linearizacao por partes
nos modelo de despacho centralizado e o problema do produtor, expli-
cados anteriormente.

4.5.1 Despacho Centralizado

Como visto na equagdo (2.38), o modelo de despacho centrali-
zado possui apenas um conjunto de restricbes nao convexas que sao as
fungoes de produgdo das usinas. Relembrando o que foi mencionado
antes, essas equagoes relacionam as poténcias geradas pelas usinas e
os valores de volume, turbinamento e vertimento das mesmas, equagao
(2.9) .

Utilizamos para a funcao de producao a triangulagao vista no
caso tridimensional da secdo anterior, pois a geragao depende de 3
varidveis, Ph(v,q,u). Em outras palavras, o espago tridimensional de-
finido pelas varidveis v (volume do reservatdrio), ¢ (vazao turbinada) e
u (vazao vertida) é particionado em cubos, onde cada cubo é também
particionado em tetraedros. Os vértices de cada tetraedro guardarao os
valores das trés varidveis (v, ¢ e u) e mais o valor da funcéo de geragao
(Ph) nesse ponto. Toda a 16gica de ordenagdo e obtencao dos valores
dos vértices de cada politopo e enumeracao dos politopos é explicada
no apéndice C.
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Seguindo o que foi explicado na subsegao 4.4.2, é criada uma
nova restrigdo, como a restri¢do (4.12a), para cada varidvel da funcao
de produgao: v, q e u. Os valores dos vértices referentes a cada varidvel
sao chamados de C,, ;, Cy; Cy; € Cpp, ;. Esses valores sao derivados das
subdivisoes feitas em cada dimensao, ou seja, valores das subdivisoes
do limite inferior ao superior de cada variavel.

Assim, a formulacao do problema de despacho centralizado 2.38
é a seguinte:

N, T Ny
min Z H(w) Z Z Yho,y (W)
w=1 t=1 k=1
s.a.
Conjunto de Restrigoes (2.37)
V(W) = vp-1,i(w) + hefrie — qz t(w) — ui e (w)]+
+ Z ht Qm t + U, t(w)]

me

Z Z 0p,9.it(w)Cy i = v s(w)

PeP 9ey ()

Z Z 6P,19.,'i,t(w)cq,i:%,t(w)

PeP 9ev (2)

Z Z 0p,9,it(w)Cui = ui(w)

PeZyey ()
> Y 0p0it(@)Cpni = Phiy(w)
PeP 9ey (P)
dpw,it >0, VP € P, Yve ¥V (P)
Z Spw,it(w) =ypit(w), VP € P
VeV (2)
Z ypic(w) =1, ypi(w) € {0,1}, VP € &

Pe&a
Ny -

ZAhn LP}LLf +ZAZ/7L kykt Z n, s Pdnt

thm < Ph;i(w

o < gy (w0) <

g < gig(w) <

0 <wyyp(w) < ufy®

0 < yri(w) <ypf®
Ny—1

7flmaw S Z ]\/Il,nént ) < fmaz
n=1

—
=~
—_
(@)

~

para: ¢+ = 1,..H, t =1,..T, w=1,...N,, k =1,...Ny el
N

Podemos ver na formulagao que havera uma linearizagao por par-

tes para a funcdo de producao de cada usina (7), periodo (t) e cendrio
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(w). Consequentemente, o numero de varidveis relacionadas a line-
arizacao depende do ntimero de usinas hidrelétricas, de periodos do
horizonte de estudo e da quantidade de cenarios considerados.

4.5.2 Problema do Produtor

Na formulacao do problema do produtor, visto anteriormente,
aparecem varias fungbes nao convexas como restrigoes. Sao elas:

e fungoes de producao (3.19);

e as restrigdes que representam trés condigoes de otimalidade (A.3)

- (A5);
e as restrigoes que representam a condigao de dualidade forte (A.12).
Além disso, e devido ao fato de usarmos programacao linear
inteira mista, a funcao objetivo, que é modular e, portanto, nao linear,

deve ser representada de outra forma. Como vimos, a fungao objetivo
do problema do produtor 7, (3.19), é a seguinte:

Z H MNvir(w) — v (4.16)

Usando a varidvel auxiliar var(w),

var(w) = v p(w) — v; (4.17)

A equagao (4.16) pode ser expressa como:

Z H var(w (4.18)

desde que sejam adicionadas ao problema as seguintes restrigoes:

v r(w) — v < war(w), (4.19)

—(vir(w) —v{*F) < wvar(w), (4.20)
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var(w) > 0. (4.21)

Foram criadas fungoes auxiliares para representar os termos nao
convexos das restrigoes citadas acima. Assim, a restri¢io (A.3) pode
ser reescrita da seguinte forma:

oL '
=—aj(w) + oy w) = pig (W) + P (w)+
Goa) W T el AW AT )
+ fauzl;(w) =0
sendo:
fauzly(w) = gi(w)Bii(w)pilcvr + 2cv2 v (w)+ (4.23)

+ 301}3’1"1},577;(&))2 + 4cv4ﬁivtyi(w)3]

A restrigdo (A.4) pode ser rescrita da seguinte forma:

oL
—— = —a;(wh + Z m,t(W)he + fauai(w) — fauzd;(w)—
0q;,1(w) men
— o7y (w) + o] (w) — fauadiy(w) =0
(4.24)
sendo:
faur2; 1 (w) = Bi(w)pilcvo,i + cvrive(w) + cva vt i (w)*+ (4.25)

+ Cvs,ivt,i(w)3 + 0114,1'%,1‘(00)4}

faux3; 1 (w) = Bir(w)pilcgo,i + cqu,ilqi(w) + wie(w)] + cqo,i[qie (w)+

+ ui,t(w)]2 + cq3,i[qi, (W) + Ui,t(wﬂS + cqailgi(w) + Ui,t(w)]ﬂ
(4.26)

fauzd; 1 (w) = qi,0 (W) B (W) pilcqri + 2¢q2,i (i (W) + i (w)]+

; a2
+ 3¢q3,i[qi1 (W) + w1 (W)]* + 4eqai[gi (W) + wit(w)]°]
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A restrigdo (A.5) pode ser rescrita da seguinte forma:

oL

W =—a; ¢ (w)h + Z ¢ (wW)hy — H;ntm(w)—F

+ K (W) — faurd; (W) =0

A restricao (A.12) pode ser rescrita da seguinte forma:

y

H Z Zy;w + fauxb; (w) — fauzb; (w) — fauxT; (w)+

t=1 k=1
— i (W)heri (W) — A (W) Pdyp — %mtm( )P hmi" + faux8; ¢ (w)—
I P — o @) + T (g
+ K:Z’Ltam (w)u:’lam + ﬂ,;’:’;am (w) max + len( ) max + Cma:l)( ) mar __ 0
(4.29)

sendo:

fauxd; (W) = v (W)qi, (W) Bi(w)pilcvr,i + 2cvg v4 4 (w)+

. , (4.30)
+ 3cvs vy 4 (W) + devy vy 5 (w)°]

fauxb; 1 (w) = qit(w)qie(wW)Bi(w)pileqr + 2¢q2,i(qie(w) + wi(w)]+

+ 3cgs,i[qi, (W) + it (W) + 4eqai[gis (w) + ws e (w)]?]
(4.31)

fauzT; (W) = i1 (w)qi 1 (W) Bit(w)pileqr i + 2¢q2,i]qit (W) + wi e (w)]+

+ 3eqs,i[qi,t (W) + it (W)]? + 4eqai[gis (w) + w e (w)]?]
(4.32)

faua8;y(w) = i7" (w)O fir(w) (4.33)

Nota-se que cada fungao auxiliar criada depende de duas ou trés
variaveis independentes. Isso quer dizer que podemos utilizar os dois
casos (bidimensional e tridimensional) de linearizacdo por partes con-
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vexa explicados anteriormente.

Outro ponto importante a ser frisado é a presenca da varidavel
Bit(w) (multiplicador de Lagrange relacionado & funcdo de produgao
no problema de nivel inferior) e da variavel 7/1**(w) (multiplicador de
Lagrange relacionado ao limite maximo de geracao das usinas no pro-
blema inferior ou operador). Como j& sabemos, a metodologia utilizada
exige que saibamos de antemao os limites dessas varidveis, mas elas sao
variaveis calculadas dentro do problema do produtor. Assim, os valo-
res escolhidos para esses limites sao estabelecidos de forma antecipada
tomando como bases seus comportamentos no modelo nao linear.

A fim de reduzir o espaco ocupado pela formulacido do problema
do produtor no texto, o conjunto de restrigoes adicionais relacionadas
a linearizagdo de cada fungdo nao convexa (4.23) - (4.33) é mostrado
no apéndice A.

Com isso, o problema do produtor pode ser escrito da seguinte
forma:
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min

s.a.:

N
Z H(w)var(w)

Conjunto de Restrigoes (2.37)
Ofi,l(l) = Ofi’1(2) =...= Ofi’l(Nw)
vi (W) — 0P < war(w)
—(vit(w) — v;°P) < var(w)
var(w) >0
PR™" < Of; 1(w) < Phime®
Vi (W) = vig—1 (W) + helrie — qie(w) — ug e (w)]+
+ Z ht [qm,t(w) + um,t(w)]
meQ

Restrigoes (A.13) — (A.20)
N.

H y
> Al iPhi (@) + > Ayn ke (w)— w=1,..

i=1 k=1
Ny—1

- Z Bn,sés,t(w) = Pdn,t

s=1
Ph;nln S Phiﬂg((&)) S Ofiﬂg(w)
1)7”“" < p(w) <o
TR () I
0< wpe(w) < upre®
0 <yps(w) < ype®
Np—1
_flmax < Z Ml,ngn,t(w) < flmaac
n=1
Restrigoes (4.22)7 (4.24), (4.28)7 (A.G) - (A.Q), (4.29)
(4.34)

4.6 CONCLUSAO

Neste capitulo descrevemos a metodologia adotada para linea-

rizagao do problema de despacho centralizado e problema do produtor
e, também, a reformulagao dos problemas utilizando o modelo de com-
binagao convexa desagregada.

E importante notar aqui que a nova formulagao dos problemas

aumenta consideravelmente o niimero de varidveis de otimizacao. No
proximo capitulo serd mostrado esse aumento. Também é interessante
frisar que é necessario saber de antemao os valores minimos e maximos



95

que podem assumir as variaveis da funcao a ser linearizada, como foi
mostrado nos exemplos de duas e de trés varidveis.

Nas manipulagoes matematicas realizadas na formulacao do pro-
blema do produtor, duas varidveis, 8 e v"%*, que sao multiplicadores
de Lagrange associados a restricoes do problema do produtor, apare-
cem em restrigoes que sao linearizadas. Neste caso, foi adotado um
intervalo de possiveis valores baseado nos resultados dessas varidveis
do problema do produtor nao linear.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo é feita a andlise dos resultados obtidos pelos mo-
delos de despacho centralizado e o problema do produtor. Como ja dito
antes, o primeiro considera a minimizagao do corte de carga, o segundo
o alcance das metas de volume.

Os testes computacionais foram feitos nos sistemas a seguir:

e um sistema ficticio de 3 barras com 2 hidrelétricas e uma ter-
melétrica, onde o caso de duas varidveis descrito na secao 4.4.2 é
utilizado;

e um equivalente que representa o sistema de 440 kV da rede de
transmissao de Sao Paulo que possui 15 barras 4 usinas hi-
drelétricas e uma usina termelétrica equivalente. Aqui, o caso
de 2 varidveis descrito na secao 4.4.2 é utilizado;

e um equivalente que representa o subsistema da Regiao Sul do Bra-
sil com 32 barras, 7 usinas hidrelétricas e uma usina termelétrica
equivalente, onde é utilizado o caso de duas variaveis descrito na
secao 4.4.2 e de trés varidveis descrito na secao 4.4.3.

Os dados dos sistemas de Sao Paulo e da Regiao Sul do Brasil
sao fornecidos no Apéndice D.

O problema do produtor utiliza o sistema ficticio de 3 barras e
o sistema de Sao Paulo de 15 barras; o problema do operador utiliza o
sistema de Sao Paulo de 15 barras e o sistema da Regiao Sul do Brasil
de 32 barras.

Os codigos que modelam os problemas de otimizagao foram de-
senvolvidos usando o aplicativo General Algebric Modeling System
(GAMS), que consiste em um compilador, com uma linguagem prépria,
que integra vérios solvers de alta performance utilizados para modelar
programacao e otimizacao matematica. Além desse, o MATLAB é uti-
lizado como interface enviando as entradas dos programas e recebendo
as respostas dos solvers.

