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Resumo

Este trabalho apresenta um algoritmo deterministico para a etapa de médio
prazo do planejamento da bperagéo energeética de sistemas hidrotérmicos com representacio
individualizada das usinas. O problema foi formulado como um fluxo em rede nio limear
de grande porte com arcos capacitados. A ndo linearidade e nao diferenciabilidade da
fun¢ao de produgao das usinas hidroelétricas e do custo da complementacio nio hidraulica
sao algumas das caracteristicas da fun¢do objetivo que a torna extremamente complexa.
Assim, o planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos pode ser classificado como
um problema néo linear, nao diferencidvel e de grande porte.

A formulacio do problema considera alguns aspectos de modelagem importantes
como a capacidade do sistema hidraulico atender a demanda de ponta mantendo constante a
complementacio nao hidrdulica no decorrer do intervalo. Esta restricio é atendida por ama
funcao de penalizagio quadratica. Qutro aspecto de modelagem normalmente desprezado
é o afogamento do canal de fuga de uma usina pelo reservatério da usina diretamente a
jusante. Para sistemas com alto nivel de afogamento, podem ocorrer mudancas significativas
na trajetéria 6tima dos reservatérios.

Todas as particularidades do problema foram exploradas afim de melhorar aefi-
ciéncia do programa. Foram implementados dois métodos de otimizacio. o Newton Trusca-
do e o Gradient Reduzido. O Newton Truncado é um método de segunda ordem que calcula
a direcdo iterativamente e possibilita explorar a estrutura tri-diagonal da matriz hessiana
do problema. €) Gradiente Reduzido foi implementade para avaliar o avanc¢o obtido pelo
método de segunda ordem em relacio a um de primeira. A estrutura da rede hidréufica
formada pelas equagdes de balango de dgua nos reservatérios é denominada arborescéncia
ezpandida no tempo. Ela foi explorada através da definigio da base pela Matriz de De-
fluéneia Basica. A estrutura da drvore formada por esta matriz e os métodos de othpizacio
implementados sugerem a definicio de estratégias heuristicas de particio de varidveis em
basicas, superbdsicas e ndo bdsicas. Estas estratégias foram baseadas na anilise do com-
portamento 6timo de sistemas sobre diversas condigdes hidrolégicas. Assim, o PTOCEsso
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iterativo ¢ induzido a seguir o melhor caminho na dire¢io do pento étimo melhorando a
convergéncia do algoritmo.

Este programa foi encorporado a um Sistema de Apoio a Decisio com dados
do sistema brasileiro. A flexibilidade do programa e o ambiente interativo criado em torno
do algoritmo permitem o estudo dos diversos fatores que influenciam o processo de con-
vergéncia. Os resultados tém mostrado a importincia de se considerar as particularidades
do problema no desenvolvimento de algoritmos eficientes para otimizagio destes sistemas.



Abstract

This work presents a nonlinear capacitated network flow algorithm specially
designed for mid-term hydrothermal scheduling problem. It has been formulated as a de.
terministic optimization problem, where each hydro plant is represented individually, and
the system operation cost function is defined by a prior optimization of the non-hydraulic
sources. The nonlinearity and non-differenciability of the kydro production and operation
cost functions characterize the problem as a nonlinear, non-differentiable and large scale
one.

Some important modeling aspects have been considerated in the problem for-
mulation. The maximal capacity of the hvdroelectric power system plus the non-hydraulic
power average at each time interval must garantee the peak load requirement. It is formu-
lated by a nonlinear constrain which is attended by a quadratic penalty function. Another
unusual modeling aspect is the eventual influence of the forebay elevation of a given plant
over the tailrace elevation of its upstream neighbor.

The Truncated Newton method has been chosen to calculate second order direc-
tions iteratively to expoit the three-diagonal structure of the Hessian matrix. Reduced Gra-
dient method has also been implemented in order to comparatively evaluate with the second
order method by comparing to a first order one. The hydro scheduling network structare,
so-called temporally ezpanded arborescence, has been exploit to improve the algorithm’s per-
formance. The spanning tree representation makes the algorithm implementation extremely
simple and suggests heuristic strategies for variable partition into basic-superbasic-nonbasic
sets. These strategies have been based on the system optimal reservoir trajectories obtai-
ned by optimal solution analysis of different systems over several inflow conditions. Thus,
the variable partition will induce the convergence process straightforward to the optimum.
reducing the computation time.

This code has been incorporated in a Decision Support System specially develo-
ped for the Brazilian Power System. The program flexibility and the interactive environment
created around the algorithm permit to evaluate the influence of optimization methods and
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variable partition strategies in the algorithm’s performance. The test results have shown

the high efficiency of this code specially designed for mid-term hydrothermal scheduling
problem.
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Capitulo 1

Introducao

O consumeo de energia elétrica em todo mundo tem crescido a cada ano. Para
suprir esta demanda € necessdrio investimentos macigos em geragio e distribuicio de energia.
Por outro lado, a expansao do sistema de geragio implica em alto custo financeiro e social, Se
considerarmos ainda os danos ao mejo ambiente causados tanto pelas usinas térmicas quanto
pelas hidroelétricas. concluimos ser extremamente necessirio o estudo de metodologias de
planejamento da operagdo de sistemas de energia elétrica que retirem o maximo de beneficio
das unidades jd instaladas. O sistema brasileiro tem algumas caracteristicas bem peculiares
que o diferencia do resto do mundo. Cerca de 95% de toda energia elétrica consumida
no pais € de origem hidroelétrica. O nosso sistema é formado por grandes cascatas e o
grau de incerteza das vazbes é muito alto em decorréncia do tipo de clima. A dimensio
do pafs e a interligacio entre os sistemas sul e sudeste tornam ainda majs complexo o
planejamento da operacio deste sistema. Por isso, o Brasil necessita de muitos estudos

para o desenvolvimento de metodologias adequadas as caracteristicas do seu sistema.

Este trabalho estd inserido no Projeto Temdtico de Equipe FAPESP [31] que
tem o objetivo de propor metodologias para o planejamento da operacio de sistemas hi-
drotérmicos com predominancia de geraco hidraulica. O pessoal envolvido no projeto foi
dividido em equipes de acordo com as dreas de atuacdo. Este trabalho esti diretamente
relacionado a equipe de estudos energéticos e foi responsivel pelo desenvolvimento de um
otimizador para sistemas hidrotérmicos de geracio com usinas individualizadas e aflgéncias

deterministicas. A proximidade do pessoal responsavel por banco de dados e engenharia de



software foi mantida afim de garantir a consisténcia dos dados e a compatibilidade entre os
varios programas que estao sendo desenvolvidos. O resuliado deste projeto temitica sera
um conjunto de ferramentas, entre elas o otimizador, que serdo extremamente titeis para
o desenvolvimento e teste de diversas metodologias além de contribuir para a formacao de

pessoal especializado.

A idéia central desta tese foi dar continuidade aos estudos de algoritmos de
otimizagao aplicados a operagéo energética de sistemas hidrotérmicos que vinham sendo
desenvolvidos e testados na Faculdade de Engenharia Elétrica da UNICAMP. Um otimiza-
dor especifico para estes sistemas foi desenvolvido utilizando fluxo em rede. Ele foi baseado
no programa POSH ' {1], na experiéncia de pesquisadores e profissionais do setor elétrico, e
na vasta literatura na area. O objetivo principal foi o desenvolvimento de uma ferramenta
robusta e eficiente para estudos do comportamento 6timo de reservatérios. Esta ferramen-
ta pode ser utilizada tanto na formagao de pessoal, quanto no planejamento da Operacio.
O primeiro passo antes de se chegar 4 versio final deste otimizador foi o desenvolvimento
de um programa em estagoes de trabalho SUN e linguagem C utilizando o método Sim-
plex Convezo. Este programa foi praticamente uma cépia atualizada da primeira versio
do POSH. O objetivo desta etapa foi ganhar sensibilidade do sistema e da implementacio
de algoritmos de fluxo em rede. O método Simplex Convexo foi escolhido devido a sua
simplicidade e pelo fato de néo estarmos preocupados com a eficiéncia do programa nesta

primeira etapa, mas apenas com o0s resultados da otimizacio.

Em paralelo a esta efapa. foi desenvolvido um sistema para configuragio e analise
dos resultados da otimiza¢io de usinas hidroelétricas do sistema brasileiro [33]. Este pro-
grama teve a finalidade de agilizar e incentivar o uso do otimizador, além de apresentar
os resultados em gréficos ou mesmo relatdrios que possibilitem o estudo dos varios fatores
que influénciam a otimizagido. O resultado deste Sistema de Apoio ao Gerenciamento foj
surpreendente. Ele foi desenvolvido em ambiente OPENWINDOWS utilizando os recursos
do XVIEW, por isso foi denominado XPOSH. A possibilidade de acessar dados do siste-
ma brasileiro e analisar os resultados da otimizacio de uma maneira extremamente facil
e interativa tornou o otimizador muito préximo do usudrio. Como consequéncia, além da
agilidade nos testes, ocorreu uma intensa utilizacio desta primeira versio do otimizador

pelo pessoal envolvido no projeto FAPESP e pelos alunos do COSE (Curso de Operacio de

"Programa Otimizador de Sistemas Hidrotérmicos



Sistemas Elétricos). Assim, o XPOSH foi crescendo e hoje é considerado uma ferramenta
essencial dentro do projeto FAPESP. O XPOSH deve ser utilizado até que seja concluido o
Sistema de Apoio a Decisdo desenvolvido exclusivamente para sistemas de energia elétrica
[32].

Na etapa seguinte, foi feito um vasto levantamento bibliogréfico dos métodos de
primeira e segunda ordem para solu¢io de problemas de fluxo em redes nio linear [8]-]10] e
de algoritmos especificos para otimizagio de sistemas hidrotérmicos [1}-[7]. Os métodos im-
plementados na versao final do programa foram o Gradiente Reduzido e Newton Truncado.
Foram utilizadas estagbes de trabalho SUN e linguagem C. Estes métodos foram escolhidos
devido a possibilidade de explorar a estrutura particular da rede e da matriz hessiana do
problema. Estas particularidades do problema tornaram possivel o estudo de estratégias
heurfsticas para diminuir o tempo computacional. Estas estratégias foram definidas através
da analise dos resultados da otimizagdo afim de induzir o otimizador a seguir um melkor

caminho até o étimo, ou seja, diminuir o tempo computacional.

A dissertacao desta tese comega descrevendo as caracterfsticas dos sistemas hi-
drotérmicos de geragdo e o seu modelamento matemdtico. A seguir é mostrado a comnple-
xidade do problema de planejamento da operacio, os principios bisicos das metodologias
de planejamento e a contribuigio deste otimizador para a operacio do sistema. A proxima
etapa ¢ dedicada aos métodos de fluxo em rede nio linear que foram implementades e as
particularidades do problema hidrotérmico. Os resultados da otimizacio foram apresenta-
dos para justificar as estratégias de particio de varidveis utilizadas no programa. Os testes
das principais estratégias de otimizagio foram apresentados para quatro sistemas e duas
afluéncias. Para finalizar, foi descrita a versio final do programa e a estratégia default.
Esta nova versao do otimizador foi incorporada ao XPOSH e tem sido muito 4til para o
estudo do comportamento étimo de reservatérios e o desenvolvimento de metodologias para

o planejamento da operagio.



Capitulo 2

Modelamento do Sistema

A finalidade deste capitulo ¢ definir sucintamente um sistema hidrotérmico e,

principalmente, um sistema hidrotérmico de geragao.

Numa primeira etapa, foi descrito a composicao bdsica de uma usina hidro-
elétrica com os termos e varidveis que serdo utilizados neste trabalho. Alguns termos co-
mo: usinas de reservatdrio, usinas a fio d‘dgua, usinas afogadas, polindmios cotaXwvolume,
polindémios cotaXdefluéncia, etc; foram definidos afim de familiarizar o leitor com as termi-
nologias e facilitar a leitura para aqueles que nao tem conhecimento ou mesmo experiéncia

nia area de sistemas hidrotérmicos.

Na etapa seguinte, foi definido como é calculado o custo de operacio do sistema

e a divisio basica das unidades termoelétricas em convencionais e nucleares.

Para finalizar, fol dada uma atengdo especial ao problema de Despacho F-
condmico Termoelétrico afim de mostrar a importancia do levantamento da curva de custo
minimo de operacdo de um parque termoelétrico. Com esta curva, o problema de planeja-

mento da operagao de sistemas hidrotérmicos se torna exclusivamenie hidraulico.

Este capftulo é muito importante para o leitor entender as caracteristicas basicas

e o modelamento do sistema que foi estudado.



2.1 Sistema de Geracao

Um sistema hidrotérmico de geragao é constituido de usinas hidroelétricas e
usinas termoelétricas. O objetivo deste sistema é fornecer energia a uma rede de transmissio

que deve atender aos centros de carga (figura 2.1).

Sistema Hidrotermico de Geracao

kidroeletricas termoeletricas

Figura 2.1: Esquema de um sistema hidrotérmico

Uma usina hidroelétrica, conforme esquema da figura 2.2, é composta basica-
mente por: uma barragem que represa a agua formando o reservatorio; uma casa de maginas,
onde estdo instalados os grupos turbina-gerador; um vertedouro. por onde a agua é liberada
sem passar pelas turbinas; e um canal de fuga, que leva a dgua das turbinas para o curso

natural do rio.

As varidveis de uma usina hidroelétricas estio representadas na figura 2.2

e & — volume do reservatdrio;

o u - defluéncia:



g — turbinagem;

v — vertimento;

@{z) — nivel do reservatério;
e #(u) — nivel do canal de fuga;

e (} — altura de queda.

—-—~«e vertedouro ,
: :
X
1
;Q
reservatorio '
maquing E'
(R S
fuga | —
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Figura 2.2: Esquema, de uma usina hidroelétrica -

A varidvel z representa o volume de dgua armazenado no reservatério. Os reser-
vatérios, conforme sua capacidade de regularizacio, sio classificados como de acumulacio
ou de compensagao. Os reservatérios de acumulacao tém grande capacidade de armazenar
energia em forma de dgua, por isso eles s3o responsaveis pela regulacio da vazao dos rios.
Os reservatérios de compensacdo tém pequena capacidade de armazenar energia, o que per-
mite apenas a regulacio de pequenas descargas. As usinas com Teservatério de acumulacio
sio denominadas usinas de reservatério. Aquelas com reservatdrio de compensagio sao

denominadas usinas a fio d'dgua.

A turbinagem ¢ representa a vazido turbinada pela usina. Ela é limitada pela
capacidade de turbinagem ou engolimento mdrimo da usina ¢™%. O vertimento é uma
vazao que nac passa pelas turbinas deixando de produzir energia. Por isso, uma usina

s6 deve verter quando sua defluéncia, vazio total liberada, for maior que o engolimento



maximo. Desta forma, a defluéncia v e a turbinagem ¢ podem ser representadas pelas
equagoes 2.1 e 2.2, respectivamente:

u=g+v {2.1)

g = min {u, ¢g™**} (2.2)

O nivel do reservatério é chamado de cota de montante @{z}, enquanto o nivel
do canal de fuga ¢ chamado cofa de jusante 8(u). Fles sio fungdes nio lineates do volu-
me e da defluéncia respectivamente. No sistema brasileiro, estas fun¢oes sdo representadas
por polinomios. O polinémio que representa a cota de montante é denominado polinomio
cotaAvolume, enquanto o que representa a cota de jusante é denominado polinémio cotaX-

defluéncia.

Em sistemas com mais de um reservatério na mesma bacia, pode ocorrer o
afogamento do canal de fuga de uma usina pelo reservatério da usina diretamente a jusante.
Isto ocorre quando as usinas estdo relativamente préximas. Neste caso, a cota do canal
de fuga da usine afegada passa a ser funcio da sna defluéneia e do volume do reservatdrio

diretamente a jusante.

Um bom exemplo ¢ a cascata do rio Iguagu [26]. Nesta cascata, o reservatdrio
de Segredo afoga o canal de fuga de Foz do Areia e o reservatdrio de Salto Santiago afoga
o canal de fuga de Segredo (figura 2.3). No sistema brasileiro, para representar o nivel
do canal de fuga das usinas com afogamento, foram ajustadbs polinémios cotaXdefluéncia
para diferentes cotas do reservatorio imediatamente a jusante. Assim, para cada usina
afogada existe mais de um polinémio de acordo com a cota do reservatério que afoga o seu
canal de fuga. A cota de jusante destas usinas é obtida por interpolagdo dos polindmios

cotaXdefluéncia de acordo com o volume do reservatério que afoga o seu canal de fuga.

A altura de gneda @ dada pela equacio 2.3 éa diferenca de cotas a montante e
a jusante da usina:

Q= ¢(z) — 0(u) (2.3)

A fun¢io de geragao h{.) das usinas, isto &, a produgdo de energia elétrica, é

diretamente proporcional ao produto da altura de queda ¢ pela turbinagem g:

h{.)x @ q



Foz do Areia

Segredo

Salto Santiago

Figura 2.3: Cascata do rio Iguacu onde ocorre o afogamento do canal de fuga de Foz do

Areia e Segredo.