O GAMS possui vérios programas de otimizagao ( “solvers”). Os
que foram utilizados aqui s@o mostrados a seguir com uma breve ex-
plicagao:

1. CONOPT - é usado para resolver problemas de Programacao Nao
Linear (PNL). Ele é baseado no método do gradiente reduzido
para solu¢ao de modelos de PNL em que todas as variaveis sao
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continuas e todas as restrigoes sao suaves, com primeiras deri-
vadas suaves; ele procura achar um étimo local em que sejam
satisfeitas as condi¢oes de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker.
Este solver foi usado nos modelos nao lineares propostos aqui;

2. MINOS - ¢ utilizado para a resolucao de problemas de pro-
gramagao linear e nao linear. Para resolver os problemas com
restrigoes nao lineares as fungoes objetivo e restricoes sofrem li-
nearizacoes sucessivas. Devido a essa caracteristica, apenas a
solugao final é vidvel para os modelos nao lineares. Assim como
o CONOPT, este solver também foi utilizado nos modelos nao
lineares;

3. CPLEX - foi nomeado dessa forma porque, inicialmente, era um
método simplex, implementado na linguagem de programacao C;
capaz de resolver problemas de Programacao Linear (PL), Pro-
gramagao Linear Inteira Mista (PLIM) e Programacao Quadratica.
Para os problemas de PLIM sao utilizados algoritmos de branch
& bound. Este solver foi utilizado na resolugao dos modelos line-
ares inteiros mistos.

Os algoritmos de branch & bound enumeram as solugbes can-
didatas a solugao 6tima inteira de um problema. Apenas uma fracao
das solugoes factiveis é realmente examinada. O termo branch refere-
se ao fato de que o método efetua divisoes no espaco das solugoes e o
termo bound é devido ao fato de que a prova da otimalidade da solugao
utiliza-se de limites calculados ao longo da enumeragao.

Este método é repetido exaustivamente até que se alcance uma
tolerancia, que compara a resposta da solugao linear com a melhor
reposta inteira. A tolerancia é definida no cédigo do programa através
do gap absoluto e gap relativo. Outra forma de controle é a utilizacao
de limites de iteracao e de recursos do processador.

O gap absoluto é o médulo da diferenga entre a melhor solugao
inteira obtida até a iteragao corrente e a solugao do problema linear. O
gap relativo é o gap absoluto dividido pelo médulo da solugao inteira,
ou seja, uma diferenca percentual maxima em relagao ao ideal tedrico

O computador usado nos estudos foi um notebook DELL 5470
Vostro, processador Intel Core i7-4500, 8GB de meméria Single Channel
DDR3L 1600MHz, memoria dedicada para video NVIDIA GeForce GT
740M 2GB DDRa3.
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5.1 DESCRICAO DO ESTUDO

Este estudo consiste em comparar os resultados dos modelos nao
lineares com os resultados dos modelos lineares inteiros mistos, tanto
para o problema de despacho centralizado quanto para o problema do
produtor, considerando diferentes inicializagbes para as varidveis (para
o modelo nao linear). O objetivo é verificar se os resultados sdo 6timos
globais ou locais e escrever sobre as vantagens e desvantagens de utilizar
o método de linearizacao estudado.

Para podermos fazer uma boa comparacao entre os resultados
dos modelos, é necessario que mantenhamos algumas informagoes fixas
nos dois modelos, nao linear e linear inteiro misto. Sao as seguintes:

e Foram utilizados 2 cendrios distintos de afluéncia, os anos de 2013

e 2014. Em ambos, as informacoes foram retiradas do banco de
dados do ONS [15];

e A carga é considerada conhecida com precisao aceitdavel, e foi
adotado o perfil de carga de 2014 da regiao CO\SE para o sistema
CESP e o perfil de carga da regidao SUL para o sistema SUL [16];

e Considera-se que, no inicio do periodo de planejamento, todos os
reservatoérios do sistema ficticio de trés 3 barras, da CESP estao
com volumes de dgua armazenada iguais a 80% dos reservatdrios;
j4 o sistema SUL inicializa seus reservatérios com 75% de sua
capacidade, com excecao do reservatorio da usina de Passo Fundo
que inicializa com 15% do volume do seu reservatorio cheio. Esses
valores foram escolhidos observando a quantidade de dgua nesses
reservatorios, no inicio do ano;

e Para os problemas de programagao linear inteira mista o gap abso-
luto e o gap relativo sao arbitrados para cada problema e sistema
teste.

No problema de despacho centralizado, as seguintes informacoes
sao comparadas:

e A poténcia gerada por usina em cada periodo e cenario;
e O volume nos reservatérios por usina em cada periodo e cenério;

e O corte de carga, que representa a complementagao térmica, por
barra de carga em cada periodo e cenario;
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e O tempo de execugao dos programas e o numero de varidveis de
cada modelo;

e As diferencas encontradas no modelo néo linear resultantes de
inicializagoes diferentes;

e O gap encontrado para o modelo linear inteiro misto.

No problema do produtor, as seguintes informagoes sao compa-
radas:

e Os volumes de dgua nos reservatorios ao final do periodo de pla-
nejamento.

A poténcia gerada por usina em cada periodo e cendrio.

O volume nos reservatérios por usina em cada periodo e cendrio.

O corte de carga, que representa a complementacao térmica, por
barra de carga em cada periodo e cenério.

O tempo de execucao dos programas e o nimero de varidveis de
cada modelo.

As diferencas encontradas no modelo nao linear resultantes de
inicializagoes diferentes.

e O gap encontrado para o modelo linear inteiro misto.
5.2 CASO BIDIMENSIONAL

A linearizagao utilizando o modelo de combinagao convexa desa-
gregada foi aplicada ao problema de maximizagao da fungao bidimen-
sional nao convexa (4.14). A Figura 5.1, mostra as curvas de nivel da
funcao (4.14), e os limites das varidveis e y. A fim de que possamos
testar a eficicia deste método de linearizacao, resolvemos o problema
nao linear partindo de 3 pontos iniciais diferentes. Depois resolvemos o
problema, com método de linearizacao aplicado, partindo dos mesmos
pontos iniciais e comparamos os resultados na Tabela 5.1.

Através da Tabela 5.1 podemos ver a grande vantagem de usar-
mos este método de linearizagao. Independentemente dos pontos de
partida, o método converge para o 6timo global. Por outro lado, o
método de otimizagao nao linear converge para um 6timo local depen-
dendo do ponto de partida. No primeiro caso, converge para o ponto
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®OBENO L LS

Figura 5.1: Curvas de nivel

Tabela 5.1: Resultados no modelo nao linear e linear

Modelo Nao Linear Linear
(w,y,2)° (-1,-1,0) (-1,-1,0)
(z,y,2)* (-0.44907,-0.64357,3.4464)  (0,1.5625,8.078281)
(2, y,2)° (1,-1,0) (1,-1,0)
(z,y,2)* (1.2867,-0.004875,3.5889)  (0,1.5625,8.078281)
(w,y,2)° (2,2,0) (2,2,0)
(z,y,2)* (-0.0067856,1.5834,8.0858)  (0,1.5625,8.078281)

1 da Figura 5.1, que é um 46timo local; no segundo, converge para o
ponto 2, novamente um O6timo local; no terceiro caso, a resposta é o
ponto 3, que é o 6timo global. A grande desvantagem do modelo linear
por partes é o tempo computacional necessario para obter sua solugao.
Por exemplo, no terceiro caso o tempo computacional foi de 18.327601
segundos, enquanto a solugao do modelo nao linear levou 0.591866 se-
gundo para ser obtida.
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5.3 DESPACHO CENTRALIZADO

Analisaremos os resultados do despacho centralizado para dois
sistemas, CESP e SUL. Sera feita uma comparacao dos resultados dos
modelos nao linear e linear, sendo esses resultados mostrados através de
graficos e tabelas com os valores do médulo das diferencas das varidveis
do dois modelos. Nos estudos, foram utilizadas 4 subdivisoes no pro-
cesso de linearizacao da fungao de producao.

5.3.1 Resultados para o caso CESP - 15 barras

O sistema elétrico equivalente da CESP possui 4 usinas hidrelétricas,
15 barras e 21 linhas de transmissao. Através da Figura 5.2 podemos
constatar 3 usinas em cascata: a primeira com reservatério no Rio
Grande, a segunda com reservatério no Rio Parana e a terceira a fio
d’dgua nesse mesmo rio. A quarta usina estd localizada no Rio Parana-
panema, possui reservatério e nao apresenta acoplamento hidrico com
as demais usinas.
1 Rio Grande

i [

/ Bauru W Usina com Reservatério
@ Usina a Fio D'agua

= Linha de Transmissao

| Barra

—»| Injecéo de Poténcia Ativa
> Carga

1: Agua Vermelha
2: Capivara

-3: llha
4: Juy

Hod .

= Rio Paranapanema

Fonte: baseado em [10, p. 205]

Solteira
I}

Figura 5.2: Sistema CESP - 15 barras

Nesta andlise, como ja foi citado anteriormente, utilizamos o
perfil de carga normalizado das regioes sudeste e centro-oeste no ano
de 2014. O perfil de carga normalizado é multiplicado pela capacidade
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maéaxima de producao do sistema CESP, fornecendo a curva de demanda
indicada na Figura 5.3.

6000 -

5000 -

Carga (MW)

4000

7000 /\———/\

Jan

T
Fev

T T T
Mar  Abr Mai Jun Jul
Més

T
Ago Set Out Nov Dez

Figura 5.3: Perfil de carga sistema CESP

A Figura 5.4 indica as vazoes afluentes nas usinas do sistema nos
dois cenérios considerados. Os cenarios correspondem as vazoes médias
mensais de 2013 (cendrio 1) e 2014 (cendrio 2). Pode-se observar que
as vazoes no cenario 1 sao maiores do que no cendario 2.

Cenario 2013

50

40 -

Afluéncia (hm¥h)

Afluéncia (hm?/h)

= A Verm.
Cap.
I. Solt.
Jupia

Cenario 2014
30

25 -

20 -

15 -

10 -

0] T T T T T T T T T T
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Meses
= A Verm.
Cap.
I. Solt.
Jupia

Figura 5.4: Afluéncias do sistema CESP para dois cenérios estudados.

A Figura 5.5 indica os valores calculados para as poténcias for-
necidas pelas hidrelétricas em cada cendrio. A linha continua mostra a
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Text Box
Cenário 2013

PC
Text Box
Cenário 2014
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solucao para o modelo nao linear, ja a pontilhada mostra o resultado
do modelo linear inteiro misto.

Cenario 2013 Cenario 2014
4000 4000
3500 == k
3000 X i — =
%1500 et = %
g 2000 3 z
e E y
@ v , r 3
@ 1500 S 1500 - -
1000 1000
500 1 500
o 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses Meses
...... A Verm (NL) sseses Cap. (NL)  +++=== I Solt (NL) cesaus A Verm. (NLjsesess Cap. (NL)  =++++= L Solt. (NL)
Jupid (L) eeeees Comp. T (ML) A.verm. (L) Jupid (NL)  =eeeee Comp. T (ML) A.verm. (L)

Cap. L) 1 soft. (L) Jupia (1) cap. (L) 1 sott. (1) Jupi (L)

Comp. T (L) Comp. T (L)

Figura 5.5: Despacho centralizado e comp. térmica do sistema CESP
para os cendrio 1 (2013) e cendrio 2 (2014), respectivamente.

Como vemos na Figura 5.5, os valores de poténcia gerada obtidos
pelos dois modelos diferem em alguns periodos em ambos os cenarios de
afluéncia. No cendrio de baixa afluéncia, a diferenca é maior na geragao
de Tlha Solteira nos meses 7,9, 10 e 11; aparecem também diferencas
na geracgao de Agua Vermelha nos periodos 7 e 10; e, por ultimo, na
complementacao térmica os resultados sao diferentes nos meses 7, 9,
10 e 11. A Tabela 5.2 mostra os valores absolutos das diferengas entra
as geragoes Otimas obtidas pelos modelos nao linear e linear. Pode-
se notar que tais diferencas podem ser consideraveis. Uma possivel
explicagdo para essa diferenca pode ser a criticidade da afluéncia no
segundo cendrio, vista na Figura 5.4.

A Figura 5.6 indica o comportamento dos volumes dos reser-
vatorios do sistema nos dois cenarios de afluéncia. Observa-se que para
os modelos linear e néo linear os volumes s@o praticamente iguais. Ape-
nas no cendrio de baixa afluéncia, aparece alguma diferenca na usina
de Tlha Solteira nos meses 9, 10 e 11; na usina de Agua Vermelha no
més 10 também aparece uma diferenga.

Vemos que foram obtidos resultados ligeiramente diferentes nos
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Tabela 5.2: Diferenga dos valores de poténcia gerada e comp. térmica
em MW

Diferengas entre Poténcias Geradas (MW) - Cendrio 1
A. Vermelha 06 0.7 01 11 07 09 03 671 512 207 459 0.2
Capivara 1.8 09 02 08 06 04 0.4 0.1 04 0.7 0
Ilha Solteira 1.7 04 03 05 26 08 09 595 59.5 414 15 342
Jupia 3.2 0.1 1.7 0.8 23 4.1 2.6 0 0 7.2 4.9 0.6
C. Térmica 29 1.3 0.9 0 1.7 3.2 1.9 126 1104 54.7 40.3 33.6
Diferengas entre Poténcias Geradas (MW) - Cenario 2
A. Vermelha 0.6 0 06 07 01 0 748 41 128 776 0 0.6
Capivara 1.8 183 203 04 02 0 0 0.5 0.4 1 0.1 0
Ilha Solteira 1.7 2.6 0.4 2 26 29 653 11.3 1429 775 679 147
Jupia 3.2 0 16.6 128 03 41 194 194 60.7 6.9 0 4.2
C. Térmica 29 157 49 161 29 7.2 1596 354 1914 161 67.9 1426

—_

meses 9, 10 e 11 na complementagao térmica. A Tabela 5.2 aponta que
houve diferengas na complementagao térmica ao longo do ano, para
ambos 0s cendarios.

Cendrio 2013 Cenério 2014

25000 25000

20000 20000 F

15000

15000

Volume (hm?)
Volume (hm*)

10000

10000 [

5000 = 5000

Meses Meses

<<<<<< A.verm. (NL) «eeeee Cap. (NL)  <eeeee LSOl (NL) weenes AVErm.(NL) ceeees Cap. (NL)  «eeeee LSOl (NL)

Jupia (NL) A verm. (L) Cap. (L) Jupia (NL) A.verm. (L) Cap. (L)

1 Soft. (L) Jupia (L) 1. Solt. (L) Jupid (1)

Figura 5.6: Volumes dos reservatoérios do sistema CESP para dois
cendrios estudados.

A Tabela 5.3 mostra os valores absolutos das diferengas dos vo-
lumes dos reservatorios, obtidos pelos modelo linear inteiro misto e nao
linear.

Para o corte de carga, que neste trabalho é representado pela
complementacao térmica, os resultados sao diferentes em sua distri-
buicao. Ou seja, a soma do corte de carga em ambos os cenarios é
muito préoxima no modelo nao linear e no modelo linear inteiro misto,
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Tabela 5.3: Diferenca dos volumes de dgua nos reservatérios em hm3

Diferencas entre Volumes de Agua nos Reservatérios (hm?®) - Cendrio 1

A. Vermelha 0 0 0 0 0 0 0 392.1 1124 2729 0 0
Capivara 189 189 189 232 232 0 0 0 0 0 0 0
Tlha Solteira 0 0 0 0 0 0 0 0 112.4 0 408.7  408.7

Jupid 0 0 0 0 0 0 0 392.1 0 279.3 0 0
Diferencas entre Volumes de Agua nos Reservatérios (hm®) - Cendrio 2
A. Vermelha 0 0 0 0 0 0 3979 4511 460 0 0 0
Capivara 18.9 130.6 0 0 01 0 0 0 0 0 0 0
Tlha Solteira 0 0 0 0 0 0 0 0 1045 1340 1340 598.4
Jupid 0 0 1135 0 0 0 974 1502 0 0 0 0

como podemos ver na Figura 5.5, mas as barras onde os cortes de carga
ocorrem sao diferentes.

“ K K K s K w @ K e @ o @ @ @ o
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2t o1 o115 w71 0.1 ons a1 1 o115 0,11 1.0 Len
15 0,645 0,015 0,005 0.6 005 0,045 0.005 oo 165 o.6u s 1n.472
1.6 0.515 8.515 a.515 0.515 0,515 0.515 0.515 a.515 0,57 9,51 6 5473
W7 .09 .09 0,09 2 .09 0.09 a0 1,08 9,09 a7 15701
3t o.168 o168 w168 o168 0168 0168 o.168 w16 15035 o.168 i 2on
ey oam a.m 0.7 07 8am e B asisa m 1.t 18472
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2 13 130 28,033 1m 2.t 3,424 .67
s 0.216 .26 w216 o.116 0218 6.216 o216 sae 1786 o 116 ey 19,702
2.1 0.507 .53 0507 0.507 0.5 8.507 o507 [T 0,587 2.th 18,886
2.5 0.275 0,275 0,275 0.275 075 0.275 0.275 0,275 ™ 0.75 2 26209
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2xe ol6x w65 wes o653 ol Pt o626 a6 ns 653 2.8 9,548
2a .28 .28 o728 o.728 078 0.128 e.728 oo 21509 o.728 a2l .57
2,118 0.056 .04 .02 o.0m 0,05 0,066 0.070 a0 2o 0.07 2.1 31221
e .63 1 .63 0,61 0.628 0,629 0.6 060 2,088 9.635 2.1 2,08
i .00 o0 0.4 o0 0. s 1293 2.2 16,377

Figura 5.7: Distribuicao do corte de carga no despacho centralizado no
sistema CESP.

A melhor forma encontrada de mostrar a diferenca na distri-
buicao do corte de carga entre os modelos é através de um recorte do
arquivo de saida do GAMS, mostrado na Figura 5.7. Do lado direito
temos o resultado para o modelo linear inteiro misto, do esquerdo te-
mos o resultado para o modelo nao linear. O indice k indica a barra
de carga onde o corte ocorre, o indice w indica o cenario e o indice ¢
indica o periodo. Verifica-se que o valor esperado de corte de carga nos
12 meses é o mesmo, mas a localizacao da barra onde o corte ocorre é
diferente. No modelo (2.37) (pdg. 48), a fungdo objetivo do problema
é o valor esperado do corte de carga considerando todos os periodos
e cendrios. Como os limites de transmissao nas linhas nao foram al-
cancados, o corte de carga pode acontecer em qualquer barra de carga,
desde que a soma do corte seja a minima.

Dois conjuntos diferentes de valores de inicializagao das variaveis
do modelo nao linear foram feitas, com o objetivo de encontrar resul-
tados diferentes.
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As varidveis foram inicializadas de duas formas:

e Caso nao linear 1: varidveis de poténcia gerada, vazao turbinada
e volume iguais aos limites méaximos e varidveis de vertimento e
de corte de carga iguais a zero.

e Caso nao linear 2: varidveis de poténcia gerada, volume e vazao
turbinada iguais aos limites minimos e variaveis de vertimento e
corte de carga iguais aos limites maximos.

Neste caso, a solucao da fungao objetivo encontrada em ambas
as situacoes foi a mesma. Algumas diferengas ocorreram, como o tempo
de execugao do programa e o nimero de iteracoes, além de uma distri-
buigao dos cortes de carga (em quais barras de carga ocorreram cortes)
diferente e no tempo computacional necessario para convergéncia. A
Tabela 5.4 mostra os resultados e compara com a solugao encontrada
para o modelo linear inteiro misto. Os resultados indicam os valores es-
perados de energia elétrica gerada (E), volume de dgua turbinada (Q),
volume de dgua vertida (U) e corte de carga (Y). Esses valores foram
calculados

Os valores esperados de poténcia, corte de carga, vazoes turbi-
nadas e vertidas sao multiplicadas por 8760, a quantidade de horas no
intervalo de um ano analisado aqui. Assim, conseguimos a quantidade
de energia produzida e a quantidade de dgua vertida e turbinada. Esse
calculo é feito em todos os outros resultados que serdo mostrados no
decorrer do trabalho.

Tabela 5.4: Resultados no modelo nao linear e linear no despacho cen-
tralizado CESP.

Modelo E(GWh) Q (hm®) U (hm®) Y (GWh)
Nao Linear 1 513469.1 6070233.2 1731668 184193.016
Nao Linear 2 513469.1 6070233.2 1731668 184193.016

Linear Inteiro Misto 513356.148 6061197.3 1738422 185750.5

E importante ressaltar que o resultado do modelo linear com-
prova que a solucao encontrada no modelo nao linear é 6tima. Um
valor esperado de corte de carga maior acontece para o modelo linear
inteiro misto em comparagao com modelo ndo linear. Isso é justificado
pela linearizagao das fungoes, ou seja, acontece um erro de aproximacao.
Um aumento do ntimero de subdivisées pode reduzir essa erro, que nao
foi feito pela limitacao de memoria.
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O resultado da Tabela 5.4 para o modelo néo linear é justificado
pelo comportamento da funcao de producao, que é a funcao linearizada.
Apesar de ser uma fungao de quinta ordem e possuir trés varidveis,
quando plotada, nota-se que ela possui um comportamento, ou uma
caracteristica bem linear. Esse comportamento explica porque que com
conjunto de varidveis iniciais diferentes, a solucao é a mesma. Mas
mesmo assim, a segunda inicializacao demorou um pouco mais que a
primeira para alcancar o solugao. Além disso, ha uma distribuicao do
corte de carga diferente, tal como ocorre no modelo linear.

O valor esperado do volume dos reservatorios no ultimo periodo
é mostrado na Tabela 5.5, a seguir:

Tabela 5.5: Volume final esperado dos modelos nao linear e linear no
despacho centralizado CESP.

Modelo V (hm?)
Nao Linear 1 26771.4
Nao Linear 2 26771.4

Linear Inteiro Misto  26866.3

A Tabela 5.6 mostra o nimero de variaveis do modelo néo linear
e do modelo linear, o tempo de execugao e o niimero de iteragoes para
convergéncia.

Tabela 5.6: Resultados no modelo nao linear e linear inteiro misto no
despacho centralizado CESP.

Modelo Varidveis Reais  Varidveis Bindrias Tempo (s) Iteragoes
Nao Linear 1 1489 0 0.252 T
Nao Linear 2 1489 0 0.691 509
Linear Inteiro Misto 155089 30720 32648.09 7405372

Foram utilizadas 4 subdivisdes no processo de linearizagao da
funcdo de produgdo. Assim, o nimero de varidveis bindrias pode ser
calculado utilizando as seguintes equacgoes:

e para funcoes nao lineares com 2 varidveis:

2 x (n° de subdiv.)* x (n° de cen.) x (n° de per.) x (n° de usinas)
(5.1)
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e para fungoes nao lineares com 3 variaveis:

5x (n° de subdiv.)® x (n° de cen.) x (n° de per.) x (n° de usinas)
(5.2)

A Tabela 5.7 mostra o valor do gap absoluto e gap relativo, além
da solucao MIP e a melhor estimativa de solugao. Todos esses valo-
res fazem parte do processo de resolucao de problemas lineares inteiro
misto. A melhor solugao possivel é a solugao do problema linear. Pri-
meiro é solucionado um problema linear e essa solugao é comparada
com o as solugoes do problema inteiro. Quando a solu¢ao do problema
inteiro misto nao alcanga a solugao linear sao usados os critérios de
tolerancia: gap absoluto e relativo.

Os valores da Tabela 5.7 é a solugao 6tima da funcao objetivo
(ou seja, complementagdo térmica total esperada) dado pelo solver.
Esse valor é a média da soma dos cortes de carga dos dois cenarios.
Se multiplicarmos esses valor por dois e 8760, teremos a quantidade de
energia que as termelétricas precisariam produzir na situacao analisada.

A execugao do programa foi interrompida por estouro de memoria,
sendo a ultima solugao disponivel considerada 6tima. Isso contribui
para as pequenas diferengas entre os modelos nao linear e linear ocor-
ridas.

Tabela 5.7: Resultados da programacao linear inteiro misto no despacho
centralizado CESP.

Solugao MIP  Melhor Possivel ~Gap Absoluto Gap Relativo
212.04 209.13 2.91 0.013

Como podemos ver na Tabela 5.6, ha uma grande diferenga no
tempo de execugdo dos dois modelos. O modelo linear inteiro misto,
apesar de resultar em uma solugao étima, utiliza mais varidveis e um
tempo muito maior que o nao linear, devido ao método de resolugao
utilizado. O modelo nao linear conseguiu alcancar a solucao de 6timo
global com pontos de partida diferentes. Mas como visto antes, a dis-
tribuicao dos cortes de carga nas barras por periodo sao diferentes, logo
é um problema de multiplas solu¢Ges. Assim, mesmo com um tempo
de execugao desvantajoso, o modelo linear é importante para confirmar
que a solugao é 6tima.
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5.3.2 Resultado para o Sistema SUL - 32 Barras

O sistema Sul equivalente possui 7 usinas hidrelétricas, 32 barras
e 50 linhas de transmiss@o, como podemos ver na Figura 5.8. Ao longo
do Rio Iguagu estao localizadas cinco usinas hidrelétricas em cascata:
trés usinas com reservatorio e duas a fio d’agua. O sistema Sul ainda
apresenta mais duas usinas: uma a fio d’agua no Rio Uruguai e uma
com reservatério no Rio Passo Fundo.

Usina a Fio D'agua
— Linha de Transmissdo
Bara

4
Farroupilha — H-3: Salto Santiago

[ 32
| Garabi S.Angelo

1
Gravatai 230 Gravatai 525 H-7: Passo Fundo

Fonte: baseado em [10, p. 231]

Figura 5.8: Sistema SUL - 32 barras

Nesta anélise utilizamos o perfil da carga da Regiao Sul no ano
de 2014. O perfil da carga normalizado é multiplicado pela capacidade
maxima de produgao do sistema SUL, Figura 5.9.

A Figura 5.10 mostra as vazbes afluentes nas usinas nos dois
cenarios, sendo o cenario 1 referente a 2013 e o cenario 2 referente a
2014. Nota-se que as vazoes sao mais elevadas no cendrio 2.

A Figura 5.11 indica as geracoes hidrelétricas e complementacdo
térmica em cada cendrio. A linha continua mostra a solucdo para o
modelo nao linear, ja a pontilhada mostra o resultado do modelo linear
inteiro misto.