Através das eguacdes 292 2.3, temos:
h(.) o (8(z) - () min {u, g™} (2.4)

Substituindo o sinal de proporcionalidade da equacio 2.4 por uma constante & que imciul
o rendimento turhina-gerador, a aceleracio da gravidade, a densidade da 4gua e fatores de
conversao, e acrescentando a perda de carga nas tubulagbes através de uma funcio limear
em relagao a turbinagem com inclinagdo dada por pe; a fungio de geracio de uma usina

hidroelétrica pode ser representada por:

h(z,u) = k(d(z) - 6(u) — pe) min{u, g™} (2.5)

Esta funcdo, representada pelo grifico da figura 2.4, apresenta algumas carac-

teristicas interessantes que serdo muito importante na andlise dos resultados da otimizacio

[15]:

¢ a fungdo ¢ crescente em relagiio a u para u < g™ (aumento da turbinagem);

* a funcao é constante ou levemente decrescente em relacio a u para 4 > g, devido

a influéncia do vertimento no canal de fuga (perda de altura de queda);



¢ a funcao é nao diferencidvel no ponto u = ¢™%* (limite de turbinagem );

e a produtividade das usinas aumenta com o volume armazenado no reservaiério (an-

menta a queda).

Funcao de Geracao da Usina CAMARGOS

Geracdo Hidraulica

Figura 2.4: Gréfico da funcdo de geracio de uma usina hidroelétrica

O custo de geragdo de um sistema hidrotérmico é dado pelo custo do combustivel
usado na complementagio termoelétrica do sistema. Como o custo de operagio de sistemas
hidroelétricos é praticamente fixo, ele pode ser desprezado sem causar nenhum efeito na

otimizacgao do sistema.

As unidades termoelétricas sdo divididas em convencionais e nucleares. As con-
vencionais utilizam combustiveis fésseis como carvio, éleo combustivel, gas natural, etc. As

nucleares utilizam combustiveis fisseis como uranio natural e enriquecido.

O custo de geragio de usinas termoelétricas é uma fun¢do convexa e crescente.
As unidades convencionais sio bem aproximadas por polinémios do segundo grau, enquanto
as nucleares sao aproximadas por retas [27]. Na préxima secio, serd deserito como é feito
o levantamento da curva de custo minimo de operacio de um parque termoeléirico, Esta

curva ird representar o custo de operacio de um sistema hidrotérmico.
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2.2 Modelamento do Parque Termoelétrico

O objetivo do modelamento do parque termoelétrico é o levantamento de u-
ma curva de custo minimo para que um sistema com N usinas termoelétricas atenda um

mercado de d megawaits.

Este custo minimo de operagio do sistema W(d) é dado pela solucdo de um

problema de Despacho Econémico Termoelétrico (DET):

¥(d) = min T ci(gi)
DET ¢ sa: SN gi=d (2.6)
G2 SG

onde g; € a geracdo da térmica 7, g; e §; sdo os limites minimos e maximos de geragao e ¢;{.)

é a funcao de custo das térmicas.

A solucdo deste problema procura igualar o custo marginal das térmicas. Desta
forma, as condic¢bes de Kuhn Tucker do problema, sendo A o multiplicador de Lagrange

associado a primeira restrigio, sio:

%(cﬂ):)\ se g < g <G
%(d) A s gi=g (2.7)
%‘%(d) <A ose gi=GF

O custo marginal de operacao do sistema é dado pelo multiplicador A e a sua
unidade € §/MW. Ele representa o valor que o sistema atribui ao préximo megawatt pro-
duzido pelo parque termoelétrico. Assin, se o sistema pudesse comprar um megawatt de
energia elétrica a um prego menor que A ou vender a um prego maior, ele estaria ganhando.
Este conceito € muito importante para a compreensio de algumas estratégias usadas para

acelerar a convergéncia do algoritmo que serd descrito mais adiante.

A curva de custo minimo de operacio de um sistema termoelétrico & obtida
. parametrizando o problema 2.6 em relagio a demanda. Desta forma, obtém-se nma curva

¥(d) que serd convexa, crescente e em geral bem aproximada por polinémios -do segundo
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grau {quadrdtica por partes) [27]. Considerando-se que o parque termoelétrico tem uma
capacidade mdxima de geragao dada por &, pode-se acrescentar um custo de importacio

ou mesmo de déficit dado por ¥(d > ) & curva de custo de atendimento do mercado

(figura 2.5).

w(.)

Custo

—

demanda G

Figura 2.5: Curva tipica da fun¢do de custo minimo de operacdo de um sistema termo-

elétrico.

A fungéo que representa o custo marginal de operacio do parque terinoelétrico
equivale a derivada %%L_ Esta fungéo é crescente e pode ser dividida por classes térmicas.
As unidades nucleares possuem custo marginal constante, enquanto nas convencionais, ele é
crescente e dividido em patamares de acordo, principalmente. com o combustivel utilizado
(figura 2.6). As unidades nucleares tém o custo marginal mais baixo seguidas pelas térmicas
a carvao, oleo, etc. O custo marginal equivale ao multiplicador de Lagrange A e a divisio
do parque termoeléirico em classes de térmicas pode ser traduzido pelas condicoes de Kuhn

Tucker (equagbes 2.7) do problema 2.6.

Como o modelo de sistemas hidrotérmiecos considera o custo de operacao sendo
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dy(.) ciasses de termicas:
dd
4 :
Custo /
on E é
Marginal { deficit
importacao :
1 .
A carvao
nuclear

demanda

Figura 2.6: Curva tipica da fun¢do de custo marginal de operacio de um pargue termo-

elétrico.

o custo da complemeniagdo ndo hidrdulica * para atendimento de um mercado D, podemos
representa-lo pela funcio f{(.):
f(H)=¥(D-H) (2.8)

onde H é a energia gerada por todas as usinas hidroelétricas do sistema, assim (I --H)é

a complementagio nao hidrdulica para atendimento do mercado .

Desta forma o problema do planejamento da operacio de sistemas hidrotérmicos
se torna exclusivamente hidroelétrico. Por isso. a importancia do levantamento da curva de

custo do parque termoelétrico no planejamento da operagao destes sistemas.

'A complementagio nio hidrdulica representa a geragao térmica, a importacio e o déficit.



Capitulo 3

Planejamento da Operacao

O problema de planejamento da operagao de sistemas hidrotérmicos é extrema-
mente complexo. Existem na literatura diversas publicagbes de metodologias e algoritmos
de otimizacdo aplicados a este problema [18]-[24]. Paises como o Brasil, a Noruega, a
Suécia e 0 Canada sao grandes produtores de hidroeletricidade, porém, eada um adota uma
metodologia de planejamento especifica de acordo com as caracteristicas do seu sistema.
Além das dificuldades naturais: dimensao dos sistemas, nimero elevade de varidveis de
decisdo, recursos limitados, incertezas. etc; existe o problema de como coordenar a geragio
das vérias empresas de energia elétrica da forma mais econdmica e garantir o atendimento

do mercado com qualidade.

O sistema brasileiro possui caracteristicas bem particulares. O alto grau de in-
certeza das vazdes e a dimensao das cascatas sio algumas das caracterfsticas que dificultam
o planejamento da operagio deste sistema. O principal objetive deste trabalho foi o de-
senvolvimento de um otimizador que poderd ser 1itil no planejamento da operagio. Neste
capitulo serd mostrado como é feita a decomposicio tempbr&l do problema nas etapas de
longo, médio e curto prazo. A seguir. sera descrita uma metodologia de planejamento que
estd sendo desenvolvida para aplicacdo no sistema brasileiro. Para finalizar, foi feita uma
descri¢ao detalhada da formulacio do modelo que foi implementado para aplicacio na etapa

de médio prazo da operacio.

13
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3.1 A Complexidade do Problema

O objetivo do planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos é assegurar
uma politica de operagao econémica e confidvel. O resultado deve ser uma sequencia de

decisbes que procure minimizar o custo da operacio e garantir o atendimento do mercado.

A diminuicdo do custo de geracio envolve a substituicio de geracdo termo-
elétrica por hidroelétrica. Como os recursos hidricos, representados pela dgua armazenada,
nos reservatérios, sio limitados, deve haver um compromisso entre o presente e o futero.
Uma decisio tomada no presente deve assegurar uma menor complementacio termoelétrica
no presente e no futuro. Estas caracteristicas tornam o sistema dindmico, isto é: o esta-
do dos reservatorios no presente depende de decisdes anteriores e as decisbes no presente

compromeiem a geracdo futura.

Outro fator que dificulta o planejamento da operacao é o acoplamento operativo
entre as usinas pertencentes a uma mesma bacia hidrografica. Ao contrario do parque ter-
moelétrico, onde todas as usinas sio independentes entre si, ruma mesma bacia hidrografica,
as hidroelétricas constituem um sistema interconectado de geracio. O sistema brasileiro tem
como caracteristica grandes bacias com um grande niimero de usinas. O melhor exemplo &
a Bacia do Rio Parand constituida pelos rios: Araguari, Paranaiba, Grande, Pardo. Tiete,

Paranapanema e Parana (figura 3.1).

A incerteza das vazdes futuras e da demanda tornam o problema essencialmente
estocdstico. A decisio de guardar dgua pode ocasionar vertimento caso as vazdes futuras
sejam elevadas. Jd a decisdo de usar muita dgua no presente pode provocar uma com-
plementacao termoelétrica elevada, ou até mesmo deficit, caso falte dgua no futuroe. Isto
implica no uso de unidades térmicas mais dispendiosas, ou mesmo, politicas de racionamen-
to para retrair a demanda. As mesmas dificuldades estio associadas aos possiveis desvios

em relacao a demanda prevista.

A nao Linearidade da fungio de geracio hidroelétrica e da funcio de custo da
complementagdo néo hidrdulica fazem do problema de planejamento da operagio um pro-
blema de otimizagdo: dindmico, interconectado. estocdstico, nao linear e de grande porte.
Estas caracteristicas tornam o problema extremamente complexo, o que sugere a decompo-

sigdo temporal em etapas de longo, médio e curto prazo [17], [18] e [21]. Cada uma destas
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Figura 3.1: Esquema das principais usinas na Bacia do Rio Parana.

etapas apresenta um modelo apropriado que serd descrito adiante. A etapa de médio prazo
utiliza o algoritmo que est sendo desenvolvido neste trabalho, por isso serd apresentada

com mais detalhe.
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3.2 Decomposicao Temporal do Problema
A complexidade do problema de planejamento da operaciao de sistemas hi-
drotérmicos sugere a decomposicdo do problema em etapas de longo, médio e curto prazo.
Cada uma destas etapas utiliza um horizonte compativel com as hipdteses assumidas. A

figura 3.2 ilustra as trés etapas do planejamento ¢ o acoplamento entre elas.

Longo Prazo ------—--mrmnn - glguns anos

elevada incerieza
modelo equivalente

l

- T

a custo esperado Inicio do Longo Prazo
n futuro de operecac Fim do Medio Prazo o
r
. |

J Medio Prazo -----~rwrmman - = alguns meses

media incerteza Z
a modele individualizado 0

meias semanais Inicio do Medio Prazo t
n de operaceo Fim.do Curto Frazo e
0 Curto Prazo ---—-—----------- > uma semand

deterministico

aspectos energeticos, hidraulicos e eletricos

Figura 3.2: Esquema da decomposicio temporal do problema de planejamento da operacgio

de sistemnas hidrotérmicos.

O modelo de longo prazo abrange um horizonte de alguns anos quando o sistema

for constituido de grandes reservatdrios com grande capacidade de regularizacio. No caso
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brasileiro, o planejamento de longo prazo, coordenado pelo Grupo Coordenador da Operagio
Interligada (G'COI), adota um horizonte de cinco anos. Nesta etapa, o grau de Fncerteza
das vazoes € muito alto. Por isso, o objetivo do planejamento é avaliar o comportamento

do sistema sob condigdes de elevada incerteza.

Devido a caracteristica essencialmente estocéstica do problema, a representacio
individualizada das usinas hidroelétricas torna-se extremamente dificil. Uma maneira de
resolver este problema é através do modelo equivalente. Este modelo agrega o parque hidro-
elétrico num dnico reservatério de energia chamado reservatdério equivalenie, Desta forma, a
solugao do problema pode ser obtida por algoritmos de Programacio Dindmica Estocastica
[12] [13].

O valor 6timo do problema de planejamento de longo prazo Tepresenta o custo
esperado futuro de operacao do sistema e depen&e da condigdo inicial de armazemamento
dos reservatorios. O acoplamento entre os planejamentos de longo e médio prazo é fieite pela
curva de custo esperado futuro de operacio versus condicio inicial de energia armazenada
nos reservatérios (figura 3.3). Através desta curva, pode-se estimar o valor da 4gua no
inicio do horizonte de longo prazo que coincide com o final do horizonte de médio Prazo
(figura 3.2).

Y () i

Custo
Esperado

Emin

Energia Annazénada E

Figura 3.3: Gréfico da curva de custo esperado futuzro de OPeracao versus energia armage-

nada nos reservatérios no inicio do horizonte de longo prazo (fim do médio prazo)
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O planejamento de médio prazo abrange um horizonte de alguns meses com
discretiza¢do mensal ou, de preferéncia, semanal. O objetivo desta etapa é a definicio de
cotas de produgao semanais que cada usina deve respeitar para que o sistema esteja otimi-
zado. Este modelo deve considerar todos os aspectos energéticos do sistema afim de definir
corretamente as metas semanals que serdo cumpridas pelo planejamento de curto prazo.
Desta forma, deve ser considerada a representa¢io individualizada das usinas respeitando
o acoplamento hidrdulico e as possiveis diversidades hidrolégicas entre os rios. Portantoe, a
metodologia adequada para o planejamento de médio prazo é a otimizacio deterministica do
sistema hidroelétrico individualizado baseado em previsio de vazdes fornecida por modelos
de Séries Temporais. Diversos algoritmos sio sugeridos na literatura para solucio deste

problema [1]-{7].

A préxima etapa do planejamento consiste na decomposigéé das metas sema-
nais de geragio fornecidas pelo planejamento de médio prazo em base horaria. Com um
horizonte semanal, tanto a vazdo quanto a demanda sdo consideradas conhecidas, pois o
grau de incerteza ¢ muito baixo. Este aspecto caracteriza o problema como praticamente
deterministico. A complexidade do planejamento de curto prazo estd ma necessidade de

coordenar aspectos energéticos, hidrdulicos e elétricos da operacio.

Nesta etapa é fundamental considerar aspectos operativos que nio sio conside-
rados no planejamento de médio prazo como: tempo de percurso da dgua entre as usinas
hidroelétricas da cascata, faixa de cavitacio e rampa de tomada de caTga nas magainas,
limites de variagao na defluéncia dos reservatérios, reserva girante, limites de transmissio

das linhas, etc...

Para finalizar, deve ser introduzido o conceito de Planejamento Adaptative. Ele
se resume na revisao periddica da cadeia de planejamento sempre que houver algum desvio
significativo. O planejamento de médio prazo estd mais sujeito a revisdo por depender em
grande parte das previsdes de vazao e demanda. feitas por modelos de Séries Temporais. O
Planejammento Adaptativo é fundamental para assegurar a qualidade da solugdo evitamdo o

actimulo de desvios na trajetéria étima.
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3.3 Planejamento Adaptativo

O problema do planejamento da operacio de sistemas hidrotérmicos é extrema-
mente complexo. U'ma maneira de resolvé-lo é através da decomposicio temporal em etapas
de longo, médio e curto prazo proposta na se¢io anterior. O planejamento adaptativo é uma
forma de corrigir periodicamente os erros causados em cada uma destas etapas devido is
hip6teses assumidas. O planejamento de médio prazo estd mais sujeito a estas correcdes por
considerar as vazoes e demandas deterministicas para um nivel ainda razodvel de incerteza.
Os modelos de previsio de vazio estdo sujeitos a erros, principalmente nos perfodos tmidos
onde o grau de incerteza das vazoes é mais elevado. Estes erros podem desviar a operagio
otima do sistema. Uma maneira de evitar o actimulo de desvios é a constante correcao da

trajetdria Otima.

O planejamento adaptativo, na etapa de médio prazo, pode ser representado por
um padrao gerencial utilizado nas empresas que adotaram o sistema gerencial conhecido por
TQC (Total Quality Control). Este padrio gerencial é denominado Ciclo PDCA (Plan, Do,
Check, Action) [30].

Os termos do ciclo PDCA tém o seguinte significado no planejamento de médio

prazo da operagao de sistemas hidrotérmicos:

¢ Planejar (Plan): Definir as metas semanais através de modelos de previsio e otimi-

za¢ao. Estabelecer umn plano de operacio para o sistema.

e FErecuter (Do): Decompor as metas semanais em hordrias e operar o sistema exa-
tamente como previsto no plano. Nesta etapa, devem ser coletados dados para a

avaliagio dos desvios em relagdo ao que foi planejado.

o Verificar {Check): A partir dos dados coletados durante a operagéb do sistema,
compara-se os resultados obtidos com os previstos pelo plano. A causa fundamental

dos desvios deve ser identificada.

o Atuar Corretivamente {Action): Detectado desvios em relacio ao plano, deve-se
atuar corretivamente na sua causa fundamental e procurar meios de evitar a sua

reincidéncia.
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Esta sequéncia metodoldgica deve ser repetida sempre que forem detectados
desvios em relagao ao plano. Quando no ocorrerem estes desvios, o ciclo fica preso entre
as etapas Lo — Check nao havendo necessidade de atuages corretivas (Action) nem mesmo

de refazer o planejamento (Plan) (figura 3.4).