Como vemos na Figura 5.11, os valores de poténcia gerada das
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Figura 5.9: Perfil de carga sistema SUL

usinas difere em alguns periodos.
menor afluéncia, ha diferencas na usina G. B. Munhoz nos meses 4 e §;
na usina Salto Santiago no més 8 também aparece uma diferenga; na
usina Passo Fundo, nos meses 8 e 9, ha também valores ligeiramente

diferentes.

Dez
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No primeiro cenario, que é o de

Os resultados de complementagao térmica sao mais diferentes no
més 4. A Tabela 5.8 mostra as diferengas, em mdédulo, entre os modelos
em ambos os cendrios.

Tabela 5.8: Diferenca dos valores de poténcia gerada em MW

Diferengas entre Poténcias Geradas (MW) - Cendrio 1

G.B. Munhoz 1.7 04 918 1979 55 5.8 4.4 3227 1241 155 78 9.2
Segredo 0 0 1.2 1.6 0.5 0.9 0.7 3.3 0.2 0.1 06 0.5
Salto Santiago 0.7 0.9 1.6 5.9 1.3 1.6 1.6 177 5.6 176 1.1 14
Salto Osério 5.1 4.8 1 9.1 5.2 2.5 1.7 19.2 12 3.5 27 53
Salto Caxias 1.7 1.8 0.6 3.4 1.8 1.2 0.8 8 5.3 58 0.9 1.9
Tté 01 07 04 0.7 0.6 0.3 0.5 0.4 0.3 0 06 07
Passo Fundo  41.5 39 225 78 20.1 0 0 115.6 112.3 0 0.1 0.1
C. Térmica  50.6 45.6 68.5 256.9 82.6 0 0 0 0 0 9 1.9
Diferengas entre Poténcias Geradas (MW) - Cendrio 2
G.B. Munhoz 1.7 0.8 205 118 8.8 289.3 87.1 0.4 1 [§ 4.1 0
Segredo 0 0 0.6 0.5 02 414 356 0 0.6 02 06 0.5
Salto Santiago 0.7 0.4 0.1 1.3 1.3 1451 16.9 0 1 0.8 1.1 1.1
Salto Osério 5.1 2.7 1.1 5.3 5.3 10 1.7 2 4.4 34 51 5.1
Salto Caxias 1.7 1 0.3 1.9 1.8 108 214 09 1.5 1.3 1.8 1.7
Tté 0.1 06 0.2 0.6 0.6 164.7 88 0.1 0.4 0.8 0.6 0.2
Passo Fundo 415 25.1 4.8 209 0 0 0 0 0 0 02 01
C. Térmica  50.6 20.7 26.5 254 0 0 0 3 6.9 0 23 75

Na Figura 5.12 vemos as diferencas encontradas nos volumes dos
reservatorios das usinas. No primeiro cendrio, da esquerda, as usinas
G. B. Munhoz e Salto Santiago apresentam as maiores diferengas. No
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Figura 5.10: Afluéncias do sistema SUL para dois cendrios estudados,

2013 e 2014.
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Figura 5.11: Despacho centralizado e comp. térmica do sistema SUL
para os dois cendrios estudados, 2013 e 2014.

segundo cendrio apenas a usina Salto Santiago apresentou diferenca no
més 6. As diferengas novamente ocorrem no cenario mais critico que,
neste caso, ¢ o primeiro, como vemos na Figura 5.10.
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Figura 5.12: Volume dos reservatérios do sistema SUL para dois
cenarios estudados.

A Tabela 5.9 mostra os valores absolutos das diferencas dos vo-
lumes dos reservatorios calculados pelos modelos nao linear e linear
inteiro misto. Vemos também que o cendrio mais critico de agua apre-
senta diferencas maiores entre os modelos.

Tabela 5.9: Diferenca dos volumes armazenados nos reservatérios em
hm?

Diferengas entre Volumes de Agua nos Reservatérios (hm?) - Cendrio 1

G.B. Munhoz 0 0 218.6 318.5 343.5 5244 6852 19.3 32.9 0 26.9 0
Segredo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Salto Santiago 0 0 0 0 0 0 0 2061.8 2882 188.03 0 0
Salto Osério 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Salto Caxias 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ttd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passo Fundo 485 942 681 239 0 0 0 137.4 7.1 7.1 7.1 7.1

Diferengas entre Volumes de Agua nos Reservatérios (hm?) - Cendrio 2

G.B. Munhoz 0 0.001 459 258 0 123.9 0 0.001 123 0 0 0
Segredo 0  0.001 0 0 0 309.2 0 0.001 0 0 0 0
Salto Santiago 0 0 0 0 0 54.3  0.002 0.003 0 0 0 0
Salto Osério 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Salto Caxias 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ttd 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Passo Fundo  48.5 189 248 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Para o corte de carga, que neste trabalho representa a comple-
mentagao térmica, os resultados obtidos pelos dois modelos diferem de
acordo com o periodo, o cendrio e a barra de carga onde cada corte é
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feito. No entanto, os cortes de carga totais em cada cendrio calculados
pelos dois modelos sao muito préoximos, como podemos ver na Figura
5.11.

O mesmo comportamento obtido na distribuicao dos cortes nas
barras de carga do sistema da se¢ao anterior (Figura 5.7), aconteceu
para este sistema.

Dois conjuntos diferentes de valores de inicializagao das varidaveis
do modelo nao linear foram utilizados. As mesmas estratégias de ini-
cializagao usadas para o sistema CESP foram empregadas. Os valo-
res 6timos da fungao objetivo obtidos foram os mesmos. Quase to-
das as varidveis alcancaram os mesmos valores 6timos. No entanto,
os cortes de carga ocorreram em barras diferentes, ou seja, os valores
das varidveis y;(w) foram distintos. Ocorreram também diferengas no
tempo de execucdo do programa e o numero de iteragdes para con-
vergeéncia.

Tabela 5.10: Resultados no modelo nao linear e linear no despacho
centralizado Sul.

Modelo E(GWh) Q (hm®) U (hm®) Y (GWh)
Nao Linear 1 758566.9  3319054.5 4145433.5  65426.7
Nao Linear 2 758566.9  3319054.5 4145433.5  65426.7

Linear Inteiro Misto  758772.4  3315966.6 4148455.7 65215.6

A Tabela 5.10 indica os resultados obtidos pelos modelos. Con-
forme comentado, a solugao obtida para o modelo nao linear foi a
mesma para as duas inicializagoes empregadas. No entanto, a solugao
obtida pelo modelo linear inteiro-misto leva a uma complementacao
térmica ligeiramente menor.

As solugoes obtidas para o modelo nao linear usando as duas ini-
cializagOes apresentaram os mesmos valores de poténcia gerada, vazao
turbinada, vertimento, volume de dgua armazenada e complementagao
térmica total. No entanto, os valores das varidveis que representam a
complementacdo térmica foram distintos. Isso prova que o modelo nao
linear possui miltiplas solugoes.

O valor esperado do volume dos reservatérios no ultimo periodo
é mostrado na Tabela 5.11

A Tabela 5.12 mostra o niimero de variaveis do modelo néo linear
e do modelo linear inteiro misto, o tempo de execucao e ntimero de
iteracOes para a convergéncia do problema. Como podemos ver na
Tabela 5.12, hd uma grande diferenca no tempo de execugao dos dois
modelos. O modelo linear inteiro misto, apesar de resultar em uma
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Tabela 5.11: Volume final esperado dos modelos nao linear e linear no
despacho centralizado SUL.

Modelo V (hm?)
Nao Linear 1 21425.1
Nao Linear 2 21425.1

Linear Inteiro Misto = 21428.6

solucao 46tima, utiliza mais varidveis e um tempo muito maior que o
nao linear, devido ao método de resolugao utilizado. O modelo nao
linear conseguiu alcancar a mesma solugao étima para a fungao objetivo
com pontos de partida diferentes, mas nimero de iteragoes e tempo de
processamento diferentes.

Tabela 5.12: Resultados no modelo nao linear e linear no despacho
centralizado SUL.

Modelo Varidveis Reais  Varidveis Bindrias Tempo (s) Iteragoes
Nao Linear 1 3313 0 1.018 92
Nao Linear 2 3313 0 2.418 2176
Linear Inteiro Misto 272113 53760 46061.37 6123612

Aqui também foram utilizadas 4 subdivisoes no processo de line-
arizagao da funcao de producao. O nimero de varidveis inteiras pode
ser calculado utilizando a equagao (5.2).

A Tabela 5.13 mostra o valor do gap absoluto e gap relativo,
além da solugdo MIP e a melhor estimativa de de valor para a funcao
objetivo. Todos esses valores fazem parte do processo de resolucao
de problemas lineares inteiro misto. Mais uma vez a execugao do pro-
grama, foi interrompida por estouro de memoria, sendo a iltima solugao
obtida considerada a resposta final. Isso também justifica as pequenas
diferencas entre os modelos nao linear e linear ocorridas, ja comentadas
anteriormente. Esses valores nao foram convertidos em MW, ou seja,
estao em pu.

Tabela 5.13: Resultados da programacao linear inteiro misto no despa-
cho centralizado SUL.

Solugao MIP  Melhor Possivel Gap Absoluto Gap Relativo
74.447 72.58 1.866 0.025
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5.4 PROBLEMA DO PRODUTOR

No problema do produtor, por ser mais complexo, os resultados
conseguiram, de forma mais clara, evidenciar a importancia de usarmos
técnicas de linearizagao. Primeiro mostraremos os resultados para um
sistema ficticio de 3 barras e depois para o sistema CESP.

O problema nao linear é resolvido usando diferentes inicializacoes
para verificarmos a existéncia de solugoes locais. Esses resultados serao
comparados com os resultados do modelo linear e mostrados através
de tabelas. Além disso, é feita uma comparacdo entre o numero de
varidveis, tempo de execucao e numero de iteragoes para obter as
solucoes dos dois modelos. Nas simulagoes, foram utilizadas 2 sub-
divisoes no processo de linearizacao das restrigoes nao lineares do pro-
blema 4.34.

5.4.1 Resultados para sistema de 3 barras

O sistema mostrado na Figura 5.13 foi criado para mostrar de
maneira mais simples o comportamento do problema do produtor. Ele é
composto por duas usinas reais, Chavantes (usina 1) e Capivara (usina
2), estando a primeira a montante da segunda. Sao usadas as afluéncias
médias mensais medidas para esses reservatérios em 2014 (Figura 5.14).
O perfil de carga utilizado nesta andlise é igual ao adotado na secdo
5.3.1.

Supoe-se que cada usina hidrelétrica pertenga a um agente gera-
dor. A seguir sdo analisados os resultados obtidos para o problema do
agente que controla Chavantes e busca definir suas ofertas de geragao
de forma que, ao final do periodo de planejamento, o volume de dgua
armazenada em seu reservatério seja a metade da capacidade do reser-
vatério, ou seja 7274.5 hm3.

A linha continua mostra a solucdo para modelo nao linear, ji a
pontilhada mostra o resultado do modelo linear inteiro misto.

A Figura 5.15 mostra que os valores de poténcia gerada das usi-
nas para o modelo nao linear e linear seguem trajetérias similares, mas
diferem ao longo do horizonte de planejamento. A complementacao
térmica apresenta o mesmo comportamento.

A Tabela 5.14 mostra os valores absolutos das diferencas entra
as geragoes 6timas obtidas pelos modelos nao linear e linear. Nota-se
que tais diferencas podem ser considerdveis. Essas diferencgas aconte-
cem devido ao fato do problema do produtor ser mais complexo que o
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Usina 1 1 2 Usina 2

Figura 5.13: Sistema ficticio de 3 barras.
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Figura 5.14: Afluéncias do sistema ficticio no ano 2014.

despacho centralizado.

Tabela 5.14: Diferenca dos valores de poténcia gerada e comp. térmica
em MW

Diferencas entre Poténicas Geradas (MW)
Chavantes  121.4 34 76.4 36 202.7 864 523 3121 1934 213.9 40.2 366.1
Capivara 98.6 2662 200 353 93.3 61.1 157.3 146.8 464.2 171.3 67.7 17
C. Térmica 220 262.8 123.5 0.7 1094 252 105 165.2 657.6 425 107.9 383.2

O comportamento do volume dos reservatorios neste problema é
mostrado na Figura 5.16. A usina de Capivara apresenta diferengas no
meés 2, 5, 8 e 12. Para Chavantes, houve diferencas mais expressivas
nos meses 8, 9 e 10. Nos solugoes 6timas obtidas pelos dois modelos a
meta de volume de Chavantes é alcancada, ou seja, obtém-se o minimo
global da funcao objetivo do problema de nivel superior.

A Tabela 5.15 nos mostra que a meta de volume do reservatorio
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Figura 5.15: Despacho do problema do produtor e comp. térmica do

sistema ficticio.
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Figura 5.16: Volume dos reservatérios do sistema CESP para cendrio

de 2014.

de Chavantes foi atingida em ambos os modelos, mas houve uma dife-
renca nos volumes finais do reservatério da usina de Capivara.