N
- e |

Detectados desvios em relacac
20 plano, deve-se atuar correti-
vamente na sus causa funda-
mental & procurar meios de evitar
a reincidencia destes desvios.

A partir dos dados coletadas —]
durante a operscac do sistema,

compara-se os dados obtidos na ;r;%i?.?;:em

com os previstos pelo plano. desvios.

Nesta etapa deve ser identificada
& causs fundamentat dos desvios,

Definir as metas semanais
afraves de modelos de otimizacao
e estabelecer um plano de

OPEIRCRC PAFA O sistermna.

)

Desagregacao das metas semanais
em horarias ¢ operacso do siste-
& exalamenie como previsto no
plano. Coleta de dados para ava-

liacao dos desvios e relacao ao
— que foi planejado,

Figura 3.4: Representacio do Planejamento Adaptativo pelo ciclo PDCA.

A grande vantagem desta metodologia € a constante correcao dos desvios cau-
sados pelas incertezas inerentes ao problema através de informacées do intervalo anterior e
a identificacdo das principais falhas do planejamento. Estas falhas podem ocorrer tanto em
relagdo aos modelos de previsio e otimizagio (Plan) quanto na execugado do plano de ope-
ragdo (Do}. Conhecidas as causas fundamentais dos desvios, fica bem mais ficil a atuagio
corretiva afim de evitar a sua reincidéncia. B importante notar que parte destes desvios
€ inerente ao problema devido a precisdo dos modelos de previsio. A consequéncia direta

desta metodologia é o constante aumento na capacidade de aproveitamenio dos recursos
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hidricos. o que implica numa maior eficiéncia do sistema.

Em [20], os autores fizeram o estudo de uma metodologia semelhante a esta. Eles
desenvolveram um modelo de otimizagdo deterministico para um sistema com 4 wsinas de
reservatério no Rio Firat na Turquia. O objetivo do modelo era maximizar a cota dos reser-
vatdrios, ou seja, operar o sistema com a maxima produtividade. A vazdo e a demanda ezam
obtidas por modelos de previsdo e o planejamento era refeito a cada intervalo afim de corigir
os desvios causados pelos erros nas previsges. Esta metodologia {oi testada utilizando-se um
simulador e o histérico de vazdes e demanda. Os resultados demostraram um desvio nsnca
superior a 1.5% da solucao otima deterministica. Este resultado sugere estudos cuidadosos
do Planejamento Adaptativo no sistema brasileiro. A dimensio das cascatas, o alto graz de
incerteza, a presenca de varias empresas numa mesma cascata e a interligacio do sistema

tornam o planejamento da operagdo do sistema brasileiro extremamente complexo.

Um estudo interessante é a viabilidade do Planejamento Adaptative para o
sistema brasileiro. Esta metodologia precisa ser detalhada e entdo simulada. Os resultados
obtidos devem ser checados e feita uma nova avaliagao da metodologia até que se obtenhaum
resultado que viabilize a sua implantagido. Eu considero este estudo muito importante para
o desenvolvimento de novas metodologias adequadas as particularidades do nosso sistema.
O algoritmo que foi desenvolvido neste trabalho pode ser utilizado para a determinacio das
metas operativas na etapa de médio prazo do planejamento. Por isso, a eficiéncia deste

algoritmo ¢ muito importante para agilizar o estudo de novas metodologias.
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3.4 Planejamento de Médio Prazo

O objetivo do planejamento de médio prazo é definir as metas semanais de
operagdo. KEstas metas devem ser cumpridas pelo planejameto de curto prazo afim de

minimizar o custo de operagao do sistema no presente e no futuro.

Para definir estas metas é necessirio considerar aspectos importantes como o
acoplamento hidrdulico entre as usinas pertencentes a mesma cascata, a diversidade hi-
drologica dos rios e o atendimento da demanda de energia e de ponta do sistema. Todos
estes aspectos podem ser considerados através de um modelo de otimizagdo com represen-
tacao individualizada das usinas. Este modelo nio pode ser resolvido por algoritmos de
programacao dinimica estocdstica por esbarrar na maldicio da dimensionalidade. Desta
forma, as incertezas em relacio as vazdes e a demanda devem ser consideradas por modelos
de previsdo. Assim, este problema essencialmente estocdstico serg resolvido por algoritmos
deterministicos. Os desvios causados pelos modelos de previsao podem ser corrigidos se for

utilizado o planejamento proposto na secao anterior.

O objetivo do modelo de otimizacio utilizado no planejamento de médio prazo
da operagao é minimizar o somatério do custo da complementagdo nio hidraulica para

atendimento da demanda. .
Z‘p(ﬂzmﬂr) (3.1)
=1 R

onde [J; é a demanda de energia no intervalo t, H, é o somatério da geracao de todas as
usinas hidroelétricas do sistema no intervalo t e ¥ é a funcio de custo da complementagao

ndo hidrdulica definida na secio 2.2.

Através da fungio de geragio de cada usina hidroelétrica {equacao 2.5), temos:

N
Hy =3 Ki($lzi) ~ 6:(uz) — pe; ) mind (Il B 4
eS|
onde z;; € u; sa0 0 volume e a defluéncia da usina 7 no intervalo . Ki. i), 6;(.), pei, e gros
sao, respectivamente, a constante da usina. os polinémios cotaXvolume e cotaXdefluéncia,

a perda de carga e o engolimento méximo da usina 1.

Uma outra parcela que deve ser considerada na fungao objetivo é o custo espe-

rado futuro de operacao. Este custo é estimado a partir da energia armazenada no sistema



23

no final do horizonte de médio prazo. Como foi visto na secio 3.2, o final do horizonte de
médio prazo coincide com o inicio do longo prazo e o acoplamento entre as duas etapas
€ feito pela funcdo de custo esperado futuro de operagio wversus energia armazenada nos
reservatorios (figura 3.2). Assim, através do calculo da energia armazenada no final do
horizonte de médio prazo (inicio do longo prazo), pode-se estimar o custo esperado futuro

de operacao do sistema.

P

A energia armazenada no sistema equivale ao total de energia que o sistema é
capaz de produzir com o deplecionamento de todos os seus reservatérios. Esta energia é
calculada através do somatério da energia armazenada em cada reservatério do sistema.
Como a dgua de um reservatério produz energia em todas as usinas a jusante, a energia
armazenada depende da produtividade de todas estas usinas. Q calculo desta produtivida-
de ¢ baseado nas regras de deplecionamento dos reservatérios. O Grupo Coordenador da
Operagio Interligada (GCOI) adota regras de deplecionamento dos reservatérios em para-
lelo. Nestas regras, a proporcao entre o volume dos reservatérios é mantida durante todo
o deplecionamento do sistema, ou seja, os reservatérios sio esvaziados de acordo com a
seguinte regra linear: |

z{a)=(1-a)z? Vi

onde o € um parametro que varia de 0 até 1 e z¥ é o volume 1til do reservatério 7 no infcio
do deplecionamento. A figura 3.5 representa a trajetéria de esvaziamento dos reservatérios

de um sistema com 3 usinas.

Para calcularmos a epergia armazenada através desta regra linear de deplecio-
namento, podemos comegar com a definicao da produtividade p de uma usina ¢ no intervalo

t como o produto da constante da usina k; pela sua queda efetiva fo()
pir = ki G (z1)

A queda efetiva ¢ uma funcdo do volume de dgna armazenado no reservatério e representa
uma queda média quando o volume z;; do reservatério diminui até o seu minimo. FEsta
queda depende da cota de montante e jusante da usina, além da perda de carga que é dada
em metros. A cota de jusante e a perda de carga sdo consideradas constantes enquanto a

cota de montante é caiculada através de uma integragio do polinémio cotaXvolume ¢;(.):

Q?f(ﬂtz'z) = [ ;:1:2—! f;“ &z} de ] -
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Volume util

Figura 3.5: Regra linear de deplecionamento dos reservatérios de um sistema com trés

usinas hidroelétricas.

onde z; representa o volume minimo do reservatério da usina 7 e 4, representa a cota média

do canal de fuga e a perda de carga da usina <.

Conhecida a produtividade de cada usina do sistema, podemos calcular a pro-
dutividade acumulada p,. Este termo equivale ao somatério da produtividade da usina i e

de todas as usinas a jusante na cascata:

Bir = pu+ 3 pit
jt:(}z

onde ®; é o conjunto de todas as usinas a jusante da usina i.

Desta forma, a energia armazenada no sistema no final do horizonte de médio

prazo Er é dado por:
N

Er =" pilza - ;)

=1
onde NV é o niimero total de usinas do sistema e T o intervalo no final do horizonte de médio

prazo.

Finalmente, a parcela que representa o custo esperado futuro de operagao € dado
por:
a="T(Er)
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onde a fungao T(.) é obtida pelo planejamento de longo prazo e representa o custo esperado

futuro de operagao.

Como os estudos para o levantamento desta curva nao foram coneluidos, o mo-
delo que estd sendo descrito neste trabatho nao considera esta parcela da funcio objetivo.
Uma maneira alternativa de assegurar uma boa solugio para o planejamento da operagio
energética € fixar o final do horizonte de médio prazo sempre no inicio do periodo seco ! e
fixar o volume final de todos os reservatdrios a 100% do volume 1til. Este critério heurfstico
foi concluido depois de observado que independente da hidrologia, na solucio Stima, os re-
servatorios estio quase sefnpre cheios no inicio dos periodos secos. Esta mesma observagio

foi obtida em [15] e [19]. Esta aproximacao da solugio dtima é obtida através da restricio:

7 2 L Vi

onde z;7 é o volume minimo do reservatério i no final do horizonte 7. Esta restri¢ao pede
ser usada em conjunto com o custo esperado futuro de operacio para assegurar ¢ volume

final dos reservatdrios dentro de faixas operativas aceitiveis.

Em resumo, a fun¢do objetivo equivale ao somatério do custo de operacio em
todos os intervalos do horizonte de planejamento e do custo esperado futuro de operagio.
Como a etapa de médio prazo abrange um horizonte de alguns meses, é necessario acres-
centar ac modelo uma fera de desconto 3 que converte o custo de cada intervalo ¢ em seu
valor presente. Este pardmetro deve ser definido em fungio da taxa de juros adotada pelo
sistema. Desta forma, o objetivo do planejamento é minimizar o valor presente do custo de

operac¢ao do sistema, ou seja:
min { TL, maar ¥ (Di~ H) + g Y (Ex) }

O custo marginal de operagao do sistema é crescente em relacdo a complemen-
tagdo ndo hidriulica. Ele representa o valor que o sistema atribui ac megawatt num dado
ponto de operagio. Por isso, o desequilibrio de custo marginal entre os intervalos do ho-
rizonte de planejamento significa que alguns atribuem valores elevados & energia emguanto
outros atribuem valores baixos. Isto é, nos intervalos com custos marginais elevados. a ener-

gia é super valorizada em relagio aqueles com custos marginais baixos. Assim, se supormos

1No sistema sudeste brasileiro, o perfodo seco inicia-se em majo
b
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uma situac¢ao na qual os intervalos pudessem transferir energia entre eles, haveriam trocas
até que os custos marginais se igualassem ou se esgotasse a capacidade de troca entre eles.
Estd suposicao é valida se considerarmos que os reservatérios tem uma capacidade limitada

de transferir 4gua que pode ser convertida em energia.

Esta tendéncia de equilibrar os custos marginais nos varios intervalos se estende
ao planejamento de curto prazo. Nesta etapa. a geracao hidrdulica deve acompanhar a
variagao da carga no decorrer do dia, ou mesmo da semana. Isto é uma forma de manter a
complementacao ndo hidraulica constante e, consequentemente, o custo marginal. Procu-
rando viabilizar a operagéo do sistema com as térmicas na base (figura 3.6), foji acrescentada
ao modelo uma restricao que garante a capacidade do sistema atender a demanda de ponta

mantendo constante a complementagao ndo hidrdulica ao longo do intervalo.

A
Carga

Ponta

Warnracannsninsnsusinpimnn

1 1 1

0 6 12 18 24
Horario

Figura 3.6: Curva de carga no decorrer do dia

Assim, no hordrio de maior consumo de energia (horério de ponta), a capacidade
maxima de geragao das usinas hidroelétricas somada a complementacio nio hidriulica do
intervalo deve ser maior ou igual a carga. Fazendo-se Gy = D, — H, a complementagio nio
hidrdulica, onde [); é a demanda de energia e H, é a geracio de todas as usinas hidroelétricas

do sistema no intervalo ¢, temos:

b ,
HR L Gy > f— vt (3.2)
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onde H;"* e f; sao, respectivamente, a capacidade maxima de geracdo das usinas hidro-
elétricas e o fator de carga do sistema no intervalo . Como a capacidade méxima de ge-
ragao das usinas hidroelétricas do sistema ocorre quando todas operam com o turbinamento

maximo, temos:

Af
HP =3 Ki(¢ilaa) — 0,(g7°%) — pe; ) g™ vt
PESS |
Substituindo a complementagdo ndo hidriulica Gy = D; — H; na equagio 3.2, podemos

escrever esta restricio como:

Dz(}lmu-(ﬁgmmm)go Vi (3.3)
b4

Pelo fato da equagdo 3.3 ser nao linear e a solugio do problema ser obtida pOr um
algoritmo de fiuxo em rede, esta restricio é atendida através de uma funcéo de penalizagio

quadratica que foi incorporada a funcao objetivo:

Py = £max{ 0, [(D, {'% C 1) (HM - 7)) v
i

Para finalizar, temos as restricdes de balango de dgua nos reservatérios e limites

maximos e minimos de volume e defluéncia. A equago de balanco de dgua é dada por:

- Z Uk ™ Tyg—1 T+ Uit + Ty = Yiy v(1,1)
Eefd;
onde £2; é o conjunto de todas as usinas imediatamente a montante da usina 1, € Tig, Uity Uit
540, respectivamente, o volume armazenado no reservatério 7 no final do intervalo i, a
defluéncia e a vazdo incremental da usina ¢ no intervalo 1. A vazde incremental é a agua
afluente ao rio entre a usina 7 e as usinas kef);. FEsta vazio é chamada de vazdo ndo

conirolada ou vazdo lateral e é obtida por modelos de previsao.

Desta forma, a formula¢io completa do problema de otimizacdo do planejamento

de médijo prazo da operacio de sistemas hidrotérmicos se resume em:



min Zi 1 e l+€ ¥ (D — H;}—f—ﬁ]*&WT (ET)

Hy =2 Ki(¢i(zi) ~ 6:(uig) — pe; ) mind Ui g}

Hror = N K Gi(Tis) — 8:(q™F) ~ pe; ) qIOT

= {max{0,[(D(4 - 17— (A"~ H)| P

Q0 (zir) = { [257 dilz)de ] — i

L x;
piT = ki Q7 srizr)

PiT = PiT + 3 _eq, BT

N - ¢
Ep =3 Birlzir — ;)

sa: = Xokeq, Ukt — Tipot + Ui + Tip = Yy
B S oy <O
z; < vy < F
i > LT

z;0 — dado

onde:

e U({.) — funcio de custo de atendimento da demanda de energia;

i

Vi

Vi

Vi

Vi

V(4,1)

(i, 1)

V(i 1)

Vi

Vi

e P:(.) — funcio de penalizagio (atendimento dos requisitos de ponta};
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(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

o T{.) — funcdo de custo esperado futuro de operagao (acoplamento com o planeja-
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mento de longo prazo) ?;

e H, — geracdo hidrdulica total no intervalo t;

o HT — geracio maﬂxjnia de todas usinas hidroelétricas no intervalo ¢

¢ ), — demanda de energia do sistema no intervalo ¢;

e fi — fator de carga: raziio entre a demada de energia e a carga na ponta do intervalo
i3

* { — constante positiva da funco de penalizacio no intervalo ¢ 3

. fo (.) — queda efetiva para o cilculo da energia armazenada;

® 7 — constante que inclul a cota média do canal de fuga e a perda de carga da usina i;

¢ p;7 — produtividade da usin‘.‘a-i no final do horizonte de planejamento 7T

¢ p,7 -+ produtividade acumulada da usina 7 no final do horizonte de planejamento 7';

s ¢, - conjuﬁto de todas as usinas a jusante da usina i

® E7 — energia armazenada no sistema no final do horizonte de planejamento T

¢ # — taxa de desconto adotada no sistema.

® 7 e uy — volume e defluéncia da usina ¢ no intervalo t:

® k; — constante da usina que inclui: rendimento turbina-gerador, aceleragio da gra-

vidade, densidade da dgua e fatores de conversio;
e {!; — conjunto das usinas imediatamente a montante da usina 7.
* ¢:i(.) — nivel de montante da usina (polinémio de quarta ordem }:
o 6;(.) — nivel de jusante da usira (polinémio de quarta ordem );
* u; ¢ U; — defluéncias minima e maxima da usina i;
o r; e T; — volumes minimo e maximo da usina 7

* z;p — volume minimo do reservatério da usina i no final do horizonte de planeja-

mento T.

“Esta parcela da fungio objetive nio foi implementada.
30 aumento gradual de £ factibiliza a restricio de atendimento da demanda de ponta quando esta estiver
sendo violada.
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Uma das caracterfsticas deste sistema € a nio separabilidade espacial da funcao
objetivo. A interacdo econdmica entre as varidveis das usinas em cada intervalo impede que
estas sejam consideradas independentemente. Cada watl que deixa de ser gerado por ama
hidroelétrica deve ser gerado a um custo igual ao custo marginal de operacio do sistema
que ¢ dado pela complementagio ndo hidrdulica. Como este custo marginal nio é constante
e depende da geragao hidriulica total, o custo de um watt que deixa de ser gerado por uma
hidroelétrica, depende do total gerado por todas as usinas naquele intervalo. Esta interacio
econdmica entre a operagio das usinas hidroelétricas no mesmo intervalo caracteriza a nao
separabilidade espacial da funcdo objetivo. Entretanto, esta interacio nio existe entre os
intervalos porque o custo total é dado pela somatéria do custo de cada intervalo do horizente

de planejamento. Esta caracterfstica torna a funcao aditivamente separavel no tempo.



Capitulo 4

Fluxo em Rede Nao Linear

O objetivo deste capitulo é mostrar como um sistema hidroelétrico pode ser
representado por um problema de fluxo em rede e os métodos que foram implementados
e testados na solugdo do modelo para o planejamento de médio prazo da operagao. A

formulag@o do modelo foi apresentada na secio 3.4.

A decisdo de usar fluxo em redes é justificada, principalmente, pela eficiéncia
dos algoritmos. Qutro fator importante é a estrutura da rede que representa o sistema
ter algumas caracteristicas que facilitam a implementacio destes algoritmos. Esta rede seri
denominada rede hidrdulica e suas caracteristicas serdo mencionadas mais adiante. A escolha
dos métodos de primeira e segunda ordem teve a finalidade de comparar suas eficiéncias
durante o processo iterativo. O método de Newton Truncado foi escothido devido a estrutura
tri-diagonal da matriz hessiana do problema, o que melhora a eficiéncia do céleulo da diregio

de Newton. A estrutura da matriz hessiana serd mostrada mais adiante.

Foram implementados dois métodos de busca unidimensional, um que usa e
outro que nao usa informagdes da derivada direcional da funcao objetivo. Para evitar os
problemas de convergéncia causados pelos pontos de nio diferenciabilidade da funcéo foi

utilizada nma técnica que possibilita o uso de buscas mais eficientes.
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4.1 A Rede HidrAulica

O problema do planejamento da operagio de médio prazo de um sistema hi-
drotérmico pode ser representado por um modelo de fluxo em rede. A formulacdo mais
adequada ao problema utiliza fluxo em rede nio linear com arcos capacitados. Cada né
desta rede representa uma usina hidroelétrica num intervalo de tempo. Os arcos represen-
tam o volume de dgua armazenado nos reservatérios e a defluéncia das usinas nos virios
intervalos. Desta forma, a vazio incremental de cada usina nos intervalos de tempo fecha o

balanco de d4gua dado pela equacio 3.12 (figura 4.1).

Figura 4.1: Representac¢io do balanco de dgua dos nés

Uma cascata pode ser representada por uma rede que sera denominada rede
bdsica (figura 4.2). A repeticio desta rede nos vérios intervalos do horizonte de planeja-
mento representa a rede hidraulica. As varidveis de volume das usinas com reservatério
sao responsaveis pelas transferéncias de dgua entre os perfodos, por isso estes arcos sao
denominados: arcos de ligagdo [6]. As usinas nos quais os reservatérios nio tém capacidade
de regulagdo mensal (semanal), ou seja. transferir 4gua entre os periodos, sio consideradas
usinas a fio d'dgua. Nestas usinas, toda dgua que chega é turbinada ou vertida mantendo
o volume armazenado constante, por isso, seus arcos de volume nio sio representados na
rede. Em [2]. o autor denominou esta rede de arborescéncia expandida no tempo, onde
o n6 sumidouro representa o fim do aproveitamento dos recursos hidricos. A estrutara

da rede hidraulica do sistema da figura 4.2 com um horizonte de 7T-intervalos de tempo é

representada pela figura 4.3.
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Usina com reservatorio

O Usina a fio d'agus

?
A

Figura 4.2: Representagao da rede bdsica associada a uma cascata com 4 usinas

Figura 4.3: Representacao da rede para um sistema com 4 usinas e um horizonte de T-

intervalos de tempo.
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Neste trabalho, estd sendo considerado apenas a estrutura topoldgica usual do
sistemna, ou seja, cada usina possui apenas uma usina a jusante !. Desta forma, de cada né
da rede, saem no maximo dois arcos: um de defluéncia e outro de volume 2. Esta estrutura

particular serd explorada no algoritmo afim de facilitar a definicio de bases e ciclos.

'O programa pode ser generalizado para sistemas com mais de uma usina a jusante.
Dos nés que representam usinas a fio d’agza sai apenas ¢ no de defluéncia.
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4.2 Problema de Fluxo em Rede

A formulacio de um problema de fluxo em rede nao linear com arcos capacitados

¢ dada por:
min  f{z)
sa: Ar=26b (4.1)
e<s<7

A matriz A é denominada matriz de incidéncia. Cada coluna desta matriz corresponde a
um arco e cada linha a um n6 da rede. Os tnicos elementos nas colunas diferentes de zero
sa0 +1 na linha correspondente ao né origem do arco e —1 na linha correspondente ao ng
destino. O vetor b corresponde ao fluxo injetado ou a demanda associada a cada né da rede.

A segunda restrigho do problema corresponde a canalizacio das varidveis.

Os algoritmos de otimizacao se resumem em:
Algoritmo Al:

INICIO

Obtencéo de uma solugio inicial factivel: z:

Yaca: k= 0;

Enquanto (ndo convergir) faca:
Cdlculo de uma direcdo factivel ® dy, tal que: Vi(z)dy < 0;
Busca Unidimensional: o* = arg min.{{{zy + ady):a > 0 };
Tyt = Tf + o di;
Faca: bk =%+ 1;

fim do enguanto

FIM.

®dy serd uma direcio factivel se: 36 > (0 tal que: 2! = z%F 4 4t seja factivel paratodo 0 < a < &
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Os métodos para solu¢ao dos problemas de fluxo em redes se dividem em métodos
de primeira e segunda ordem de acordo com as informacoes utilizadas no célculo da diregao.
Os de primeira ordem utilizam informagdes apenas do gradiente da funcio objetivo. Os de

segunda ordem utilizam o gradiente e a hessiana da funcio objetivo.

Outra caracteristica dos métodos é a divisio entre primais e duais. Os métodos
primais partem de uma solucdo factivel e mantém a factibilidade até o final do PTOCesso
iterativo. Os métodos duais, ac contrario dos primais, partem de uma solugao infactive] e

convergermn para uma solug@o 6tima factivel.

Neste trabatho, foram implementados e testados algoritmos primais de primeira
e segunda ordem. Os métodos foram implementado e testados em estagdes de trabalho STN

e linguagem C.
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4.3 Metodologia de Solucao

As publicagdes mais recentes na area de fluxo em rede [2]-[10} obtém a solugio

do problema 4.1 dividindo as colunas da matriz de incidéncia em:
A=(BSN)

Os arcos correspondentes as colunas da matriz B formam uma base que corresponde a ama
arvore para problemas de fluxo em redes. S corresponde aos arcos superbdsicos, isto é, estio
fora da base, mas podem variar entre os limites de canalizacdo. J4 as colunas da matriz N
correspondem aos arcos ndo bdsicos e devem permanecer fixos. A mesma particio é feita
em relagdo a z e d:

z=[zp s an]

d=[dg ds dy]

A particao das varidveis em bdsicas, superbdsicas e nio basicas depende de
estratégias e critérios definidos nos algoritmos. Normalmente, procura-se definir B como
uma base mdzima, isto é, uma base representada pelo méximo de arcos fora dos limites de
canalizacao afim de evitar degenerescéncias. Em [9], os autores mostram que ao se definir
a base com o méaximo de arcos fora dos limites (base mdxima), a possibilidade de se obter
direcoes factiveis aumenta. Os conjuntos superbdsicos sio formados preferencialmente por

arcos fora dos limites, enquanto os ndo bdsicos sio formados por arcos nos limites.

Nos métodos primais, todos os passos na direcio d; devem gerar solughes factiveis,

ou seja, a cada iteracio:

aF = gk 4 o gk {4.2)

deve ser uma solugio factivel, isto é:
Azt = p {4.3)
z <™ <7 (4.4)

Substituindo a equagio 4.2 na equagio 4.3:

Alz* +ad) =1
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AzF +aAd = b

como A z* = b, temos:
AdF =0 {4.5)

ou seja, a diregio d* deve satisfazer a equacio 4.5

Voltando-se a partigho das varidveis, a equagio 4.5 pode ser escrita como:
Bdy+ SdE+Ndf =0 ' {4.6)

A direcio df € calculada de modo a minimizar a fungao objetivo através de um problema de
otimiza¢ao irrestrito reduzido ao espago das varidveis superbdsicas. O caleulo desta direcao
sera explicado nas segbes 4.3.1 ¢ 4.3.2. A direcio d% é usada para factibilizar a solucio, ou

seja, satisfazer a equacdo 4.6 d‘;; é fixada em zero. Desta forma, temos:

dy = —-B1Sdk
z s (4.7)
d‘z\' = 0
De acordo com as equagdes 4.7, a direcio d* pode ser definida pot:
d¥ = 7 db (4.8)
onde:
~B718
Z = I _ {4.9)
0

Observe que df é funcio de d% e foi obtida da equagao 4.6 com a finalidade de factibilizar

a direcio d*.

A matriz Z possui o nimero de linhas igual ao nimero de arcos da rede. As
linhas correspondem aos arcos basicos, superbdsicos e nio bdsicos respectivamente.
niimero de colunas ¢ igual a0 nimero de arcos superbdsicos e cada coluna representa o ciclo
formado ac se introduzir o arco superbdsico referente aquela coluna na base, ou seja, na
arvore geradora. As colunas da matriz Z serdo preenchidas com 0. +1 e —1. Estas colunas
irao indicar quais os arcos que participam do ciclo e o sentido do fluxo ao se introduzir na
arvore o arco superbdsico correspondente aquela coluna. Para cada coluna, os arcos das

linhas da matriz correspondentes aos elementos de valor 0 nio participam daquele ciclo,
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enquanto os arcos correspondentes aos elementos +1 e —1 participam do ciclo com fluxo

igual ao fluxo que passa pelo arco superbésico e sentido igual e contrario respectivamente.

A matriz Z é denominada matriz de reducdo de varidvel. Este nome foi escolhido
porque esta matriz ira reduzir o problema original para o espaco das varidveis superbdsicas.
Este problema, reduzido ao espago das varidveis superbdsicas, serd resolvido como um pro-
blema de otimizagao irrestrito onde serd definida uma direcao dg. Os passos seguintes serdo
a obtencio da direcao total d* pela equacao 4.8 e o tamanho méximo do passo que mantém
a factibilidade dada pelas equagdes 4.3 e 4.4. Calcula-se o passo 6timo através de uma
busca unidimensional, verifica-se a convergéncia e caso o problema nio tenha convergido,

retorna-se ao inicie do processo iterativo.

O algoritmo nesta etapa pode ser definido como:
Algoritmo A2

INiCIO
Obtengéo de uma solugéo inicial factivel: zg;
Faca: k£ = 0;
Enquanto (ndo convergir) faca:
Definir uma parti¢io: B, § e N;
Cdlculo de uma diregdo: dg 4
Faca: d* = Zdé:_
Cilculo do passe mdzimo: e,
o = arg min, {flzx + ad®): 0 < a < a1
Thi1 = Tk + o~ d;";

Yacar k=k+ 1;

. . - i . .. . . S . .
*0 célculo da direcio ds serd um problema de otimizacio irresirito no espago das varidveis superbasicas
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fim do enguanto

FIM.

A seguir serdo apresentados dois métodos para calculo da direcao d%: Gradiente
Reduzido e Newton Truncado. O método Siniplex Convexo nao serd apresentado. por ser
uma particularidade do Gradiente Reduzido onde se define uma tinica variavel superbdsica

por iteragao.
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4.3.1 Gradiente Reduzido

O método Gradiente Reduzido é um método primal de primeira ordem que
utiliza o conceito de varidvel superbdsica. Os passos do algoritmo sio basicamente os
descritos no algoritrno A2 onde a direcio dg ¢ obtida através de uma aproximacio de

primeira ordem da funcio objetivo por Série de Taylor:
flz) ~ h(z)

h(z) = f(a*) + Vi(z*) (z - z*) (4.10)

onde V{(z*) é vetor gradiente da funcio objetivo no ponto z*. Fazendo-se d* = (z — N

pela equacio 4.8, a equagio 4.10 pode ser escrita como:
h(d%) = K"y + Vi(2*) Z dk
definindo-se: gh(z*) = Vi(z*} Z — gradiente reduzido, temos:

h(ds) = f(2¥) + gh(=*) df (4.11)

A direcio df serd definida como a diregio de maior decréscimo da fungao h(d).
Isto equivale a direcdio de maior decréscimo da fungio objetivo reduzida ao espaco das
variaveis superbdsicas, ou seja:
dg = ~V'h(d})

como Vh(d%} = ge(z*), temos:
d§ = —gs(z*) {4.12)

A convergéncia dos métodos de primeira ordem é muito boa para pontos louge
do étimo. A medida que a solugio vai se aproximando do étimo, a convergéncia vai per-
dendo eficiéncia. O método Gradiente Reduzido, além de extremamente simples, assegara
a convergéncia do algaritmo, pois a direcio serd sempre uma diregéo de melhoria da funcio
objetivo. Por outro lado, o método esbarra na sua ineficiéncia nas vizinhangas do poxnto

6timo, onde a convergéncia é extremamente lenta.
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4.3.2 Newton Truncado

O método de Newton Truncado é um método primal de segunda ordem que
procura aproximar d% da diregio de Newton [11]. O conceito de parti¢ao de varidveis em:
bésicas, superbdsicas e néo bdsicas serd muito importante neste método ao se tratar de

problemas de grande porte [7].

No método de Newton, a funcdo h(z) é obtida por aproximacio de segunda

ordem da funcao objetivo por Série de Taylor:
h(z) = f(e*) + Vi) (0 = %) 4 5 (2 - 25)' Gleb) 2 - o)

onde V{(a*) e G(z*) sio o vetor gradiente e a matriz hessiana da fungdo objetivo no ponto

z*. Fazendo-se df = (z — zF) e através da equacio 4.8, temos:
hdg) = Hz®) 4 Via*) Z d% + édg‘ 71 G(2*) Z df

gh(zf) = Viz5Z —  gradiente reduzido

Definindo-se: _
Gs(z*) = Z'G(z*)Z — hessiana reduzida

temos a equagao original definida no espago das varidveis superbasicas:
h(d}) = f(a%) + g(a*) df + 5 b’ Gio(a*) b
O minimo de h({d§) (supondo-se Gs(z*) > 0) ¢ obtido fazendo-se sen gradiente estaciondrio:
Vh(d§) = go(*) + Gs(*) df = 0

ot seja:
Gs(2*) df = ~gs(2¥) (4.13)

A equagao 4.13 é denominada Fgquagdo de Newton Reduzida, porque ela estd
reduzida ao espago das varidveis superbasicas. A direcio dg, denominada diregdo de Newton,
é obtida resclvendo-se o sistema linear dado pela equacio 4.13. O método de Newton
Truncado resolve este sistema de equagoes por Gradiente Conjugado [28], aproximando dg

da direcgo de Newton.
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O método Gradienle Conjugado foi desenvolvido para resolver o seguinte Pro-

blema quadratico (@ simétrica):

min  ®{y) = %thercf-y (4.14)
= V() =@y +c=0

= Q y* = —c . (4.15)

ou seja, a solugao do problema 4.14 envolve a solu¢io de um sistema de equagao dado pela

equacao 4.15.

G —  simétrica e definida positiva

Supondo: N ] . ) )
8:J0; = 0 Vij tal que:t # j — diregdes Q - conjugadas

O método gera as diregbes conjugadas &; e obtém analiticamente o valor de 7;. Assim
a cada passo, temos:

Yir1 = Yo + 76

Se substituirmos @ por Gs(z%) e ¢ por geo(z*), a direcio de segunda ordem d’g
poderd ser obtida pelo método de Gradiente Conjugado. Isto é, a cada iteracio do Algoritmo

A2, a diregio d% serd calcilada por um algoritmo iterativo do tipo Gradiente Conjugado

onde:
Q = Gs(z¥)
¢ = gglzF)
y* = df

O nimero de iteragdes para obter a direcio d% émg < |S]. onde mg é o nimero
de autovalores distintos da matriz Gg(z¥) e |§] é a dimensdo de Gg(z*), ou seja, 0 numero

de varidveis superbasicas.

No método de Newton Truncado, a direcio dada pela equacao 4.13 assegura
convergéncia quadratica na vizinhanga do ponto étimo. Como o método de Newton Trun-
cado calcula a diregdo iterativamente, a precisio deste cdleulo deve ser aumentada a medida
que a solugio se aproxima do étimo. Uma outra vantagem do método de Newton Truncado

¢ que o sistema dado pela equacdo 4.13 pode ser resolvido para problemas nao convexos
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onde Gs(z*) é singular ou ndo definida positiva. Nestes casos, o algoritmo para calculo de
d‘g deve ter uma protecao que garanta uma direcao de melhoria da funcio objetivo, isto é:
gh(z*)ds < 0.