A Tabela 5.16 mostra os valores absolutos das diferengas entre os
volumes de dgua nos reservatorios calculados pelos modelos nao linear e
linear inteiro misto. Conforme explicado anteriormente, o volume final
de Chavantes é o mesmo nas duas solugoes.
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Tabela 5.15: Volumes finais armazenados nos reservatérios em hm? -
Sistema Ficticio

Modelo Nao Linear Linear Inteiro Misto

Chavantes 7274.5 7274.5
Capivara 9222.2 4816

Tabela 5.16: Diferenga dos volumes armazenados nos reservatérios em
hm?3

Diferengas entre Volumes de Agua nos Reservatérios (hm®)
Chavantes 484.2  500.7 193.1 50.9 902.4 553.1 3487 17202 2571.7 1720.2 1558.1 0
Capivara  161.1 1962.4 339.1 0 1799.1  1251.4 0 2893.1 6079 17155 1878.2 4406.2

Tal como foi feito para o problema de despacho centralizado, o
modelo nao linear foi resolvido usando diferentes inicializagoes para o
CONOPT. As varidveis foram inicializadas das seguintes formas:

e Caso nao linear 1: varidveis de poténcia gerada, vazao turbinada
e volume iguais aos limites maximos e varidveis de vertimento e
de corte de carga iguais a zero.

e Caso nao linear 2: varidveis de poténcia gerada, volume e vazao
turbinada iguais aos limites minimos e variaveis de vertimento e
corte de carga iguais aos limites méximos.

A Tabela 5.17 mostra os resultados e compara as duas solucoes
obtidas para o modelo nao linear com a solugao do modelo linear inteiro
misto encontrada.

Tabela 5.17: Resultados Obtidos para o Problema do Produtor - Sis-
tema Ficticio.

Modelo E (GWh) Q (hm®) U (hm®) Y (GWh)
Nao Linear 1 71343 599056 10775 369138
N#o Linear 2 35113.6 328684 324339  73145.1

Linear Inteiro Misto 76234.8 652698.8 280.32 32022.2

Vale ressaltar que a meta de volume de Chavantes foi alcancada.
Portanto, o valor final da fungao objetivo do problema de nivel superior
é zero. A funcao objetivo de segundo nivel é o corte de carga total no
horizonte considerado, que é mostrado na tltima coluna da Tabela 5.17.
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Aqui é possivel entender a importancia da linearizacdo de forma
bem clara. Notamos que, pelo problema do produtor ser mais complexo
do que o despacho centralizado, obtemos solugoes 6timas diferentes para
o modelo néo linear para as duas inicializagoes adotadas. A meta de
volume especificada é alcangada nas solu¢ées do modelo nao linear e na
solucao do modelo linear por partes.

Outro fato interessante é que a solugdo encontrada para o mo-
delo linear é melhor, pois corta menos carga (menos complementagao
térmica na nossa representagao) com relagao as solugoes obtidas para
o modelo nao linear.

A Tabela 5.23 mostra o nimero de varidveis e o tempo compu-
tacional requerido para encontrar as solucdes do modelo nao linear e
do modelo linear inteiro misto.

Tabela 5.18: Resultados no modelo nao linear e linear no despacho do
problema do produtor sistema ficticio.

Modelo Varidveis Simples ~ Varidveis Bindrias Tempo (s) Iteragao
Nao Linear 1 580 0 1.754 51
Nao Linear 2 580 0 1.198 43
Linear Inteiro Misto 35908 7104 963.9 2967499

Para linearizar cada restrigao nao linear foram utilizada 2 subdi-
visoes do intervalo de variacao de cada varidvel. Este problema possui
7 restrigoes nao lineares de 3 varidveis e 2 restrigdes de 2 varidveis. As-
sim, para o calculo do nimero de varidveis inteiras foram utilizadas as
equagoes (5.1) e (5.2).

A grande desvantagem do modelo linear inteiro misto é ele pos-
suir muitas varidveis auxiliares, tanto reais quanto bindrias, gerando
um numero de iteragao e tempo de execucao maior que o modelo nao
linear.

5.4.2 Resultados para o CESP - 15 barras

O mesmo sistema CESP e perfil de carga da segao 5.3.1 sao
utilizados nesta segao para analisarmos os resultados para o problema
do produtor. O problema é formulado considerando que cada usina
pertenca a um produtor e visando atender os interesses do produtor
de Agua Vermelha. Na formulacao é considerado apenas o cendrio de
afluéncia de 2014 devido ao aumento da complexidade do problema.

A Figura 5.17 indica as poténcias geradas pelas hidrelétricas e a
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complementacao térmica nas solugoes obtidas para o modelos nao linear
e linear inteiro misto. Nesta figura vemos que os valores de poténcia
gerada das usinas para o modelo nao linear e linear seguem a mesma

trajetéria, mas diferem em vérios pontos. A complementagdo térmica
também segue esta tendéncia.

Cenario 2014

3500
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Figura 5.17: Despacho do problema do produtor e comp. térmica -
sistema CESP.

A Tabela 5.19 mostra os valores absolutos das diferencas entre
as geragoes 6timas obtidas pelos modelos nao linear e linear. KEssas
diferencas sao substanciais, o que leva a geragoes totais distintas con-
siderando todo o horizonte de planejamento.

Tabela 5.19: Diferenca dos valores de poténcia gerada e

comp. térmica
em MW

Diferencas entre Poténicas Geradas (MW)
Agua Vermelha  42.5 240.6 302. 0 623 134 156.1 219.2 96.3 73.9 1094 1.1 0.1

Capivara 3044 201.0 2025 46.0 439 59 58.6  250.8 229.8 33.1 269 1456
Ilha Solteira 478 2213 2201 669.7 6.1 1151 329 362 1199 788 813 10.9
Jupia 0.1 43.5 74.0 27.0 42 343 336 8.9 1578 63.7 438 46.5

C. Térmica 213.8 2174 358.6 534.5 67.5 311.3 344.2 2252 26.0 0 150.8 181.4

A Figura 5.18 mostra o comportamento do volume dos reser-
vatorios nas solugoes obtidas. A usina de Ilha Solteira apresenta di-

ferencas nos meses 3 e 8. Em Capivara, houveram diferencas mais
expressivas nos meses 1 e 8.
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Cenario 2014
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Figura 5.18: Volume dos reservatérios do sistema CESP para cendrio
de 2014.

A Tabela 5.20 indique como ficam os volumes finais dos reser-
vatérios. A usina de Agua Vermelha tinha como meta atingir 10000
hm? de seu reservatério e conseguiu alcanca-la em ambos os modelos.

Tabela 5.20: Volumes finais armazenados nos reservatérios em hm?® -
Sistema CESP

Modelo Nao Linear Linear Inteiro Misto
Agua Vermelha 10000 10000
Capivara 4816 4816
Ilha Solteira 8232 8232
Jupia 3680 3676.556

A Tabela 5.21 mostra os valores absolutos das diferencas obser-
vadas entre os volumes calculados pelo modelo nao linear e linear inteiro
misto. Podemos notar que essas diferencgas nao influenciam o volume
final dos reservatdrios.

Tal como feito para o sistema ficticio, a solu¢do do modelo nao li-
near foi obtida a partir de duas solugoes iniciais. A Tabela 5.22 compara
as solucoes obtidas para o modelo nao linear com a solugao encontrada
para modelo linear inteiro misto.
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Tabela 5.21: Diferenga dos volumes armazenados nos reservatérios em
hm?

Cendrio 2014

Agua Vermelha 2169 1196.1  301.7 0 072.5 851.1 3688  988.8  653.9 0 0 0

Capivara 2555  1311.2 0 326.5  40.4 0 425.5  2574.6 1134.8 1134.8 1346.5 0
Ilha Solteira 95.4 80.2  4733.6 0 0 0 1060.7 1966.9 713.3  796.2 422 1136.7

Jupia 1230.0 0 0 0 0 0 96.4  1230.0 0 0 0 0

Tabela 5.22: Resultados no modelo nao linear e linear no problema do
produtor CESP.

Modelo E(GWh) Q (hm® U (hm®) Y (GWh)
Nao Linear 1 400997.8  5058505.8  542165.2  298110.7
Nao Linear 2 370082.8  4466373.6 1149075.5  329025.6

Linear Inteiro Misto  406510.4  5044393.4  529025.2  292596.3

O mesmo comportamento do caso anterior se repetiu aqui. Ao
se empregar o modelo linear inteiro misto, obtém-se uma solugao com
menor corte de carga. Portanto, esse modelo obtém a melhor solugao
para o problema de nivel inferior.

O objetivo do produtor é alcangado em todas as solugoes obtidas,
ou seja, a meta de volume de 10000 hm?> para a usina Agua Vermelha
foi conseguida no modelo nao linear e no modelo linear por partes.
No entanto, na solugao fornecida pelo modelo linear inteiro misto sua
geracdo é maior. Assim, tanto para o produtor como para o operador
do sistema a melhor solugao é a obtida pelo modelo linear inteiro misto.
Assim, tanto para o produtor quanto para o operador o melhor modelo
é o linear inteiro misto.

Novamente mostramos a importancia de se usar o modelo linear
inteiro misto, pois com ele se obtém a solugao étima global do problema.

A Tabela 5.23 mostra o tempo de execugao e o nimero de varidveis
do modelo néo linear e do modelo linear. Observa-se novamente as gran-
des desvantagens do modelo linear inteiro misto: possui elevado ntimero
de varidveis e requer muito tempo computacional para resolugao.

O processo de resolugao do problema linear inteiro misto al-
cancgou o resultado para duas subdivisoes do espaco de busca. Acima
disso, o programa é interrompido por limitagdo de memoria. A melhor
reposta possivel e a solugao MIP obtida, para duas subdivisoes, foi zero,
ou seja, a meta foi atingida. Foi encontrada uma solug¢ao 6tima sem
parada do programa por limitacao de memoria.
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Tabela 5.23: Resultados no modelo nao linear e linear no despacho do
problema do produtor CESP.

Modelo Varidveis Reais Varidveis Bindrias Tempo (s) No. Iteragdes
Nao Linear 1 2200 0 0.328 49
Nao Linear 2 2200 0 0.517 186
Linear Inteiro Misto 72856 14208 35033.7 1119455

5.5 CONCLUSAO

A técnica de linearizacao por partes apresentada nas segoes ante-
riores foi aplicada com sucesso em um sistema ficticio e dois equivalentes
do sistema Brasileiro, para o problema do operador e para o produtor.
No entanto, a dimensao dos problemas definidos apos a linearizacao por
partes limita a aplicacdo dessa técnica a sistemas de grande porte. O
numero de cendrios de vazao afluente considerados no estudo é também
limitado.

No problema do operador, a necessidade de estudarmos linea-
rizagao é justificada e vista mais claramente, pois temos solucoes dife-
rentes e melhores para o modelo nao linear por partes comparado com
o modelo nao linear.
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6 CONCLUSAO

A busca pela solugao 6tima global é sempre o objetivo ao se re-
solver um problema de otimizagao. A maior parte dos métodos de
otimizagao nao linear possuem a desvantagem de encontrar apenas
um 6timo local ou até solugoes estaciondrias, dependendo da inicia-
lizacao de suas variaveis; porém modelos nao lineares representam os
fendmenos da natureza com maior fidelidade.

Os modelos lineares alcangam solugoes 6timas, mas normalmente
sao modelos muito simplificados de situagoes reais, o que torna menos
exata a representacao do fendmeno natural.

Este trabalho adotou uma técnica de linearizacao por partes para
resolver dois problemas do planejamento da operagao de sistemas pre-
dominantemente hidrelétricos. Com essa técnica foram obtidas, para
tais problemas, solucoes 6timas globais mais exatas do que aquelas cal-
culadas usando modelos lineares. A seguir sdo indicadas as principais
conclusoes do trabalho realizado e feitas sugestoes para a continuagao
desta pesquisa.

6.1 USO DE TECNICA DE LINEARIZACAO POR PARTES NO
PROBLEMA DE DESPACHO CENTRALIZADO E PROBLEMA
DO PRODUTOR

A linearizacao por partes utilizando um modelo bésico de com-
binagao convexa desagregada permite que se obtenha uma solugao 6tima
global para um problema de otimizacgao.

No problema de despacho centralizado, a linearizacao foi aplicada
na funcao de producao da usina hidrelétrica. Essa fungao é nao linear
e nao convexa e relaciona trés variaveis, volume do reservatério, vazao
turbinada e vazao vertida com a poténcia gerada pela usina.

Os estudos indicaram que o modelo nao linear de despacho cen-
tralizado possui multiplas solugoes, que podem ser obtidas através de
diferentes inicializagoes para o algoritmo de solugao. No entanto, todas
as solugoes obtidas estao associadas a mesma complementacao térmica.
No sistema CESP a solucao do modelo nao linear foi melhor que a
solugao obtida pelo modelo linear inteiro misto; no caso do sistema
SUL, a solucao do modelo linearizado ficou um pouco mais barata do
que a melhor solugao obtida para o modelo nao linear.