No método de Newton Truncado, a cada iteragio k do algeritmo A2, é acionada
uma rotina de Gradiente Conjugado para cédlculo da direcio dg. Esta rotina é basicamente

a seguinte [8]:
Algoritmo A3

Defini¢bes:

e g5 = gs{2¥) — gradiente reduzido na iteracio k;
¢ Gs = Gg{zF) — hessiana reduzida na iteracao k;
* ¢ = Ggd+ g, — erro no céleulo da direcio;

. eM -» precisao da maguina;

e ¢; = /€y — precisio dos cdlculos;

o 7 = 3|5 — |${nimero de arcos superbasicos e 7 0 ndmero méximo de iteracées °;

i

o 7p =min{0.01;7} — varidvel usada no critério de parada do algoritmo

o 77 = max{er; min{no; ¢ l¢8I}} — critério de parada do algoritmo 9;

INicio
Faga: eg = gg; do=689=10; By=0:
Para ! de 1 até ry faca:

b= —ep1 + Bioy bio1;

q = Gsé

*Se G > 0, entdo o algoritmo converge em no maximo {5] iteracoes [28]. _
SNote que 77 é decrescente erm relagio a k e lighli, iste é: a medida que a solucdo se aproxima do Stimo,
a precisio do cdlculo da direcio d% aumenta.



Se (é6fqi < e [|&]l ) entdo:
Se (I = 1) entdo:
dg = &
Sendo:
df% = dj1;
fim se;
PARE;

fim se;

_ |lee—all.

y = 5=l

di = di_y + 16

Se ({ = 1) entio:
d% = di;
PARE,

flm se;

€ =e€1+7q;

_ el
Bt = et

fim para;

FIM
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4.4 Busca Unidimensional

A busca unidimensional é um procedimento iterativo para solucio do seguinte

problema:
{ min, f(zF 4 ad®) (4.16)
sa: 0<aga
onde f(.) é a funcao objetivo, zF é uma solugao factivel do problema e¢ d* é uma direcao
de melhoria da funcdo. A varidvel o é unidimensional e @ é o tamanho maximo do passo
que mantem a factibilidade do problema. Desta forma, o probl.ema. 4.16 pode ser escrito da

seguinte maneira (figura 4.4):

min, g{a} (4.17)
sa 6 <a<a :
|
gla)
a=0 o= o

Figura 4.4: Esquema de uma busca unidimensional.

Os métodos de busca se dividem basicamente nos que usam e nos gue NAc usam
informacées da derivada direcional da funcio objetivo. Nesta secao, serdo apresentados dois
métodos de busca, um que usa e outro que nio usa informagdes da derivada. Fm seguida,

serd apresentada uma técnica para buscas que usam derivada em fun¢bes com pontos de

140 diferenciabilidade.



4.4.1 Meétodos de Busca

Os métodos que ndo usam informagées da derivada direcional da fungao objetivo
partemn de um intervalo de incerteza e vao reduzindo este intervalo a cada 'itera.géa. Fstes
métodos reduzem o intervalo através de avaliagbes no sew interior. Q minimo da funcio
g(a) deve perma.nécer aprisionado dentro do intervalo. Supondo @, e ap os limites do
intervalo, duas avaliagoes da fungio s&o suficientes. para reduzir o intervalo de incerteza.
Na figura 4.3, o intervalo [a, az] foi reduzido a [a;a] com a avaliagio dos pontos ag
e a3. kEntre os pontos interiores que forem avaliados, o de menor valor deve permanecer

aprisionado 1o interior do novo intervalo. Este procedimento deve ser repetido até que o

g(w

[ e
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™
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Figura 4.5: Buscas que ndo usam informacdes da derivada direcional.

intervalo de incerteza atinjaz uma tolerdncia aceitdvel.

Um dos métodos de busca que foi implementado é chamado Razdo Aurea [28].
Neste método, a razdo da reducio do intervalo de incerteza é 0.618 durante todo o processo
iterativo. Sao feitas duas avaliacdes da fungdo apenas na primeira iteragio. A partir da
segunda, € introduzida apenas uma avaliagio por vez. Isto é possivel porque o ponte que
permanece aprisionado dentro do intervalo é aproveitado. A figura 4.6 ilustra o préximo
passo para minimizar a funcao da figura 4.5 onde foi introduzido apenas um experimento
az. O ponto a; foi aproveitado como o outro experimento. Assim, o intervale [a; @, ] foi

reduzido a [ogay ] e o ponto a; serd aproveitado para a préxima iteracio.
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Figura 4.6: Método Razdo Aurea.

Os métodos que usam derivada direcional, normalmente aproximam a fungio
g(a) por uma quadratica baseados em informacoes da derivada da funcio. A solucio do
problema 4.17 pode ser obtida iterativamente calculando-se analiticamente o minimo da
aproximacao quadratica da funcdo g(a). A cada iteragao é feita uma aproximacao e calcu-
lado um novo minimo para esta funcédo, até que se obtenha uma solugdo que satisfaca os

critérios de tolerdncia.

A outra busca implementada utiliza informacoes da derivada direcional e é cha-
mada Falsa Posicao [28]. A derivada da funcio em dois pontos é suficiente para aproximd-la
por uma quadratica. Como uma funcio quadritica tém derivada linear e 0 minimo estd lo-
calizado no ponto de derivada zero. podemos calcular o minimo da aproximacao quadritica
por semethan¢a de tridngulos. Para ilustrar este cdlculo observe a figura 4.7 onde estio
plotados os graficos da derivada direcional da fun¢io e da sua aproximacao quadrética. O

minimo da aproximagio quadratica é obtido por semelhanca de triangulos:

07 — G o — g )
= 4.18
g'lay) — gllag) —g{ag) ( )

Alravés da equacio 4.18, temos:

&y — Qg

@ = e = B L0 )~ g(ao)
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Figura 4.7: Método Falsa Posicao.

Supondo [0 @] o intervalo inicial de busca. ou seja, &g = 0 e o) = @. a solucio do problema
pode ser resolvida iterativamente da seguinte maneira:
Oy = Qg

g'la;) - g'(ai1)

iy = Qo1 ~ g'la1)

A convergéncia deste método é garantida quando a funcdo objetivo for bem

aproximada por uma quadratica. Quanto melhor a aproximacao. melhor a convergéncia.



4.4.2 Busca em Fungoes com Quinas

A funcdo objetivo do modelo de planejamento de médio prazo de sistemas hi-
drotérmicos tém pontos de nao diferenciabilidade. Estes pontos formam quinas na funcao
g{a) definida no problema 4.17. Elas ocorrem quando o arco de defluéncia de alguma usina
estd com o fluxo igual ao engolimento méximo das turbinas. Antes deste ponto, toda agua
liberada pela usina ¢ turbinada produzindo energia para o sistema. A partir dai, o excesso
de dgua € vertido enquanto a turbinagem permanece constante e a cota do canal de fuga
se eleva. O efeito do vertimento na fungao de geragdo das usinas pode ser visto no gréfico
da figura 2.4. O efeito desta quina na fungao objetivo causa problemas na busca por Falsa

Posicido, por isso foi implementada uma técnica que viabiliza o uso desta busca.

Outro fator causador de quinas na funcio objetivo é a descontinuidade da fungéo
de custo marginal de operacio do sistema °. Quando ocorrer grandes saltos entre os pata-
mares de custo marginal definidos pelas classes térmicas. a busca por Falsa Posigio pode
nac convergir. Neste caso, a técnica para viabilizar a busca por Falsa Posicdo é dificultada
devido a nao separabilidade espacial do problema. A soluc¢ao é utilizar a busca por Razéo

Aurea gue exige apenas a monctonicidade da funcio.

A funglo ga) deste problema se aproxima muito bem de funcdes quadraticas
se considerarmos os intervalos entre as quinas. Por isto, o método Falsa Posicio é muito
eficiente quando ndo houver nenhuma quina dentro do intervalo de busca. A estratégia
utilizada na busca ¢ definir o intervalo de incerteza entre duas quinas ou entre os limites de
canalizagdo dos arcos. O tamanho do passo, definido por @, deve ser tal que nenhum arco
viole o limite méximo e minimo ou que algum arco de defluéncia pertencente ao ciclo alcance
o ponto de engolimento maximo da usina. Supondo d% e d* as componentes em relacio ao
volume e a defluéncia da direcio d; z e u os arcos de volume e defluéncia; z, 7, ve®@
os limites de canalizagao dos arcos; e (é,t) o né correspondente a usina ¢ ¢ o intervalo ¢, a

definigao de @ deve primeiro garantir a factibilidade da solugdo, ou seja, nenhum arco pode

"Esta curva foi definida na secio 2.2



ultrapassar os limites de canalizacio:

((d% > 0 entdo: af = min{f““——k—i‘i}
Ik!
Vi s df < 0 entdo: ot = mm«{m'im—#}
{?”) € k 2 U 7 'i-lu""i‘ixz
di, > 0 entdor o¥ = min {= }
d* , < 0 entdo: ol = min {u” }
N ! u:l

ol = min {0, 0%, 0%, al}

Outra garantia € a auséncia de quinas dentro do intervalo de incerteza. Supondo ¢7%% o

engolimento maximo da usina ¢, temos:

d5 >0 e uy < grer

ig

Tar
- - . = Uy
V{it) Se : ou entiao: o® = min {g}_________fm}

§ it
dl. <0 e Ui > qmacz

Uyt

Assim. o tamanho do passo é definido por:
. . 2
@ = min {a’. 0"}

Se @ = ol, entio @ é o tamanho méximo do passo. Isto é, a > @ torna a
solugao infactivel. Porém, se @ = o?, pode existir outras solucdes factiveis para a > @,
pols a® equivale a uma quina da fungio g(a) e nao a um limite de factibilidade da funcio.
No primeiro caso, basta executar wma busca unidimensional dentro do intervalo. J4 no
segundo, € necessario fazer um estudo da derivada a esquerda e a direita do ponto o para
identificar se o 6timo unidimensional estd dentro do intervalo. no préprie ponto. ou a direita

do ponto.

O estudo da derivada direcional a direita e a esquerda da quina tem o objetivo
de identificar de qual lado da quina o étimo unidimensional estd localizado. Podem ocorrer

as trés situacdes ilustradas nos graficos ® da figura 4.8.

No primeiro, a derivada direcional 4 esquerda e i direita tém valor negativo.

Por isso, pode-se afirmar que a direcio d* ainda é uma direcio de melhoria da fungio e o

8Lstas curvas ilustram o perfil da fungio objetivo de um sistema formade por quatre usinas no Rio
Paranaiba: ‘Emborcacao, Itumbiara, Cachoeira Donrada e Sac Simao.



gla)

julgnl]

Figura 4.8: Cortes na funcio objetivo.
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étimo esta a direita do ponto. Neste caso, a proxima etapa é a definigdo de um novo ponto

@ na direcao d*.

No segundo grafico, ocorre exatamente o contrario do primeiro. As duas deri-
vadas sdo positivas, desta forma, podemos afirmar que o 6timo estd & esquerda do ponto.
Neste caso, o étimo estd localizado dentro do intervalo e serd obtido por um método de

busca.

No dltimo gréfico, a derivada a esquerda é negativa e & direita é positiva. Isto
equivale a dizer que ao se deslocar para a esquerda ou para a direita na diregio d*, a funcio
objetivo piora. Neste caso, existe um subgradiente nulo neste ponto, por isso esta quina é

o ponto 6timo na direcio d*.

Esta mesma técnica poderia ser utilizada para contornar as quinas formadas pe-
la descontinuidade da fun¢ao de custo marginal. A dificuldade estd na identificagio destas
guinas. Como o custo marginal de operagdo muda de patamar em funcio da complemen-
tagdc nao hidraulica, e esta ¢ funcdo da geragio hidrdulica de todas as usinas em cada
intervalo, existe uma interagac entre todas as varidvels pertencentes ao mesmo intervalo
que dificulta a identificacdo dos pontos onde o custo marginal muda de patamar. Por este
motivo, fol implementada a busca por Razio Aurea. Esta busca nio é tio eficiente como a

Falsa Posicdo, mas funciona para qualquer funcio unimodal.

O programa sempre inicializa com a busca Falsa Posicio. Se ocorrer algum
problema de convergéncia, ele, automaticamente, substitui para o método Razio Aurea.
Esta sequéncia fol definida porque o método Falsa Posi¢io se mostrou extremamente rapido
e preciso, mas quando a descontinuidade da fungio de custo marginal é elevada, ele nio

converge sendo necessario o uso do ouiro método.




Capitulo 5

Particularidades do Problema

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um programa especifico para otimi-
zacao de sistemas hidrotérmicos. As particularidades do problema foram exploradas afim
de melthorar a eficiéncia do programa. A formulacie do problema por fluxo em rede pos-
sibilitou a interpretacao {fisica dos nés, arcos e ciclos. Esta particularidade da rede. aliada
ao conhecimento adquirido pela analise dos resultados da otimizacio. possibilitou a defi-
nicao de estratégias heuristicas para a parti¢ie das varidveis em bésicas, superbasicas e nio

hasicas.

A definicio da base utilizou o conceito de Matriz de Defluéncia Bdsiea [1]. Esta
matriz armazena a drvore e torna extremamente simples e dgil a identificacio dos ciclos, a

atualizacao das varidvelis e as mudancas de base.

Uma outra caracteristica deste problema é a estrutura tri-diagonal da matriz
hessiana. A esparsidade desta matriz influenciou na escolha do método de segunda ordem.
No método de Newton Truncado, onde a direciao é obtids por Gradiente Conjugado, a

estrutura da matriz hessiana contribuiv muito para diminuir o tempo computacional.

Neste capitulo serdo descritas as particularidades do problema e como elas foram

exploradas no programa.



5.1 Matriz de Defluéncia Basica

Neste trabalho, como foi mencionado anteriormente, o0 modelo considera apenas
a estrutura topologica usual do sistema, isto é. cada usina possui apenas uma usina direta-
mente a jusante. Assim, de cada né da rede saem no mdximo dois arcos: um de defluéncia

e outro de volume 1.

Em [2], o autor utilizou esta particularidade da rede pa.fa facilitar e melhorar
a eficiéncia da identificacao do ciclo formado ao se colocar um arco superbdsico na arvore.
Procurando explorar ainda mais as caracteristicas da rede hidrdulica, em [1], os autores
introduziram o que eles denominaram Matriz de Defluéncia Bdsica (MDB). Ao declarar
sempre um dos arcos oriundos de cada né come basico e o outro fora da base durante todo
o processo iterativo, pode-se obter facilmente uma base e modificar toda a estrutura da
arvore sem nenhuma dificuldade. A figura 5.1 representa uma drvore de um sistema com 4

usinas e 4 intervalos.

O Eisina a fio d'agua

O Usina com reservatorio

Figura 5.1: Representaciac de uma drvore

O armazenamento desta drvore é feito através da MDFE. Esta matriz tem o

numero de linhas igual ac nimero de usinas e o nimero de colunas igual ac nimeroc de

*Os nés que tepresentam usinas a fio d’igua dao origem a apenas nm arco de defluéncia, pois os arcos de
volume destas usinas nio sio representados na rede hidriulica.



intervalos. Assim, cada elemento desta matriz representa um né da rede. Quando um
arco de defluéncia for declarado basico. o elemento da matriz correspondente ao né origem
daquele arco tera valor 1, por outro lado, se o volume for declarado bésico, aquele elemento
terd valor 0. Desta forma, podemos declarar esta matriz do tipo 0 ou 1 e com dimenséio
(NaT), onde N é o nimerc de usinas e 7" o nimero de intervalos. A matriz de defluéncia

bésica (M D B) que representa a arvore da figura 5.1 é dada por:

MDE =

L e S
O O
S e T

1
0
1
0

Para sistemas com mais de uma usina diretamente a jusante, os arcos de de-
fluéncia podem ser numerados de 1 a J. onde J € o nimero das usinas diretamente a jusante.
Assim, os elementos da M DB podem assumnir valores entre 0 e J para representar os arcos
de volume (valor 0) e os arcos de defluéncia (valores entre 1 e J). Desta forma, a MDB
pode ser generalizada para qualquer sistema hidrotérmico, ou mesmo para qualquer pro-
blema de fluxo em rede representado pela arborescéncia expandida no tempo. Dois outros
exemplos de problemas com esta estrutura particular de rede s30 na drea de comunicacao

e distribuigao de agua.

Durante todo o processo iterativo, sempre que um arco bésico atinge um dos
seus limites, ele deixa a base cedendo lugar ao arco fora da base com origem no mesmo
no. Este procedimento é uma tentativa de evitar degenerescéncia, ou seja, tentar manter

sempre uma base mdzima [9].

A flexibilidade na defini¢do de base causada pela MDB tornou possivel o estudo
de estratégias heurfsticas para melhorar a eficiéncia do algoritme. Na definicio destas
estratégias é muito importante considerar as caracteristicas fisicas do sistema. Por isso, é
essencial aliar a experiéncia obtida na andlise dos resultados da otimizacio ao conhecimento
do algoritmo. O objetivo destas estratégias é induzir o otimizador a seguir o melkor caminko

na direcdo da solucao Gtima.

Em [1], utilizande a MDB, os autores apresentaram uma estratégia que provoca

grandes transferéncias de agua dos periodos secos para os dimidos no inicio do processo



on
|

iterativo. Qutra estratégia foi considerar as usinas com reservatério de baixa capacidade
de regulacdo como usinas a fio d’dgua. Estes reservatorios sé sao incorporados ao sistema
quando ele estiver quase otimizado e for necessaric considerar todos os reservatérios para

um ajuste final.

Neste trabalho, as estratégias exploram a particio das varidveis em basicas,
superbdsicas e nio bdsicas. As estratégias que obtiveram melhores resultados serdo apre-

sentadas mais adiante.
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5.2 Estrutura da Matriz Hessiana

A estrutura da matriz hessiana é muito importante para melhorar a eficiéncia
do calculo da dire¢io de segunda ordem no método de Newton Truncado. Por isso, foram
feitas algumas simplificagdes no calculo desta matriz afim de manter a sua estrutura tri-
diagonal. A matriz hessiana utilizada no método de segunda ordem considera apenas o
custo da complementagao ndo hidrdulica para atendimento da demanda (equacio 3.1). O
afogamento do canal de fuga e a fungéo de penalizagio foram desprezados sem causar danos
relevantes ao cilculo da dire¢ao. A definicio dos elementos da matriz hessiana comeca pelo
gradiente da fun¢ao de custo da complementacio nao hidraulica ¥:

8\1’ — B‘I’ 5}1%
dxry Ohi: Oz )

Bﬁf _ 9% Oh;
= S

onde 244, Uy € hy 580 0 volume, a deﬂaenma. e a fun¢do de geragio da usina i no intervalo 7.

(5.2)

A derivada parcial 5‘%‘%’? significa o valor do beneficio hidrdulico, ou seja, o valor
que o sistema atribul ao proximo watl gerado pela usina 7 no intervalo . Como o aumento
da geragao hidrdulica equivale a uma diminui¢do da complementacio nio hidriulica, com

um ganho igual ao custo marginal de operacao naquele intervalo de tempo, temos:

o _
Ohy

onde A; € o custo marginal de operagio do sistema no intervalo t. O sinal negativo é justi-

- A (5.3)

ficado pelo fato de %‘% representar um ganho (beneficio hidraulico} enquanto A, representa
uma perda {custo do préximo wait gerado pelo sistema). A equacio 5.3 equivale a dizer
que cada watl gerado hidraulicamente é economizado em complementacao nio hidrdulica a

um custo A,

Nas usinas onde ndo ocorre o afogamerto do canal de fuga, h;{.) é funciio apenas

de x;; e uyy (equagéo 2.5), neste caso:

ah"sjt e (rﬂ‘igz
dry du,:
sao também funcoes apenas de z;; e uy;, ou seja:
Ohy;  Ohy O 9 Vi

Bree  Buy  Orpdtn - Dumdun - Bupdrn ~ 0 VUerh# G (34)



Desta forma a matriz hessiana pode ser representada por:

Gl G3 .
G = (5.5)
Gz G2
-~ - . . . . . . - 2
onde (1. G; e (3 séo matrizes diagonais. As diagonais destas matrizes sao dadas por g—$§i.
13
7 o2 v
8T e ¥ respectivamente.
3 LER 14

et
A estrutura tri-diagonal resuliante da aproximacdo da matriz hessiana serd mui-
to importante tanto no armazenamento da matriz como no calculo da direcio d% no método

de Newton Truncado.

Nas usinas com afogamento, a funcio de geragio hu(.} é funcio também do
volume do reservatério diretamente & jusante. Supondo i + 1 o indice do reservatério que

afoga o canal de fuga da usina ¢, temos:

6}‘15{ 6“1‘ 8‘15 ahi_f.}’t 8‘1’ ahzf

L - (5.6)
0114 Drip1,4 5'hz'+1,z 3$i+1,t by Orivy s '
Como 3;‘1 - e ﬁ-\% equivalem ao beneficio hidrdulico no mesmo intervalo 1. eles tam o valor

igual a —A;. e a equagao 5.6 pode ser escrita da segninte maneira:

av hiyq dh;,
-, :
Oriq1y

Ariq1y Oty

Esta nova parcela da derivada em relacio ao volume da usina i+1 implica em um
novo elemento na matriz hessiana que desfaz a sua estrutura tri-diagonal, pois a equagao 5.4
deixa de ser verdadeira para & = i1 4+ 1 e r = t. Por isso, o otimizador s6 considera esta
parcela no calculo do gradiente da funcdo objetivo. A vantagem de desprezar este termo é
a agilidade no cdlculo da direcdo de segunda ordem quando se utiliza uma matriz hessiana
tri-diagonal. A funcdo de penalizagdo também sé é considerada no gradiente da fungao

objetivo sem causar danos relevantes ao calculo da diregio de segunda ordem.

A cada iteragdo do algoritmo A3 (secio 4.3.2), utilizado no calculo da dire¢io
d.g no método de Newton Truncado. é necessirio ealcular o vetor g = Gsé,onde Gg éa
matriz hessiana reduzida, e ¢ e & estdo definidos no espago das.variaveis superbdsicas, ou
seja:
g=Z'GZé
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onde (¢ € a aproximacao da matriz hessiana da fungio objetivo e Z é a matriz de reducdo

de varidvel ?.

Esta equacao é resolvida pela sequéncia: ¢ = Z'( G( Z46)), ou seja:

vy = ZAé
Ty = G [
g = Z'u

As componentes dos vetores g e é, assim como as colunas da matriz Z, estio
relacionadas com as variéveis superbdsicas k¢ 5. onde § é o conjunto de todas as varidveis
superbasicas. O vetor vy equivale a soma ponderada dos ciclos formados ao se introduzir as
varidvels superbdsicas na drvore. A ponderacio desta soma é dada pelas componenetes do

vetor & e os ciclos sao representados pelas colunas da matriz 7, assim, temos:

vy = Z Z*k gk
keS
A dimensao do vetor v € igual ao ntimero de linhas da matriz Z. on seja, 0 numero total

de arcos da rede.

Para o cdlculo de vy, é utilizada a estrutura tri-diagonal da matriz hessiana.
Se considerarmos as componentes dos vetores r; e v, em relacic aos arcos de volume e
defluéncia iguais a vf. v{ e v3, v¥, respectivamente, ¢ a matriz hessiana dividida em Gy, Go
e (73, temos:
v G Ga vi | | Gief + Gaol
Gy (s “Li‘ (g v+ Ga ’Gi‘

LTS

1

ko

N - R v . ' [ . 2 o2 -2
As matrizes (3, (2 e ('3 sdo matrizes diagonais com as diagonais iguais a 20 % o ¥
= ot dz?, 7 Gul T Duidrg

respectivamente. Desta forma, supondo i e ¢ os indjces das usinas e dos intervalos da rede,

podemos representar v, como:

82‘1} Tig

Tit : v + L0 P
vy dri 1 uy Py L
- V(i)
pli 62‘1’ it ‘ (92\1’ Uit
2

i v + e o
Tz g2,

X4

2 A malriz de redugio de varidvel representa os ciclos ao se introduzir as variveis superbdsicas na irvore
{secio 4.3).
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Finalmente, cada componente do vetor ¢ equivale ao produto escalar da coluna

Z* pelo vetor v?:

¢ = (Z%) vy Vi

Este célculo ¢ efetuado a cada iteragio do método Gradiente Conjugado utilizado
no calculo da direcdo pelo método de Newton Truncado. Por isso, é muito importante

explorar a estrutura tri-diagonal da matriz hessiana para melhorar a eficiéncia do programa.



Capitulo 6

Resultados da Otimizacao

Neste capitulo, serfio apresentados alguns resultados da otimizacio de sistemas
hidrotérmicos que foram fundamentais para a definicio das estratégias que aceleram a con-
vergéncia do algoritmo. Para ilustrar estes resultados, foi escolhida uma cascata com trés
usinas com reservatérios de acumulagio do sistema sudeste brasileiro conforme o esquema
da figura 6.1. As usinas de Furnas, Marimbondo estio localizadas no Rio Grande enquanto
Ilha Solteira estd localizada no Rio Parand. As principais caracteristicas desta cascata sio a
grande capacidade de acumulacio do reservatério de Furnas e a elevada vazio lateral nos re.

servatodrios de Marimbondo e, principalmente, em TTha Solteira onde chega o Rio Paranafba.

Rio Paranaiba

=

Ric Parana H: [
1. Solteira I I Rio Grande

Marimbondo Furnas

Figura 6.1: Esquema da cascata formada pelas usinas de Furnas, Marimbondo e Tha Sol-

teira.

Como o objetivo deste capitulo é apresentar as principios basicos da operacao

62
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Otima de reservatorios [14] [15]. serdo apresentados os resultados obtidos com afluéncias
deterministicas dadas pela Média de Longo Termo (MLT). A MLT representa a média
aritmétrica das vazoes naturais dos rios nos 12 meses do ano no periodo compreendido
entre 1931 e 1989, A curva de densidade de probabilidade das vazoes do sistema brasileiro
é levemente deslocada para a direita devido as grandes chejas ocorridas nos periodos mais

umidos do histérico (figura 6.2). Desta forma, uma tentativa de aproximar as vazdes do
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Figura 6.2: Perfil da curva de densidade de probabilidade das vazées do sistema brasileiro.

ano tipico, ou seja, a moda, ¢ considerar 80% da MLT. A vantagem de se trabalhar com
esta afluéncia é que os efeitos da otimizacéo ficam bem nitidos facilitando a compreensio e

analise dos resultados.

Para analizar os resultados serd considerado um horizonte de 60 meses com
discretizagio mensal e o ano hidroldgico. O ano hidrologico inicia-se em maio e termina
em abril no sistema sudeste brasileiro. Neste periodo. é completado um ciclo hidrolégico
do sistema. Assim, o intervalo 0 representa o inicio do primeiro més do ano hidrologico e
o intervalo 60 representa o final do dltimo més apds cinco anos. O grafico da afluéncia das
trés usinas a 80% da MLT estd representado pela figura 6.3. Observe que o periodo seco

vai de maio a novembro enquanto o imido vai de dezembro a abril,

Para considerar a operagao étima do sistema em diferentes situacées hidrolégicas,
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Afluéncias a 80% da MLT
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Figura 6.3: Afluéncia das usinas de Furnas, Marimbondo e Tlha Solteira a 8{}‘7{ da MLT.
foram consideradas trés hidrologias:

s Seca: 60% da MLT.
e Normal 80% da MLT.

o Umida: 110% da MLT

O volume dos reservatérios serdo apresentados em porcentagem do volume ttil
e os volumes iniciais e finais estéao fixados em 100%. A demanda de energia estd sendo
considerada com uma variagao sazonal no decorrer do ano de acorde com dados do sistema
brasileiro {figura 6.4). A taxa de desconto esti fixada em 10% ao ano. A curva de custo da
compiementagao nao hidraunlica é aproximada por %(Dt — Hy)? e o sistema termoelétrico
estd sendo considerado com capacidade infinita de geracio. Todas estas simplificacées serido
importantes para tornarem claros os efeitos da otimizacio e facilitar a compreensio das

estratégias utilizadas para acelerar a convergéncia do algoritmo.
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Figura 6.4: Variacao sazonal da demanda de energia do sistema brasileiro no decorrer do

ano.

6.1 Custo Marginal de Operacao

O primeiro resultado a ser apresentado € o custo marginal de operacio definido
na secao 2.2. Neste estudo, o custo de operagio do sistema foi aproximado por uma qua-
drdtica, por isso, o custo marginal ¢ linear e crescente em relagio a demanda de energia. A
demanda média de energia foi considerada igual a capacidade instalada do sistema hidro-
elétrico em estudo. A figura 6.5 representa o valor presente do custo marginal de operacio
na solugao a fio d’agua e na solugio étima para uma hidrolégia média {80% da MLT). A
solucéo a fio d’dgua é a solu¢do inicial do problema e é obtida igualando-se a defludncia de
cada usina pela vazio natural afluente, isto €, toda dgua que chega é defluida pela usina.

Esta operacao é equivalente a uma operacao sem reservalérios.

Pelo grafico da figura 6.5, podemos perceber que na solugio a fio d’dgua existe
um grande desequilibrio dos custos marginais de operacio entre os meses secos e dmidos do
horizonte. Estes desequilibrios sdo causados pela abundéncia de dgua nos meses chuvosos
o que implica numa geracao hidroelétrica elevada e uma escassez de dgua nos meses secos

que implica numa baixa geracao hidrdulica, ou seja, elevado custo marginal.

J4 na solugio 6tima, ocorre um certo equilibrio entre o custo marginal de ope-
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Afluencias a 80% da MLT
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Figura 6.5: Custo marginal de operacio do sistema.

ragho nos vérios intervalos do horizonte de planejamento. Este equilibrio é uma consequéncia
da operagio dos reservatérios que tem a fungio de transferir 4gua dos periodos timidos para
0$ secos e, consequentemente, regularizar a vazao dos rios, ou seja, a geracdo hidriulica e
o custo marginal. Este resultado induziu a definicdo de estratégias que promovam a trans-
feréncia de grandes blocos de energia entre os periodos afim de acelerar a convergéncia do
algoritmo através do equilibrio dos custos marginais de operaciio nos vdrios intervalos do

horizonte de planejamento.

O efeito da taxa de desconto cresce exponencialmente em relacio ao tempo. Ele
tende a atribuir um valor decrescente para a 4gua no decorrer do horizonte de planejamento.
Esta tendencia explica a diminsicio do valor presente do custo marginal observado na

figura 6.5.

Na solugao 6tima. o valor presente deste custo seria o mesmo em todos os inter-
valos se o sistema tivesse uma capacidade infinita de armazenamento e o volume final dos
reservatérios fossem livres. Em [14], o autor demonstra matematicamente esta afirmacio

além de outras que serdo apresentadas na préxima secio.



6.2 Trajetéria Otima de Volume

Para ilustrar a trajetéria otima de volume foram apresentadas trés situacoes
hidrolégicas distintas: 60% MLT (seca), 80% MLT (normal) e 110% MLT (imida). Estes
trés graficos (figura 6.6) serdo suficientes para a analise dos principios étimos de operacio de
reservatorios de sistemas hidrotérmicos. A demanda média de energia é ignal a capacidade
instalada do sistema hidreelétrico e a taxa de desconto é de 10% ao ano. O volume estd

apresentado em porcentagem do volume 1til com discretizagao mensal.

A primeira observacdo importante ¢ a tendéncia do sistema operar com a pro-
dutividade maxima. Como a produtividade das usinas é funcao da altura de queda. o
volume dos reservatérios tendem a permanecer no mdximo afim de garantir um maior a-
proveitamento dos recursos hidricos. Os reservatdrios descem durante o perfodo seco (maio
a novembro), mas sempre recuperam o volume no final do periodo dmido {abril). No inicio
do periodo seco, os reservatérios estiao sempre cheios ot quase cheios. A 60% da MLT. os
reservatdrios descem menos que a 80%, que por sua vez, descem menos que a 110%. A
justificativa para estas diferencas na trajetoria 6tima dos reservatérios é que as afluéncias
a 60% da MLT sao muito baixas, por isso o deplecionamento dos reservatérios tém de ser
pequeno para garantit a recuperagao do volume no final do perfodo dmido. Ja a 80% e
110% da MLT, o deplecionamento dos reservatérios durante o periodo seco pode ser maior .
porque as vazdes sao mais elevadas possibilitande wma maior capacidade de recuperagio
do volume. Esta recuperacao do volume é devido ao efeito cota. ou seja, a tendéncia dos
reservatOrios operarem sempre com a cota maxima afim de maximizar a produtividade do
sistema. Assim, os reservatérios sio deplecionados apenas para aguardarem uma cheia e
quanto maior a cheia, maior o deplecionamento do sistema. Para afluéncias elevadas como
a 110% da MLT, os reservatérios deplecionam muito durante os perfodos secos para evitar

vertimentos nos perfodos dmidos.

O deplecionamento do sistema ocorre de montante para jusante e o enchimento
ocorre no sentide inverso, de jusante para montante. Assim, o volume 1til dos reservatérios
de jusante estd, normalmente, acima dos reservatorios de montante. Esta operacio ocorre
afim de maximizar a produtividade da cascata. Como a 4gua de nm reservatério é turbinada
na sua usina e em todas as usinas a jusante, o aproveitamento desta dgua dépende da

produtividade da sua usina e de todas as usinas a jusante. Desta forma, as usinas mais a
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jusante na cascata tém uma tendéncia de operarem com uma produtividade mais elevada
devido ao ganhd acumulado de todas as usinas a montante. Esta produtividade pode ser
traduzida em volume armazenado que implica em queda. Na figura 6.6, [tha Solteira opera
como uma usina a fio d’agua com o volume mantido no maximo para as afluéncias de 60%
e 80% da MLT. Com afluéncia de 110% da MLT, o volume de Hha Solteira depleciona
devido a necessidade de regulacio da vazdo lateral elevada causada. principalmente, pelo
Rio Paranafba. O volume de Marimbondo estd sempre acima de Furnas devido a posi¢do
dos reservatorios na cascata. O reservatério de Furnas é responsivel por grande parte da
regulagao das afluencias devido a sua. grande capacidade de armazenamento e sua posicio

na cascata.