O problema do produtor é originalmente de dois niveis. O pro-
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blema equivalente de um tnico nivel apresenta varias restrigoes nao
lineares e nao convexas, incluindo as func¢ées de produgao. Ao resolver-
mos esse problema, pudemos evidenciar mais ainda a importancia da
linearizagao, ja que as solucoes obtidas pelo algoritmo de otimizagao
nao linear estao associadas a valores diferentes de corte de carga, que
variam de acordo com a inicializacdo empregada. Além disso, pelos
resultados vistos, a solucao obtida no modelo linear inteiro misto foi
melhor, levando em consideragao o objetivo do problema inferior, ou
seja, as solucoes desse modelo tiveram um corte de carga menor.

A anélise dos resultados indica que, para ambos os problemas
de planejamento, a linearizacao por partes permite o calculo de uma
solucao 6tima global.

A grande desvantagem do modelo linear inteiro misto é sua di-
mensao. Para se obter uma solugao para este modelo é necessario um
grande esfor¢o computacional, ou seja, elevado tempo de processamento
e uso de memoria. Ao se resolver o problema de despacho centralizado
tanto para o sistema CESP como para o sistema SUL, nao foi possivel
reduzir o gap de dualidade até a tolerancia especificada devido a falta
de memoéria no computador. A solugdao 6tima indicada foi a melhor
obtida nas iteragoes feitas.

E importante também ressaltar que, embora cada sistema teste
tenha um tnico conjunto de limites fisicos/operacionais, as solugdes
obtidas para o problema de despacho centralizado sdo muito diferen-
tes daquelas obtidas para o problema do produtor. Essas diferencas
comprovam a necessidade de avaliar o problema de planejamento da
operacao sob o ponto de vista dos diversos agentes do setor elétrico.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A técnica de linearizacdo utilizada aqui é a mais béasica de um
conjunto grande de metodologias de linearizacao por partes. Outras
formas de linearizacao conseguem reduzir o nimero de variaveis e, con-
sequentemente, o esforco computacional. O grande esfor¢o computa-
cional foi o fator que impossibilitou a realizagao de testes com maior
nimero de cendrios de afluéncia e com sistemas maiores e mais com-
plexos.

O método de linearizagao escolhido, por ser o mais simples en-
tre os existentes na literatura, deixou o programa muito grande e a
execucao do mesmo muito lento. Assim, nao foi possivel realizar testes
com maior nimero de cendrios e com melhor representacao das fungoes
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nao lineares. Logo, como proposta para trabalho futuro fica a utilizacao
de outros métodos de linearizagao por partes na solucao de ambos os
problemas. Alguns desses métodos que podem ser implementados sao
[29]:

e Modelo logaritmo de combinagao convexa desagregada;
e Modelo béasico de combinacao convexa agregada;

e Modelo logaritmo de combinagao convexa agregada;

A vantagem desses modelos com relacdo ao modelo bésico de
combinagao convexa desagregada é que o nimero de variaveis diminui,
o que pode melhorar o desempenho dos programas criados para resolver
os problemas de despacho centralizado e problema do produtor.

Outra sugestao é a normalizagao das variaveis fisicas dos proble-
mas discutidos. As varidveis que representam a poténcia gerada pelas
usinas, volume dos reservatérios, vazao turbinada e vertida, podem ser
normalizadas de forma que seus limites fiquem entre um minimo (0)
e um méximo (1). Isso pode trazer uma melhoria na execugdo dos
programas e redugao do uso de meméria do computador.






129

REFERENCIAS

[1] GIORDANO, F.; FOX, W.; HORTON, S. 4

First Course in Mathematical Modeling. Cengage Le-

arning, 2013. ISBN 9781285531762. Disponivel em:
<https://books.google.com.br /books?id=PYUWAAAAQBAJ>.

[2] ONS. Matriz de Energia Elétrica. ONS, Novembro 2016.
Disponivel em: <https://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/
capacidadebrasil/OperacaoCapacidadeBrasil.cfm>.

[3] ALMEIDA, K. C.; CONEJO, A. J. Medium-term power dispatch
in predominantly hydro systems: An equilibrium approach. IEEE
Transactions on Power Systems, v. 28, n. 3, p. 2384-2394, Aug 2013.
ISSN 0885-8950.

[4] ALMEIDA, K. C.; SENNA, F. S. Optimal active-reactive
power dispatch under competition via bilevel programming. IFEFE
Transactions on Power Systems, v. 26, n. 4, p. 2345-2354, Nov 2011.
ISSN 0885-8950.

[6] ZHANG, H. et al. A mixed-integer linear programming approach
for multi-stage security-constrained transmission expansion planning.
IEEFE Transactions on Power Systems, v. 27, n. 2, p. 1125-1133, May
2012. ISSN 0885-8950.

[6] CAMPONOGARA, E.; ALMEIDA, K. C. de; HARDT, R.
Piecewise-linear approximations for a non-linear transmission
expansion planning problem. IET Generation, Transmission
Distribution, v. 9, n. 12, p. 1235-1244, 2015. ISSN 1751-8687.

[7] TRODDEN, P. A. et al. Optimization-based islanding of power
networks using piecewise linear ac power flow. IEEE Transactions on
Power Systems, v. 29, n. 3, p. 1212-1220, May 2014. ISSN 0885-8950.

[8] CONEJO, A. J. et al. Self-scheduling of a hydro producer in a
pool-based electricity market. IEEE Power Engineering Review, v. 22,
n. 9, p. 60-60, Sept 2002. ISSN 0272-1724.

[9] SAHRAEI-ARDAKANI, M.; HEDMAN, K. W. Day-ahead
corrective adjustment of facts reactance: A linear programming
approach. IEEE Transactions on Power Systems, v. 31, n. 4, p.
2867-2875, July 2016. ISSN 0885-8950.



130

[10] ALENCAR, H. Andlise de solugoes de equilibrio na programagdo
da operagio de médio prazo. Dissertagdo (Mestrado) — Universidade
Federal de Santa Catarina, Programa de Pés Graduagao Engenharia

Elétrica, 2015.

[11] NOCEDAL, J.; WRIGHT, S. Numerical Optimization. Springer
New York, 2006. (Springer Series in Operations Research and
Financial Engineering). ISBN 9780387303031. Disponivel em:
<https://books.google.com.br/books?id=eNIPAAAAMAAJT>.

[12] SILVA, E. da. Formagao de precos em mercados de energia
elétrica. Sagra Luzzatto, 2001. ISBN 9788524106460. Disponivel em:
<https://books.google.com.br/books?id=JIFMAAAACAAT>.

[13] TOLMASQUIM, M. Nowvo modelo do setor elétrico
brasileiro. Synergia, 2011. ISBN 9788561325596. Disponivel em:
<https://books.google.com.br/books?id=R51UZwEACAAJ>.

[14] CONEJO, A.; CARRION, M.; MORALES, J. Decision
Making Under Uncertainty in Electricity Markets. Springer
US, 2010. (International Series in Operations Research &
Management Science). ISBN 9781441974211. Disponivel em:
<https://books.google.com.au/books?id=zta0qWS_W9ISC>.

[15] ONS. Séries Historicas de Vazoes. ONS, Junho 2016. Disponivel
em: <http://www.ons.org.br/operacao/vazoes_naturais.aspx>.

[16] ONS. Perfil da Carga de Demanda.
ONS, Outubro 2016. Disponivel em:
<http://www.ons.org.br /historico/carga_propria_de_demanda.aspx>.

[17] COSTA, A. S. Planejamento da operagao de sistemas de energia
elétrica. [S.1.]: Notas de Aula, 2006.

[18] SOARES, S.; CARNEIRO, A. A. F. M. Optimal operation
of reservoirs for electric generation. IEEFE Transactions on Power
Delivery, v. 6, n. 3, p. 1101-1107, Jul 1991. ISSN 0885-8977.

[19] HALLIDAY, D.; RESNICK, R.; WALKER, J. Fundamentos de
fAsica. Compania Editorial Continental, 2001. (Fundamentos

de fisica, vol. 1). ISBN 9789702401759. Disponivel em:
<https://books.google.com.br/books?id=q-T7ZAAAACAAT>.



131

[20] WOOD, A.; WOLLENBERG, B. Power Genera-

tion, Operation, and Control. Wiley, 1996. (A Wiley-
Interscience publication). ISBN 9780471586999. Disponivel

em: <https://books.google.com.br/books?id=xgbyQgAACAAT>.

[21] ANEEL. Modelo DECOMP - CEPEL - Manual de Referéncia.
[S.L], 2001. Disponivel em: <http://www2.aneel.gov.br/
aplicacoes/noticias/arquivos/pdf/Manual{\_}Referencia{\_
}DECOMP. pdf>.

[22] MONTICELLI, A.; (BRASIL), C. de Pesquisas de E. E. Fluzo
de carga em redes de energia eletrica. E. Blucher, 1983. Disponivel em:
<https://books.google.com.br /books?id=b_qAkgEACAAJT>.

[23] PINDYCK, R.; RUBINFELD, D. Microeconomia. Pe-
arson Brasil, 2006. ISBN 9788576050186. Disponivel em:
<https://books.google.com.br/books?id=NTOJAAAACAAT>.

[24] OSBORNE, M.; RUBINSTEIN, A. A Course in Game
Theory. MIT Press, 1994. ISBN 9780262650403. Disponivel em:
<https://books.google.com.br/books?id=5ntdaYX4LPkC>.

[25] FUDENBERG, D.; TIROLE, J. Game Theory.
MIT Press, 1991. ISBN 9780262061414. Disponivel em:
<https://books.google.com.br/books?id=pFPHKwXro3QC>.

[26] VEGA-REDONDO, F. Economics and the Theory of Games.
Cambridge University Press, 2003. ISBN 9780521772518. Disponivel
em: <https://books.google.com.br/books?id=c11gQgAACAAJT>.

[27] FALK, J. E.; LIU, J. On bilevel programming, part
i: General nonlinear cases. Mathematical Programming,

v. 70, n. 1, p. 47-72, 1995. ISSN 1436-4646. Disponivel em:
<http://dx.doi.org/10.1007/BF01585928>.

[28] THIAGO, T. Formulagdes inteiras mistas para modelos lineares
por partes multidimensionais: aplicagoes na otimizagao da producdo
de petréleo sob restrigoes de pressao. Dissertagdo (Mestrado) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Programa de Pés Graduagao
Engenharia de Automagao, 2012.

[29] VIELMA, J. P.; AHMED, S.; NEMHAUSER, G. Mixed-integer
models for nonseparable piecewise-linear optimization: Unifying
framework and extensions. Operations Research, v. 58, n. 2, p. 303-315,
2010. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1287/opre.1090.0721>.



132

[30] GOMES, J.; VELHO, L.; SOUSA, M. Computer Graphics: The-
ory and Practice. CRC Press, 2012. ISBN 9781439865576. Disponivel
em: <https://books.google.com.br/books?id=hvTRBQAAQBAJ>.



APENDICE A - Problema do Produtor
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A.1 PARTE NAO LINEAR

Lagrangeano do problema inferior, representado na equagao (3.20):

Ny, T Ny
Lir@),p@)] = > [[@ DD vryl(w)—

t=1k=1
— 0 (W) [Vit (@) — Vi1 (W) = harip — Gip(@) — Uit (W)] = D Pe[@m,t(@) + Ui (w)]]—

me
— Bit(w)[Phit(w) — pi[hm ¢ (w) — hjiz(w)]gse(w)]—
H Ny Np—1 R
= At (@)D AR iPhi () + D Aynstkt(w) — > Bnsbsi(w) — Pdpy]—
=1 k=1 s=1

— A" (@) [Phie(w) — PR = 47502 (@) [ Phia (@) + O i (w)] -
— P (@) i (@) — 0] = P (@) [—vi (@) + 0]

— o (@)@ (@) — @] — o7 (W) [~ gi(w) + g7 7] -

= KT @) () = 0] = R () () + ] =
— (W) [yi e (w) — O] — T (W) [~ yi e (w) + YO0 -
Np—1 Noot

= M@ D Minbn (@) + £ = G (@)= D Minbne(w) + F7]

n=1 n=1
(A1)
Reescrevendo a equagao (A.1), teremos:
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L[1(w), $(@)] = vig(w) [~ ip(w) + @i (W) — pIE™ (W) + P (w)]+
+ @i (W) [~ (@)he + Y o (W)he + Bit(w)[Phi(w) — pilhm o (w)—

meQ
— hji(w)]gi(w)] — Gmm(w) + ol (W4

+ Phi(w)[—Bit(w) — Ane(w) Z Ahpi — (W) 4+ 7 (w)]+

=1
. Np—1 ) Np—1 Np—1
4 0nt (W) Ant(w) Y Bne— " (w) Z My + ¢ (w) Y Minl+
s=1 n=1

N,
+ yk,t(w)[z [[@) = Ani(w) Z Aynp, — T (W) + e (@)]+

+ wi (@) [~ (@)he + Y omp(w)he — KTV (w) 4 K7 (w)]+

meQ
+ ot (W)heri (W) + A t(w)Pdn,t + ’yﬁi"(w)thi"—
_ a_maa:(w)qmam _ Rmam(w)umam — ﬂ,mam(w)ymam Cann(w) l’ITLGAE_
,t
(A.2)
As derivadas de primeira ordem do Lagrangeano com relagao ao

conjunto de varidveis primais, 7(w), sdo utilizadas para encontrarmos
o seu ponto de minimo. Elas sao mostradas a seguir:

oL
———— = — i (W) + aipga(w) =PI (W) + P (w)+
Ov; 1 (w)
+ 4i,t(0)Bi,t (W) pileva,i + 2¢v2,501,i(w) + 3cvs v, (w) >+
+ 4cv4,ivt,i(w)3] =0
(A.3)
oL

m =—a;i(w)hs + mXE:Q At (W)he + Bit(w)pi[hm ¢ (w)—

— hjit(W)] — o™ (W) + 07 (w) — it (w)Bie (W) pileqr,it
+ 2¢g2,i[qi,t (w) + it (w)] + 3cqs,:[qie (W) + wie(w)])?+