- A taxa de desconto provoca o efeito de gerar mais energia hidraulica no inicio do
horizonte afim de adiar a geragio nao hidrdulica {térmica, importagid ou déficit). Assim,
o sistema tende a gastar mais dgua no inicio do horizonte, ou .seja, antecipar a gerac¢do
hidraulica. Este efeito é observado principalmente com afluéncias de 60% da MLT. Nes-
ta situagao, a complementacdo nao hidrdulica é elevada o que implica em alto custo de
operagao. {omo os custos sdo elevados, o efeito da taxa de desconto também é elevado
chegando a influenciar o efeito cota ao impedir que o volume de Furnas atinja o maximo
no inicio dos perfodos secos {malo). Como o volume final dos reservatérios estio fixados a
100% do volume 1til, Furnpas passa a deplecionar menos a partir do terceiro ano afim de
recuperar o seu volume. Para compensar esta diminuigao da variacdo do volume de Furnas,
a variacao de Marimbondo aumenta significativamente, principalmente no dltimo anc do
horizonte. Para afiuéncias a 80% e 110% da MLT, os custos sio mais baixos, por isso o efeito
da taxa de desconto passa desapercebido na trajetdria Stima dos reservatérios. Nestas duas
sitnagdes hidrologicas, nao ocorre uma transférencia de dgua entre os anos hidrolégicos, por
isso o velume dos reservatorios atingem 100% em todos os meses de maio. ou seja, no inicio

dos periodos secos.



6.3 Trajetéria de Volume para Usinas Afogadas

Para representar as usinas com afogamento, foi escolhida a cascata do Rio Ignacu
localizada no sul do Brasil. Nesta cascata ocorre um alto nivel de afogamento do canal de
fuga de Foz do Areia devido ao reservatdrio de Segredo. Além disso, o reservatério de Salto
Santiago afoga o canal de fuga de Segredo. Esta cascata estd esquematizada na figura 6.7

e o afogamento estd ilustrado pela figura 2.3.

Segredo

‘l‘i‘l Rio Iguacu

F. Areia S. Santiago

Figura 6.7: Cascata do Rio Iguagu formada pelas usinas de Foz do Areia, Segredo e Salto

Santiago.

Os resultados da otimiza¢éo serdo apresentados com uma afluéncia de 80% da
MLT. Para o Rio iguagu, a MLT ndo representa bem o ano tipiéo porque as afluéncias sao
muito mau comportadas variando muito de um ano para o outro. No sistema sul brasileiro, -
o ano hidroldgico nao € téo bem definido quanto no sistema sudeste. O periodo seco do Rio
Iguagu vai de novembro a abril, mas as maiores cheias do histérico ocorreram exatamente
neste perfodo. por isso ocorre um pico de afluéneia no meio deste perfodo. J& o periodo
tmido vai de maic a outubro, mas é caracterizado por dois picos, um em jutho e outro em
outubro (figura 6.8). Como o objetivo desta se¢do nio é o estudo de regras de operacio
para esta cascata, mas mostrar a influéncia do afogamento do canal de fuga, a MLT serd

satisfatoria para esta representacio.

A figura 6.9 mostra a trajetdria 6tima de volume dos trés reservatérios da casca-
ta. Observe que ao contrério do esperado, a primeira usina da cascata, Foz do Areia, opera
com pequenos deplecionamentos. Jd o reservatério de Segredo faz a regulacio invertendo
a ordem descrita na secdo 6.2. A justificativa para esta inversio é devido ao zlto nivel de

afogamento do canal de fuga de Foz do Areia. Assim, quando o volume do Segredo diminui,
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ela perde produtividade mas. em compensagao, Foz do Areia ganha produtividade devido
a diminui¢do da cota do seu canal de fuga e consequente aumento da queda. O reservatério
de Salto Santiago também afoga Segredo, mas esta influéncia nio é tio grande como a de
Segredo em Foz do Areia. Por isso, Salto Santiago varia bem menos que Segredo. O mais
interessante realmente é o comportamento de Foz do Areia que por nio afogar ninguém
opera com o volume acima das outras usinas durante todo o horizonte de planejamento

mesmo sendo a usina de cabeceira da cascata.

sta inversao no deplecionamento dos reservatdrios sé foi observada no Rio
Iguagu. Outro exemplo de usina afogada é Sao Simdo no Rio Paranafba. O reservatério
de Ilha Solteira afoga o seu canal de fuga, mas néo foi observada nenhuma alteragio na
trajetoria o6tima de volume destas usinas para diferentes hidrologias. Esta inversao na
operacao 6tima destes sistemas ocorre apenas para reservatérios gue tém grande influéncia

no canal de fuga das usinas de montante como o caso de Segredo e Foz do Areia.



6.4 Restricao de Atendimento de Ponta

A restrigido que assegura a capacidade do sistema atender a demanda de ponta
em todos os intervalos de tempo considerando a operacao das térmicas na base estd sendo
factibilizada através de uma fungido de penalizacio definida na secio 3.4. Quando esta res-
tricao nao é satisfeita, ela é corrigida através de uma pés otimizacao que utiliza penalizacao

quadratica.

Esta restricao € violada nos periodos extremamente dmidos quando a geracio
hidroelétrica média do intervalo é muito elevada devido ao excesso de dgua disponivel.
Assim, no hordrio de ponta, o acréscimo de geracdo hidroelétrica para atendimento da carga
é muito pequeno. Este acréscimo nao é suficiente para atender a demanda de ponta serdo
necessario aumentar a complementacao nao hidrdaulica do intervalo (térmica, importagao ou
défict). Qutro fator que dificulta ainda mais o atendimento da ponta nos periodos timidos
é o deplecionamento elevado dos reservatérios que implica em perda de prodatividade do

sistema.

Para ilustrar os efeitos desta restricao, estao sendo apresentados os resultados
para a cascata formada pelas usinas de Furnas, Marimbondo e Ilha Solteira (figura 6.1). O
volume inicial e final dos reservatdrios estd fixado em 100% e a demanda média de energia
foi definida em 70% da capacidade hidroelétrica instalada no sistema. O fator de carga, ou
seja, a relacao entre a demanda média de energia e a carga no horéario de ponta foi fixado

em 0.6 para todos os intervalos do horizonte de planejamento.

Afim de provocar o esvaziamento dos reservatérios do sistema, foi criada uma
situagho atipica na qual a afluéncia nos trés primeiros anos do horizonte foi fixada em
60% da MLT e nos dois dltimios a 100%. Desta forma. o sistema ird gastar toda a dgua
disponivel nos trés primeiros anos chegando no final desta etapa com os reservatérios vazios.
pois ele sabe que os dois proximos anos sao extremamente imidos. Esta operacio equivale

a transferir 4gua da segunda fase (imida} para a primeira (seca).

A figura 6.10 apresenta trés graficos. O primeito mostra a trajetéria de volume
dos reservatorios sem a penalizacdo. ou seja, com as restrigdes de atendimento de ponta
violadas. Na segunda, o mesmo grifico é apresentado com a penalizacio. Nesse grifico

as restrigoes foram factibilizadas e pode-se observar as corregdes feitas na trajetéria de
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volume dos reservatorios. Por dltimo esta sendo apresentado o gréfico de custo marginal de

operacdo antes e depois do atendimento das restri¢oes de ponta.

Observe que antes da penalizacdo, o sistema gasta toda a dgua disponivel nos
trés primeiros anos. chegando no inicio do més de dezembro/3 (final da seca) com o volume
de todos os reservatorios no minimo. Nos dois tltimos anos. o volume dos reservatérios
téem um comportamento irregular devido ao excesso de dgua disponivel. Nesta fase, a
complementacido nao hidrdulica é nula, o que implica em custo zero de operacio. Este
excesso de dgua dispensa grandes esforos de otimizacdo. pois existem diversas solugdes
com custo zero, por isso a trajetéria de volume é totalmente fora dos padrées descritos na

secao 6.2.

Para evitar que a restricao seja violada. a penalizagio aumentou a complemen-
tagdo ndo hidraulica nos meses de outubro/3 a dezembro/3 evitando que o volume dos
reservatorios atinja o minimo o que implica em perda de capacidade de poténcia do sis-
tema. Assim, o volume dos reservatérios aumenta no final do periodo seco (dezembro/3)

garantindo uma produtividade suficiente para o atendimento da demanda de ponta.

Nos ultimos dois anos do horizonte. foi necessdrio um certa nivel de comple-
mentagao nao hidrdulica para garantir a capacidade de atendimento da demanda de ponta
no periodo menos umido desta fase. Assim. de maio/4 a dezembro/4 os reservatérios de
Marimbondo e Ilha Solteira mantém a cota praticamente no méxinio afim de garantir uma
alta produtividade para o sistema. O reservatério de Ilha Solteira é deplecionado abaixo de
Furnas no final do tltimo ano do horizonte devido 2 incremental muito alta que chega nesta
usina. Nesta fase do planejamento a complementacio nio hidriulica é nula tanto antes
como depois da pds otimizagio, por isso podem existir multiplas solucdes. Nos intervalos
com custo marginal nulo, as solugdes ficam descaracterizadas come pode ser observade nos

graficos da figura 6.10.

Observe que quando o custo marginal de operacio do sistema é nulo. a trajetdria
de volume dos reservatdrios apresenta um comportamento totalmente fora dos padrdes
descritos na secdo 6.2 tanto antes quanto depois da penalizacdo. Este comportamento do
sistema ocorre devido & existéncia de multiplas soluches causadas pelo excesso de dgua em

relacdo a demanda de energia.
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Capitulo 7

Estratégias de Particao

Os métodos que utilizam o conceito de particio de varidveis em bdsicas, su-
perbdsicas e nao bdsicas (secdo 4.3) necessitam de alguns critérios para a definicio destes
trés conjuntos de varidveis. O programa que estd sendo apresentado neste trabalho ' ex-
plorou todo o conhecimento do problema através da andlise dos resultados apresentados no
capitulo anterior e das varias publicagdes na 4rea de fiuxo em redes ndo linear e operacio
otima de reservatdrios de sistemas hidrotérmicos [1]-[10]. O resultado foi a definicio de
estratégias de particio de variaveis que melhoram a convergéncia do algoritmo. Por isso,
foi implementado um programa extremamente flexivel que permite o estudo e anilise dos
resultados das diversas estratégias. Aquelas que obtiveram melhores resultados serao apre-
sentadas nesta secao. Os resultados irdo traduzir a importincia de se utilizar o conhecimento

do problema na defini¢io destes critérios de particao de varidveis.

L POSH — Programa Otimizador de Sistemas Hidrotérmicos.
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7.1 Definicao das Estratégias de Particao

Para facilitar a compreensio das estratégias de particio, vamos considerar um
sisterna com 3 usinas e 4 intervalos. Os nds representam as usinas nos quatro intervalos. Os
arcos verticais representam as varidvels de defluéncia e os horizontais as varidveis de volume

(figura 7.1).

Figura 7.1: Representa¢do de um sistema com 3 usinas e 4 intervalos.

A definigdo da base através da MDB ? foi mantida durante todo o processo
iterativo em todos os testes. Assim, cada ndé da rede possui. obrigatoriamente, um de
seus arcos na base. A preferéncia na definicio de todos os arcos de volume ou defluéncia
como basicos tem um significado fisico importante no algoritmo. No primeiro caso, quando
for inserido um arco superbdsico na drvore, o ciclo formado ird promover, principalmente,
uma troca de dgua entre as usinas envolvidas no ciclo. J4 no segundo caso, esta troca ird

acontecer entre os intervalos (figura 7.2).

Como a solugao 6tima procura regularizar a afluéncia dos rios transferindo 4gua

2 Matriz de Defluéncia Bdsica definida na secio 5.1



Volume na base Defluencia na base
t=1 t=2

Figura 7.2: Definicao das varidveis basicas dando preferéncia aos arcos de volume ou de-

fluéncia.

dos perfodos imidos para os secos, a definigdo dos arcos de defluéneia na base melhora a
convergéncia por induzir estas trocas. Esta regularizacao das afluéncias equivale ao gros-
so da otimizacdo. J& a distribuicdo da dgua entre os reservatérios, afim de aumentar a
produtividade da cascata, representa um ajuste mais fino que ¢ obtido durante o processo
iterativo através de variagOes maiores ou menores nos arcos de volume envolvidos nos ciclos.
Por isto, todas as estratégias foram testadas dando preferéncia aos arcos de defluéncia na
base. Estes arcos sé saem da base quando atingem um de seus limites inferior ou superief
sendo substituidos pelos arcos de volume correspondentes ao mesmo né afim de evitar bases

degeneradas.

Definido o conjunto de variaveis bdsicas, resta a definicio das superbisicas e,
consequentemente, as ndo bésicas serdo as fora da base e do conjunto superbasico. Foram
estabelecidas duas esfratégias de particdo destas varidveis: de cima pare baizo (CPB ) e da
esquerda para direita (EPD). Estas estratégias tém uma interpretacio fisica que pode ser

visualizada gragas a modelagem do problema por fluxo em rede.

Na estratégia de cima para baizo (CPB), o conjunto superbisico é definido a
cada iteragdo pelos arcos fora da base dos nés associados a uma mesma usina hidroelétrica
nos varios intervalos do horizonte de planejamento. A cada iteracio é definido um novo

conjunto superbasico e a sequéncia de definicdo destes conjuntos segue a mesma ordem das
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usinas na cascata de montante para jusante. Assim, para o sistema esquematizado pela
figura 7.1 e utilizando a defini¢io de base com preferéncia aos arcos de defluéncia, temos

para duas iteragoes consecutivas o esquema ilustrado pela figura 7.3.

iteracao: k Heracao: & +1

Figura 7.3: Sequéncia de duas iteragdes utilizando a particio CPB.

O objetivo principal desta estratégia é incentivar a transferéncia de agua entre
os perfodos através dos ciclos formados pelos arcos superbésicos. A sequéncia de definicac
destes conjuntos de cima para baizo na cascata tem duas justificativas. A primeira é que
0s reservatorios das usinas de cabeceira tem um papel importante na regulacio da cascata
porque a dgua liberada por elas passa por todas as usinas a jusante. Por isso, a convergéncia
do algoritmo ¢ extremamente rdpida no inicio do processo iterativo. A segunda justificativa
¢ que os resultados da otimizagio (se¢@o 6.2) mostram que as usinas mais a montante tém
uma maior variagdo no nivel dos reservatérios. Esta estratégia ird priorizar a variacio no
volume das usinas de montante porque os arcos que representam estes reservatérios irio

regular a defluéncia da sua usina e de todas a jusante na cascata.

No exemplo da figura 7.3, para cada usina foi formado um dnico conjunto su-
perbasico com todos os intervalos do horizonte de planejamento. Este procedimento é
razodvel para sistemas com um horizonte curto como no exemplo (4 intervalos). Para ho-
rizontes maiores, é conveniente dividir os intervalos em mais de um conjunto superbasico
afim de evitar um nidmero elevado de arcos numa mesma iteragio. Desta forma, pode ser
necessario mais de uma iteragdo para varrer todos os nés de cada usina da cascata. As ite-

ragGes devem percorrer todos os intervalos de uma usina antes de avancar para a préxima
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usina da cascata.

Uma das justificativas para a divisdo dos intervalos em mais de um conjunto
superbasico € que a busca unidimensional pode ser mais profunda quando existir uma quan-
tidade menor de arcos com possibilidade de atingir os limites de canalizagio. Se o conjunto
superbasico for muito grande, pode ocorrer de um tnico arco limitar o tamanho do passo
para um grande nimero de varidveis envolvidas na itera¢do o que representa um desperdicio
de céalculo [9]. Outra justificativa é que no método de Newton Truncado {se¢io 4.3.2), a
dimensdo da matriz hessiana reduzida é igual ao niimero de varidaveis superbasicas. Por isso,
quanto maior este conjunto, maior serd o esforco computacional para se obter a solucgao da

Equacao de Newton Reduzida {equacio 4.13}, ou seja, a direcdo de segunda ordem [8].

Na estratégia de particdo denominada da esquerda para direita (EPD), os con-
juntos superbdsicos sio definidos pelos arcos fora da base dos nds associados a todas as
usinas de um 4nico intervalo. Assim, na primeira iteragio, o conjunto superbdsico é forma-
do por todas as usinas da cascata no primeiro intervalo do horizonte de planejamento. A
cada iteragdo é definido um novo conjunto superbisico com as usinas do préximo intervalo
até atingir o dltimo intervalo do horizonte. Entdo, a defini¢io do conjunto superbasico
retorna ao primeiro intervalo do horizonte. A figura 7.4 apresenta uma sequéncia de duas

iteragdes para o sistema da figura 7.1.

iteracao: £ iteracao: &k +1

Figura 7.4: Sequéncia de duas iteracdes utilizando a partigio EPD.

Observe que ao manter a preferéncia pelos arcos de defiuéncia na base, os ciclos
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formados pelos arcos superbdsicos tem uma grande capacidade de transferir dgua entre os
periodos envolvidos, pois todos os reservatorios participam da iteragao ao mesmo tempo.
Porém, o nimero de intervalos envolvidos no ciclo é exiremamente pequeno ° e ocorre a
variagdo no volume de todas as usinas sem considerar a posicao de cada uma na cascata
como um fator importante para acelerar a convergéncia do algoritmo. Qutro aspecto nega-
tivo desta estratégia é que o nimero de arcos superbasicos varia com o nimero de usinas
da cascata. Para sistemas muito pequenos, os conjuntos superbdsicos podem ser muito
reduzidos. J4 nos sistemas grandes, podem ocorrer os incovenientes citados anteriormente:
profundidade reduzida da busca e esfor¢o computacional elevado no célculo da diregao de

segunda ordem.