+ 4cq4,i[gi p (w) + ui g (w)]?] = 0
(A.4)
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oL
Bung(w) ot (e T mXEIQ Qe (W) — K™ (w) 4 K0 () —
— qit(w)Bi (W) pileqr i + 2¢qa,i]qis (W) + i (w)]+
+ 3¢qs,i[qi,t (W) + it (w)]? + 4eqa,i[qie(w) + uie(w)]?] =0
(A.5)
or o
OPh. +(w) 4 n Ahn i—
OPh; t(w) = Bit(w) — An,t(w) ZZZI ,
— M (W) + A (w) = 0
(A.6)
oL Np—1 . No—1
2 )3 B ) S it
90, +(w) ~ 2
(A7)
Np—1
+ Cﬁam(w) Z Ml,n =0
n=1
Ny
w) = An Ay,

- w,;m"(w) + A (w) = 0

Como as restrigoes de desigualdades tem que apresentar valores
maiores ou iguais a zero, todos o multiplicadores relacionados a essas
restricoes também deve ser maiores ou iguais a zero, assim:

P(w) =[5 (W), 77 (W), pry ™ (W), P (w),
o™ (W), o7 (W), Ky (W), KT (W), (A.9)
(W), T (W), ¢ (W), (T (w)] > 0
Como vimos, a funcao dual é o ponto de minimo do Lagrangeano,

assim, considerando as condigoes de ponto minimo representado pelas
equagoes (A.3), (A.4), (A.5), (A.6), (A.7), (A.8), teremos que:
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d[(w)] = —;,t(w)qi,t (W) Bit (W) pi[cvr,i + 2¢cv2,:vt,:(w)+
+ 3cvs ives (w)? + devy jvei (w)?]+
+ 46,6 (@) Gi, e (w) Bit (W) pileqri + 2¢92,i[qi,e(w) + wie(w)]+
+ 3¢qs,i[qi,t (W) + wie(w)]? + 4eqa,i[gi (W) + wir(W)]®]+
+ 4,6 (W) Gi,t (W) Bit (W) pi[eqr,i + 2¢42,i[qi,e (w) + wie(w)]+
+ 3cqs,i[qie(w) + i (w)]? + 4eqa,igi (W) + wie(w)]*]+
+ Qi (W)herip (W) + An,t (W) Pdp 4+ v (@) PR — 7% (w) O fie (w) +
P (W) — A ()ul e o (W) — o (@) g~
— KT @)U — w W) — @) T — e (@)
(A.10)
A fungdo dual, representada pela equagdo (A.10), é a fungéo
objetivo do problema dual D(w). Como citado antes, no ponto 6timo
os valores das fungoes objetivo dos problemas dual e primal apresentam
o mesmo valor, assim a condi¢ao de dualidade forte é representada pela
seguinte equagao:

Z [T Z Z Yk,y(w) — d[p(w)] =0 (A.11)

t=1k=1
ou

Z [ Z Z Yty (@) + 03,4 (W) @i, (W) Bit (W) picvr i+

t=1k=1
+ 2cv2,;v4,i(w) + Bcvs vy (w)? + deva;vy i (w)?]—

— qi,t(w)qit (W) Bit (W) pileqr,i + 2¢q2,i[qi e (W) + use(w)]+

+ 3cqs,:[qi,t (W) + wit(w)]? + 4cqa,i[gis(w) + wi e (w)]3]—
— U4t (w) @it (W) Bi,e (W) pi[cqr,i + 2¢q2,i[qs,t (W) + ui e (w)]+

+ 3cqs,:[qi,t (W) + uit(w)]? + 4eqa,i[qic (W) + ui e (W)]3]+
— ajt(w)hri(w) — Apt(W)Pdpt — 'Ynin(w)thi"-l-
+ 7 (W)O fip(w) — Pznm (w)v™™ + P (W)™ —
— oM (W) M + o (W) g + KT (W)Ul e (w) YT+
G @) £ 4 ) 70 = 0

(A.12)

Agora podemos substituir o problema do operador (inferior) por
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um conjunto de restri¢oes, representadas pelas equagoes (A.3), (A.4),
(A.5), (A.6), (A.7), (A.8), (A.9) e (A.12). Assim o problema do produ-
tor, antes de dois niveis, agora se transforma em um problema de um
nivel apenas.

A.2 LINEARIZACAO DAS FUNCOES AUXILIARES

Aqui estao descritas todas as restri¢oes adicionais da linearizacao
de cada funcao nao convexa da formulacao do problema do produtor.
Cada conjunto de equagoes foi chamado de bloco.

Bloco 1:

DY w0t (W)Cui = vig(w)

PEP 9cV (P)

DY 6Pt (w)Cqi = qin(w)

PED 9V (P)

Y Y 0pwit(w)Cu = uig(w)

PEP 9cv¥ (D)

Y. Y 0p0,it(w)Cpni = Phis(w)

PED IV (P)

dpv,it >0, VP € P, Vv € V(P)

> bpwitypit(w), VP € P

VeV ()

> ypir(w) =1, ypis(w) € {0,1}, VP € 2
pPez»

(A.13)

Bloco 2:
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Z Z 6P,19,i,t(W)Cﬁ,i = 187,, t(w)

it >0, VP € 2, Vv € ¥(2)
Y dpwitypi(w), VP € P
IEY (P)

Z ypit(w) =1, yps(w) € {0,1}, VP € &
Pe®

(A.14)
Bloco 3:

Y > pwit(w)Cai = Bis(w)

PecZ 9ecv(2)

YD 0pw0it(wW)Cui = vig(w)

PEP 9cv (P)

Z Z 0p,9,i,t(W)Crauxz,i = faux2; (w)

Pc? o€y (P)

dpo,it >0, VP € P, Vv € V(2P)

Z 0p,9,i,tYp,it(w), VP € &

IEV(P)

Z ypit(w) =1, ypi(w) € {0,1}, VP € &

Pe

(A.15)

Bloco 4:
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Z Z 0p,9,it(wW)Cai = Bit(w)
Z Z 0p,9,i,t(W)Cq,i = qi,t(w)

Z Z 5P7"9,i,t (w)C,faum:S,i = fG/lLCB3i’t (w)

PEP 9cv ()
9t >0, VP € P, Vv € ¥V(P)
Z 0p,9,itypit(w), VP € &

SEV ()

Z ypit(w) =1, ypit(w) € {0,1}, VP € &
pPez

(A.16)
Bloco 5:
S > 0pwit(w)Cai = Bix(w)
Pc? 9y (P)
Z Z 0p,9,i,t(w)Cq,i = qit(w)
PEP 9cv (P)
YY) pwit(w)Cui = up(w)
PEP IV (P)
Z Z 5P7"-97i7t (w)CfauaA,i = fa'ua?‘li’t (w)
PEP SV (P)
8Pt >0, VP € P, Vv € V(P)
Z 0p,9,ityp,it(w), VP € &
YEYV ()
3 ypie(w) =1, ypis(w) € {0,1}, VP € &
PcZ
(A.17)

Bloco 6:
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Z Z 0p,9,it(w)Csi = Bit(w)

it >0, VP € 2, Vv € ¥(2)
Y dpwitypi(w), VP € P
IEY (P)

Z ypit(w) =1, yps(w) € {0,1}, VP € &
Pe®

(A.18)
Bloco 7:

Y. Y 0wt (w)Cai = Bit(w)

PEP 9V ()

S Y pwit(w)Cqi = gin(w)

PP 9y (P)

> > 0pwit(w)Cui = uig(w)

PczZ 9ev (L)

Z Z 0p,9,i,t(W)Crauze,i = fauzb;(w)

PEP 9V (P)

op9,it > 0, VP € Z, Vv € V()

> bpwitypit(w), VP € P

VeV (P)

> ypit(w) =1, ypir(w) € {0,1}, VP € 2

Pe»

(A.19)

Bloco 8:
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Z Z 0p,9,it(wW)Cai = Bit(w)
Z Z 0p,9,i,t(W)Cq,i = qi,t(w)

Z Z 0p,9,i,t(W)Crauar,; = fauxT; (w)
PeP 9y (P)

9t > 0, VP € P, Yv € ¥V (Z)

Y dpwitypii(w), VP € P
9V (P)
Z ypit(w) =1, ypi(w) € {0,1}, VP € &
Pew

(A.20)

Bloco 9:

Z Z 6Pﬂ9siat(w)Cgamaw,i - gamawi’t(w)
PcZ 9ev (P)

Z Z 0p,9,i,t(w)Coyri = Ofi(w)

PEP 9cy (P)
Z Z 0p,9,i,t(W)Crauxs,i = fauxs; (w)
PEP dcv (D)
dp9,it >0, VP € P, Yv € V()

Y. dpwisypii(w), VP € P
IEV (P)
> ypit(w) =1, ypir(w) € {0,1}, VP € 2
Pex

(A.21)






APENDICE B - Problema de Otimizagao
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Um problema de programacdo matemaética (ou, simplesmente,
problema de otimizagdo) apresenta o seguinte modelo geral:

min  f(x)
s.a.: gi(x) <0 Vi=1,2,....,m (B.1)
hj(x)=0 Vj=1,2,...,n

onde:

b4 é o vetor de varidveis de decisao;
f(x) funcado objetivo;

gi(x) restrigoes de desigualdade;
hj(x) restrigoes de igualdade.

O espago vidvel ou espago factivel do problema é definido da
seguinte forma:

S = {x]g:(x) <£0,Vi=1,2,....,m A hj(x) =0,Vj =1,2,...,n}
(B.2)
Quando ao menos uma das fungdes f(x), g(x) ou h(x) é nao
linear e nao convexa, o problema é dito nao linear e nao convexo.
Defini¢ao de minimo local e global:

1. minimo local: se x* € S é um minimo local de f(x) sobre S,
entdo existe um § > 0, onde f(x) > f(x*)vx € S, tal que
|x — x*| < &;

2. minimo global: se x* € S é um minimo global de f(x) sobre S,
entdo f(x) > f(x*)vx € S, tal que x # x*.

Uma func@o é convexa se para dois pontos quaisquer x4 € Xp
sempre é valido:

Fxa+(1-2)xp)) < Af(xa)+(1-A)f(xB), VA € [0,1] (B.3)

Condigao necessaria de Kuhn-Tucker para otimalidade:

Vf(x*) + Z piVg:(x*) + Z AjVh;(x*) =0

=1 j=1

(B.4)
nigi(x*) =0, Vi=1,2,....m
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onde:

n conjunto de multiplicadores de Lagrange relacionados as res-
trigoes de desigualdade;

A conjunto de multiplicadores de Lagrange relacionados as res-

tricoes de igualdade.

Para x* ser um 6timo local do problema, deve existir um con-
junto de multiplicadores p* € R™ e A* € R™ com p* > 0.

Se o problema é convexo, ele possui apenas 6timo global. Neste
caso, as condi¢oes de KKT sao necessarias e suficientes. Por outro lado
se o problema é nao convexo, ele pode possuir étimos locais e um 6timo
global. Neste caso KKT ¢é apenas necessaria e um ponto que resolve
KKT pode ser de minimo, de maximo ou de sela.



APENDICE C - Triangulagio
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C.1 FORMULACAO

Simplex é o politopo mais simples de sua dimensao, ou seja,
um tridngulo retangulo-isésceles (2D) é o poligono que possui menos
vértices e arestas. J4 em um espago tridimensional, os tetraedros sao a
forma volumétrica mais simples s6 comparavel aos cubos em simplici-
dade e utilidade.

Os cubos podem ser subdivididos em 5, 6 ou 12 tetraedros regula-
res (simplexes) [30]. A essas subdivisdes damos o nome de triangulacao.
Se as faces do cubo, ja subdividido, sao refletidas plano, obtemos a tri-
angulagao J1.

A triangulacao CFK (devida a Coxeter, Freudenthal e Kuhn) do
cubo unitério I"™ = [0, 1]™, da qual deriva a triangulagao J1 de R™,
é apresentada.

Seja 7 uma permutacdo de {1,2,...,m} a qual vamos denotar
pela m-upla ordenada w = (71, T2, .oy T ), € {€1, €2, ..., €, }, base
canodnica de IR™.

A triangulagao CFK é definida como o conjunto de simplex or =
[Vos U1y +ees Upn], onde:

Vo = (0, ...,0) c Im;
{’Ui = Vj—1 + e.,,i,i = 1, ey M (Cl)

3

A triangulagao J1 de IR™ é obtida pela reflexao da triangulacao
CFK de I,,, com relagao as faces de dimensao m — 1 de I,,.

Para cada vg € {v € Z™|v; € impar}, s = (S1y...sSm) €
{—1,1}™ e 7 permutagdo de {1, 2, ..., m}, definimos o0 = J1(vg, 7, s) =
[Vo, U1y +ees Uyn], onde:

{ vo = (0,...,0) € I™; (C.2)

V; = Vi—1 + Sp€x,,t =1,...,m
C.2 LOGICA DE ORDENACAO

Ordenagao é a forma como os simplexes sdo enumerados para
serem percorridos, ou seja, qual simplex a busca percorre em primeiro
lugar, em segundo lugar, etc. A légica de ordenagao foi criada com
base na observagao de padroes dos simplexes e como os vértices se
comportam nesses padroes. Para entendermos de forma mais clara, o
algoritimo com a légica de ordenagao e obtencao dos vértices de cada
simplex do exemplo bidimensional é mostrada a seguir.
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A
5
P26 P26 P27 P27, P30 P30 P31 P31
& v; vy Vs vy v, vy vy
p25 P28 P32
vs v v
72| 7 o v
P25 p2s P8 P28 P2 P2
v v, v v v v %
4 Padrdo 1
P17 P17, P20 P20 P24 P2
173 V3 &l 173 ./2"?1 v]m Vi V.
2 R4 w22 | e
3 3
17 P21
vy Vx“” Vs me
P18 P18| P19 P19 P22 P22 P23
21 v v vy vy v; v; v,'?
P10 P10l ey pn Piep| pis | pis
V: V2 % Vs Vs [% v, V.
9 pi2| p16
v P10 P11 v Vs v P15 v
v, v v, v
1
P9 P9 P12 P12 P16 P16 Fl
v v ” W T Vi vy Padrdo 2
P1 P1 P4 pa Ps s P8 P8
V2 V3 Vs v | v Vs ] vy
p2|  ps 6| o
ot Vs Vs Vs Vs
bs
Ve v | v v
2 P2 e e 6 b5 | 7
vi? vy vi v T
1 » X (i)
1 2 3 4 5

Figura C.1: Padroes de subdivisao

Vemos na Figura C.1 que a triangulagao J1 bidimensional apre-
senta dois padroes de quadrados subdivididos (em um, a diagonal é in-
clinada pra direita; no outro, para esquerda), que se repetem, também
mostrados & direita da mesma figura. Podemos observar que quando o
indice j, relacionado a varidvel y, é impar, se o indice i, relacionado a
variavel @ for impar, serd utilizado padrao 1; se o indice i for par, sera
utilizado padrao 2; caso j seja par, se o indice i for par, serd utilizado
padrao 2; e se o indice i for par, sera utilizado padrao 1.

Assim a forma como o espago de solucoes é percorrido em busca
do ponto étimo consiste em varrer (através do uso de um lago for, por
exemplo) para cada valor de y, todos os valores de x, armazenando em
uma matriz auxiliar os valores de x, y e f(x,y) para cada vértice, de
todos os simplexes, seguindo a ordem observada na Figura C.1.

A mesma l6gica foi utilizada para a triangulagdo do cubo. Fo-
ram observados dois padroes de subdivisao do cubo em 5 tetraedros
regulares (simplexes) tal como na Figura C.2. Esses padrdes vao se
alternando, percorrendo o eixos das varidaveis. Uma forma facil de com-
preender é imaginar o cubo particionado no padrao 1. Rotacionando
ele para direita, obtemos o padrao 2; rotacionando novamente, agora
com o cubo no padrao 2, voltamos ao cubo no padrao 1.

Uma estrutura semelhante a mesma estratégia que foi sugerida
para o caso bidimensional (através do uso de um lago for, por exem-
plo), pode ser utilizada aqui também, para varrer todo o espago, arma-
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zenando em uma matriz auxiliar os valores de cada variavel de x, y, z

€ f(waya z)'

z(k)

X(i)

Y

Y(i)

Y

Y

I z(k)

X(i)

X(i)

Figura C.2: Ordenagao dos vértices ao longo dos 3 eixos

Padréo 1

Padrdo 2
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157

D.1 SISTEMA CESP



Tabela D.1: Usinas hidrelétricas do sistema CESP

Usina ,Umzn ,Umaa: ,vwn qmln qmaw thln thaw
Agua Vermelha 5856 11025 11025 0 10.519 0 15.2356
Capivara 4816 10540 10540 0 6.278 0 7.0465
Ilha Solteira 8232 21060 21060 0 31.824 0 35.9817
Jupid 2450 3680 3680 0 27.367 0 14.5107

Tabela D.2: Coeficientes da fungao cota montante das usinas CESP

Usina cvg cvy Ccvy cvs Ccvy
Agua Vermelha 3.5202979 x 102  4.995856 x 1073  —2.7416399 x 10~7 7.0983098 x 1012 0
Capivara 2.97875 x 102 7.1880668 x 10~2  —6.629309 x 10~7  3.948028 x 10~ '! —9.871108 x 1016

Tlha Solteira 2.939248 x 102 3.6005899 x 103  —1.846150 X 10~7  5.877640 x *10~'2 —7.503618 x 10~17
Jupié 2.8 x 102 0 0 0 0

84T



Tabela D.3: Coeficientes da fungao cota jusante das usinas CESP

Usina cqo cq1 cq2 cqs Cqq
Agua Vermelha 3.23123 x 102 —4.57701 x 10~%  3.98765 x 10~7  —4.22106 x 10~* 1.39866 x 10~'®

Capivara 2.83463 x 102  1.30832 x 10~3  —6.90215 x 10~  1.67580 x 1012 0
Tlha Solteira  2.79954 x 102  4.26853 x 10~° 4.24971 x 1078 —3.10115 x 107'2  6.55613 x 10~'7
Jupid 2.53441 x 102  5.7866 x 104 1.44023 x 1078  —1.41555 x 10~12  2.60905 x 10~17

Tabela D.4: Produtibilidade das usinas CESP

Usina Produtibilidade
Agua Vermelha 0.008829
Capivara 0.008829
Tlha Solteira 0.008829
Jupia 0.008731

69T
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Tabela D.5: Dados das linhas de transmissao do sistema CESP

Barin; Bargin x flimax
1 3 5.68  50.00
1 4 6.39  50.00
1 8 2.36  50.00
1 11 1.72 48.00
1 12 236 56.50
2 4 1.88  29.00
2 6 1.82  38.00
3 8 2.43  70.00
3 10 1.21 58.00
3 13 3.04  56.00
4 5 2.41 46.80
4 7 2.58  48.00
4 8 2.48  57.00
4 9 0.96  48.00
5 7 3.06  48.00
5 12 2.33  45.00
6 15 1.85  28.00
7 12 1.24 35.00
8 9 6.75  48.00
9 14 8.33  48.00
10 11 10.70  48.00

Tabela D.6: Distribuicao das cargas entre as barras do sistema CESP

Barra Distribuicao da carga

1 6.21%

0.37%
3 0.00%
4 0.00%
5 19.84%
6 0.00%
7 30.58%
8 0.00%
9 0.00%
10 1.36%
11 19.60%
12 14.78%
13 1.69%
14 0.94%
15 4.62%

D.2 SISTEMA SUL



Tabela D.7: Usinas hidrelétricas do sistema SUL

min maz ni

Usina v v v q qm®  Ph™" PhR™®
G.B. Munhoz 1974 5779 5779 0 4.9536 0 17.1375
Segredo 2562 2950 2950 0 4.5648 0 13.3381
Salto Santiago 2662 6775 6775 0 5.6736 0 15.0930
Salto Osério 1124 1124 1124 0 6.4224 0 11.2649
Salto Caxias 3160 3160 3160 0 7.5600 0 12.4816
Ita 5100 5100 5100 0 5.7240 0 14.9064
Passo Fundo 185 1589 1589 0 0.3744 0 2.4326

Tabela D.8: Coeficientes da

funcao cota montante das usinas SUL

Usina cvg cvy cvg cvs cvy
G.B. Munhoz 6.5087598 x 102 3.4986801 x 10~2 —6.5001800 x 10~% 7.7779688 x 10— 1°© —3.9528598 x 10~ 14
Segredo 5.5254492 x 102  2.4692200 x 10~2 —2.1034291 x 10~¢ 0 0
Salto Santiago 4.4773190 x 102 1.8233201 x 10~2 —2.8712191 x 10~¢ 3.0025979 x 10~'° —1.2729700 x 10~
Salto Osorio 3.97 x 102 0 0 0 0
Salto Caxias 3.25 x 102 0 0 0 0
Ita 3.70 x 102 0 0 0 0

Passo Fundo

5.8039093 x 102

2.2150099 x 1072 —1.4134300 x 105 6.3446781 x 10~°

—1.1547200 x 10~12

191



Tabela D.9: Coeficientes da fungdo cota jusante das usinas SUL

Usina

€40

cq1

cqz2

€qs3

Ccqa

G.B. Munhoz
Segredo
Salto Santiago
Salto Osério
Salto Caxias
Ita
Passo Fundo

6.01886 x 102
4.90039 x 102
3.94416 x 102
3.21837 x 102
2.57920 x 10%
2.61363 x 102
3.35100 x 102

1.10583 x 103
6.08410 x 10~°
2.11101 x 103
2.28099 x 10~3
6.20838 x 104
3.01186 x 103
8.16667 x 10~3

4.20885 x 107
2.92476 x 1077
—17.92307 x 108
—1.40271 x 107
—1.71840 x 10~8
—5.63608 x 107
—5.66667 x 10~8

—8.31147 x 10—t
—2.32012 x 10~
2.35157 x 10712
3.84188 x 10~12
2.28268 x 10~13
6.79144 x 10~11
0

4.76112 x 10~1°
4.56450 x 10~16
—2.71386 x 10~17
—5.36304 x 10~17
1.21707 x 10~20
—3.02848 x 10~
0

Tabela D.10: Produtibilidade das usinas SUL

Usina Produtibilidade
G.B. Munhoz 0.009025
Segredo 0.009026
Salto Santiago 0.008829
Salto Osdrio 0.008829
Salto Caxias 0.009026
Ita 0.008927
Passo Fundo 0.008926

91



Tabela D.11: Dados das linhas de transmissao do sistema SUL

Barin; Bargin T fima=
1 2 0.1621  13.10
1 2 0.1621 13.10
1 11 0.1165 13.10
1 11 0.1165 13.10
2 3 0.0854  13.10
2 3 0.0854  13.10
3 4 0.2378  13.10
3 4 0.2378  13.10
4 5 0.1987  13.10
4 12 0.0824 13.10
4 12 0.0824 13.10
5 6 0.1002  13.10
5 6 0.1002  13.10
6 7 0.1650  13.10
6 19 0.1183  23.10
6 20 0.0590  26.70
7 8 0.0852  13.10
7 8 0.0852  13.10
7 9 0.0823  13.10
7 19 0.1313  23.10
7 26 0.1152  16.70
7 26 0.1152  16.70
8 9 0.0932  13.10
8 9 0.0932  13.10
8 25 0.0316  16.70
9 10 0.1046  13.10
9 11 0.2395  13.10
9 16 0.0125  26.70
9 16 0.0125  26.70
10 11 0.1809  13.10
11 15 0.0125  26.70
12 18 0.0125  26.70
12 18 0.0125 16.70
12 18 0.0125  26.70
12 18 0.0125  26.70
13 14 0.0194  27.00
13 15 0.0201  27.00
13 28 0.1394  37.00
14 27 0.2170  37.00
14 29 0.0108  37.00
14 30 0.0070  27.00
15 16 0.0273  27.00
15 16 0.0298  27.00
15 17 0.0205  27.00
15 30 0.0070  37.00
16 26 0.1603  37.00
17 18 0.0309  27.00
17 27 0.0122  37.00
18 27 0.3977  37.00
19 21 0.0621 26.70
20 21 0.2683  22.32
21 22 0.0118  22.32
22 23 0.1048  22.32
23 24 0.1181  22.32
24 25 0.1872  22.32
27 32 0.0276  37.00
31 32 0.0163  37.00
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Tabela D.12: Distribuicao das cargas entre as barras do sistema SUL

Barra Distribuicao da carga

1 5.13%
2 6.63%
3 0.03%
4 6.37%
5 3.70%
6 3.03%
7 5.65%
8 6.11%
9 11.92%
10 2.57T%
11 3.50%
12 17.88%
13 0.00%
14 0.00%
15 0.00%
16 0.00%
17 6.70%
18 0.00%
19 0.00%
20 0.60%
21 0.78%
22 0.75%
23 0.49%
24 0.57%
25 2.22%
26 0.00%
27 0.00%
28 6.20%
29 0.00%
30 0.00%
31 0.00%

32 9.17%