Esta estratégia possibilita a definicdo de conjuntos superbésicos formados por
mais de um intervalo. Este aumento do niimero de intervalos sé é justificado para sistemas
pequenos afim de aumentar o nimero de variaveis superbdsicas por iteragdo. Neste caso, os
conjuntos superbasicos serdo definidos por todas as usinas de mais de um intervalo a cada

iteragao.

®Quando todos os arcos de defluéncia estic na base, apenas dois intervalos participam de cada iteracio.



Capitulo 8

Teste das Estratégias

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de uma ferramen-
ta agil e robusta para otimizacao de sistemas hidrotérmicos. Para atingir este objetivo
foi implementado um programa extremamente flexivel que possibilitou o teste de diversas
- estratégias. IEstas esiratégias foram obtidas através da combinagao de duas buscas uni-
dimensionais, dois métodos de otimizagao, duas estratégias de particio de varidveis e do
nimero maximo de intervalos que participam dos conjuntos superbdsicos. O objetivo do
nimero maximo de intervalos € definir o nimero de arcos superbdsicos por iteracio. Na
estratégia de particdo CPB, como foi discutido no capitulo anterior, é conveniente dividir
os horizontes com grande ndmero de intervalos em mais de um conjunto superbésico por
usina. Por outro lado, na parti¢do EPD, os conjuntos superbdsicos podem ser definidos
com mais de um intervalo por iteragdo quando o sistema for formado por poucas usinas.
Assim, as estratégias de otimizagdo sao definidas pelos quatro pardmetros: busca, método,

particao e intervalos.

£

' Falsa Posicio
Busca ,
Razao Aurea
- ;. i\{{éf{)do Grad. ReduZldO
Estra.tegla.. 4 .} Newton Trunc.
Particao CPB
EPD
\ Intervalos
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8.1 Estratégias de Otimizacao

Das diversas estratégias testadas, as que obtiveram melhores resultados estio

apresentadas na tabela 8.1

“ Estr. ” Busca Método [ Particdo | Intervalos ”
# 1 || F. Posicio | Grad. Red. CPRB 1
# 2 || F. Posicio | Grad. Red. | CPB | 12
# 3 || F. Posicio | N. Trunc. CFPE 12
# 4 || F. Posicio | Grad. Red. EPD 1
# 5 || F. Posicao | N. Trunc. EPD 1

Tabela 8.1: Estratégias de otimizacao que serdo analisadas.

Todas elas utilizam a busca por Falsa Posi¢do por ser bem mais eficiente que a
Razdo Aurea. A busca Aurea s6 deve ser utilizada quando a fun¢do de custo marginal de
operagio do sistema for descontinua e ocorrerem grandes saltos entre os patamares definidos
pelas classes de térmicas (se¢io 2.2). Para sistemas com um alto {ndice de afogamento do
canal de fuga como na bacia do Rio Iguagu, também pode ocorrer problemas de convergéncia
no método Falsa Posicdo. Apenas nestes casos deve-se substituir o método Falsa Posicio
pela Razdo Aurea (segio 4.4.2). O grifico da figura 8.1 mostra o resultado da otimizacio de
um sistema hidrotérmico com as duas buscas unidimensionais. As estratégias podem iniciar
sempre com o método Falsa Posicio. Quando ocorrer algum problema de convergéncia,
ou seja, a solugao ficar oscilando sem se aproximar do étimo unidimensional. a busca é

automaticamente substitnida pela Razio Aurea.

A estratégia 1 equivale ao método Simplex Convexo. Este método é idéntico ao
Gradiente Reduzido com um dnico elemento no conjunto superbdsico a cada iteracio. A
particao CPB melhora a convergéncia do método por induzir a transferéncia de dgua entre
os periodos seguindo a sequéncia das usinas na cascata. A definicdo dos arcos superbdsicos
comega da usina mais a montante e sé avanca para a préxima depois de percorrer todos
os intervalos do horizonte. Assim, os reservatdrios mais a montante tém prioridade para

transferir agua entre os periodos.
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B | T
Razao Aurea
1 Falsa Posicio ——
Fun. Obj.
— i |
FP RA

tempo de cpu

Figura 8.1: Comparacdo entre os métodos de busca unidimensional.

Na estratégia 2 ¢ utilizado o método Gradiente Reduzido com a estratégia de
parti¢ao C'PBe no maximo doze arcos superbasicos. Os conjuntos superbdsicos sdo definidos
de doze em doze intervalos até o final do horizonte de planejamento. Este procedimento é
repetido para todas as usinas da cascata de montante para jusante. Quando a tltima usina
¢ completada, retorna-se ao inicio da cascata dando continuidade ao processo iterativo. O
nimero de intervalos foi fixado em doze porque os testes foram realizados para sistemas
com discretiza¢do mensal e cinco anos de horizonte. Como foi adotado o ano hidrolégico
(de maio a abril), a cada iteracio é definido um ciclo hidroldgico completo do sistema.
Assim, ocorre a transferéncia de dgua entre um ndmero relativamente grande de intervalos

para conjuntos superbdsicos relativamente pequenos.

A tunica diferenca da estratégia 3 para a anterior é o método de otimizacio.
0 método de Newton Truncado calcula uma dire¢io aproximada da direcdo de Newton.
A diferenca entre estes dois métodos tem uma interpretacio matemdtica e outra fisica.
Matematicamente, o método Gradiente Reduzido utiliza informacées apenas do gradiente
da func¢do objetivo, enquanto no Newton Truncado séo utilizadas informacdes do gradiente
e da hessiana da funcdo. O significado fisico da diferenca entre estes dois métodos é que no
primeiro, a sobreposigdo de ciclos nao é considerada no cdlculo da diregio. Cada componente

da diregao reduzida sé considera o ciclo formado pelos seu arco superbasico sem enxergar a
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interferéncia dos ciclos vizinhos. No método de segunda ordem, o cdiculo da direcdo reduzida
considera a interferéncia dos ciclos vizinhos que tém arcos em comum. Estas informacoes

sio fornecidas pela matriz hessiana. A figura 8.2 mostra o efeito da sobreposicio de ciclos.

........y.

Arcos que participam

dosciclos: ¢, ¢ ¢,

Figura 8.2: Exemplo de sobreposicao de ciclos.

A estratégia 4 utiliza o método Gradiente Reduzido, a particio EPD e um tnico
intervalo por iteracao. Assim, a cada iteragido, o conjunto superbdsico ¢ formado por todas
as usinas de um tinico intervalo do horizonte. O processo iterativo comeca pelo primeiro
intervalo e vai percorrendo um a um até o final do horizonte quando ele retorna ac primeiro

intervalo dando sequéncia ao processo.

A estratégia 5 diferencia da anterior apenas pelo método de Newton Truncado.
Estas duas estratégias foram testadas para niimeros maiores de intervalos por iteracio. Ao
invés de definir todas as usinas de um 1nico intervalo, foram definidas as usinas de mais de
um intervalo por iteragdo e os resultados pioraram. Por isso, foram apresentados apenas os

resultados para um tnico intervalo por iteracio.

Foram feitos estudos com quatro sub-sistemas da Bacia do Rio Parand com as
usinas acopladas entre si, duas afluéncias com o horizoate de cinco anos de planejamento e
discretizacao mensal. As afluéncias foram obtidas do histérico de vazio do sistema brasileiro
nos periodos de maio de 1951 a abril de 1956 e majo de 1972 a abril de 1977. O periodo de

51 a 56 ¢ o mais critico do histérico que vai de 1931 a 1989, ou seja, o perfodo mais seco
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registrado no sistema sudeste brasileiro. Ja as afluéncias de 72 a 77 equivalem a um perfodo
tipico do sistema sudeste. As caracteristicas dos sistemas estudados estdo apresentadas na
tabela 8.2. Os sistemas foram numerados de 1 a 4 do menor para o maior. A ltima coluna

apresenta a poténcia total instalada nas usinas hidroelétricas em megawat.

” Sist. n Usinas | Reser. | Intervalos 1 Nos l Arcos ! Pot. (MW) ﬂ

# 1 4 4 60 240 | 480 9311
# 2 10 5 60 600 . 900 7718
# 3 16 9 60 960 1 1500 19627
# 4 27 14 60 1620 | 2460 22884

Tabela 8.2: Descricao dos sistemas utilizados para a andlise dos resultados.

A demanda média de energia foi fixada em 100% da poténcia hidroelétrica ins-
talada em cada sistema. O parque termoelétrico foi considerado com capacidade infinita
de geragao e custo quadratico. O volume inicial e final dos reservatérios foram fixados em
100% do volume 1itil e a solugdo inicial € a fio d’dgua. O critério de parada considera a
norma do gradieme e a variagdo da fungdo objetivo e da solucdo [29]. O programa utiliza

uma precisio de seis algarismos significativos.

Os resultados dos testes das cinco estratégias serao apresentados em duas tabe-
las, A primeira apresenta a relacdo percentual entre o valor da func¢io objetivo no final e
no infcio do processo iterativo (tabela 8.3). A outra apresenta o tempo de cpu em segundos
para a execugdo de cada uma das estratégias (tabela 8.4). O programa foi implementado
em linguagem C'e os testes foram realizados em estagdes de trabalho SUN SPARC station
IPX.

Algumas observagbes importantes devem ser citadas antes de avancarmos para

a analise dos resultados:

o Foram feitos festes exaustivos de vérias estratégias com diversas configuracdes de sis-
temas hidrotérmicos. Estes testes envolveram um grande nimero de programas para
a preparagao dos dados de entrada e andlise dos resultados. Todos estes programas

foram desenvolvidos por uma equipe do projeto FAPESP [31] e incorporados a2 um
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Sistema de Apoio ao Gerenciamento que tornou o trabalho extremamente agil [33).

A solucdo inicial utilizada nos testes (solugao a fio d’dgua) é extremamente ruim.
Esta solugao é idéntica aquela sem reservatérios, por isso a taxa de decrescimento
da fun¢do objetivo no inicie do processo iterativo é muito alta. Logo nas primeiras
iteracdes a funcao objetivo sofre uma grande queda. A partir dai, a convergéncia fica

velativamente lenta.

O tempo de cpu é extremamente sensfvel ao nivel] de precisio da solugdao. Em [29], os
autores recomendam gue a precisdo deve ser menor ou igual a metade da precisio da
méaquina devido aos erros associados ao truncamento dos niimeros durante a execugao
dos célculos. O programa POSH utiliza uma precisdo de seis algarismos significativos
trabalhando em uma mdaquina com precisao de doze algorismos. Ou seja, o programa

utiliza a precisio maxima recomendada pelos autores.

Alguns desvios significativos nos arcos de volume ou defluéncia de certas usinas
afetam muito pouco a funcio objetivo proxima do ponto 6timo. Este fato implica

na existéncia de patamares proximos da solucao étima.

Foram plotados diversos cortes da fun¢ao objetivo na direcao das buscas unidimen-
sionals para vdrios sistemas. Como todas as curvas foram convexas, imagina-se que
o programa deve convergir para o 6timo global. Esta afirmacio nio foi comprovada
matemadaticamente, por isso permanece a duvida quanto a possibilidade de existirem
otimos locais. Desconfia-se da existéncia destes pontos principalmente em sistemas
com muitos rios. Neste caso, existem diversas possibilidades aproximadamente e-
quivalentes de distribuir a geracdo entre as usinas para regularizar a afluéncia da

cascata e manter elevado o nivel dos reservatdrios mais a jusante.
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8.2 Resultado dos Testes

A tabela 8.3 apresenta uma relagdo percentual entre o valor da funcio objetivo
final e inicial para cada estratégia. Esta tabela mostra, principalmente, como a dimensiao do
conjunto superbdsico influencia a solugdo. As estratégias com conjuntos menores obtiveram

uma maior reducio da func¢do chjetivo.

Sist.} | Afluéncia® FEstratégias®

{periodo) 1 ! 2 [ 3 | 4 | 5
#1 critica 82.99 | 83.14 | 83.08 | 83.02 | 83.03
tipica 71.05 | 71.43 | TE.41 | 71.41 | 71.06
#2 critica 79.16 | 79.23 | 79.31 | 80.10 | 79.18
tipica 43.74 | 44.51 | 43.77 | 44.28 | 43.93
#3 critica T4.27 | 74.77 | 74.75 | 75.36 | 75.01
tipica 48.33 | 48.97 | 48.11 | 48.05 | 48.61
#4 critica 77.08  77.85 | 77.54 | 78.36 | 84.42
tipica 45.88 | 46.45 | 46.51 | 47.12 | 47.88

Tabela 8.3: Relagao percentual entre o valor final e inicial da funcio objetivo.

O Simplex Convexo (estratégia 1) obteve a maior reducdo em todos os casos
estudados por definir conjuntos superbdsicos unitérios. As estratégias 4 e 5 obtiveram bons
resultados nos sistemas 1 e 2. Estes sistemas sdo formados por poucas usinas. por isso os
conjuntos superbdsicos sdo relativamente pequenos para estas estratégias. Para sistemas
com muitas usinas como no sistema 4, os nlimeros de arcos superbdsicos por iteracio nas
estratégias 4 e 5 sdo maiores que nas estratégias 2 e 3. Por isso, a reducio da funcio ob jetivo

€ maior na segunda e na terceira coluna da tabela.

Existern duas explicagbes para as diferencas nos resultados desta tabela. A
primeira estd relacionada com a profundidade da busca unidimensional. Para conjuntos
superbasicos menores, as buscas podem ser mais profundas alcancando solucdes mais refi-

nadas. A segunda explicagdo estd relacionada & ocorréncia de bases degeneradas, ou seja,

'(s quatro sistemas estio definidos na tabela 8.2,
23 periodo critico foi definido de maio de 51 a abril de 56. O tipico foi de maio de 72 a abril de 77.
® As cinco estratégias estiao definidas na tabela 8.1
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arcos basicos em um de seus limites de canalizagio. Sempre que o arco bésico de um certo
né atinge o seu limite maximo ou minimo, ele é trocado pelo outro arco de origem no mesmo
nd. Assim, a degenerescéncia s ocorre quando os dois arcos de um mesmo né atingirem um
de seus limites. Esta é a dnica limitagio da definicio de base utilizando a MDB. Porém, os
algoritmos convencionais nio sio imunes a ocorréncia de degenerescéncias e nio tém meios
de evitar os inconvenientes causados nesta situacio. Os arcos degencrados sdo indesejdveis
porque impedem o passo nas iteragdes onde a direcio indica no sentido que viole 0s sen
limite de canalizacao. Na figura 8.3, 0 arco degenerado estd impedindo o passo na direcio
do ciclo. O maijor valor de é é zero, pois o arco degenerado nio pode diminuir o seu flu-

Xo que j4 estd no Limite minimo. Quando ocorre este travamento do ciclo, todos os arcos

{ arco degenerado (minimo)

® - tamanho do passo

Figura 8.3: Exemplo de travamento do ciclo devide a uma base degenerada.

envolvidos na iteracdo sao prejudicados, e quanto maior o conjunto superbasico, maior o

prejuizo causado.

Uma maneira de evitar este travamento do ciclo é efetuando um desvio do arco
degenerado. Definindo-se os arcos de volume de todos os reservatérios imediatamente a
montante como bésicos, parte do problema pode ser evitado. Na figura 8.4, ocorren um
desvio do arco degenerado que impediu o passo na figura 8.3. Este procedimento evita a
presenca de arcos degenerados 1o ciclo apenas quando for definida a estratégia CPEB e o
conjunto superbasico for formado pelas usinas a montante daquela onde foi feito o desvio.

Esta ¢ mais uma manobra utilizada no programa que sé é possivel devido a facilidade de
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‘ arco degenerado (minimo)

b - tamanho do passo

max

& >0

Figura 8.4: Desvio para evitar o travamento do ciclo causado pelo arco degenerado.

mudanga de base causada pela MDBE.

A tabela 8.4 apresenta o tempo de cpu em segundos para a execugio das cinco

estratégias.

Sist. | Afluéncia Estratégias
1 | 2 [ 3 | 475
#1 critica 206 | 133 | 44 | 389 | 21.7
tipica 41.7 | 18.0 9.8 | 27.9 | 478
#2 critica 180.1 1 90.9 | 38.7 | 58.3 | 135.1
tipica 316.2 1 126.2 | 100.0 | 223.6 | 241.1
#3 critica 344.0 | 89.1 | 46.9 | 104.9 | 80.4
tipica 239.1 | 129.5 | B1.8 | 177.1 | 327.0
#4 critica 539.0 1 101.8 | 81.7 | 205.2 | 292.9
tipica 412.7 1 252.2 | 132.7 | 408.9 | 957.2

Tabela 8.4: Tempo de cpu em segundos para o processamento de cada estratégia.

A eficiéncia da partigio CPB pode ser comprovada ao se comparar a coluna 2

com a4 e a3 comab Estas estratégias utilizam os mesmos métodos variando apenas

a estratégia de particao. Na partigho CPB, a transferéncia de dgua entre os periodos é
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facilitada promovendo a regulagio da vazao dos rios logo no inicio do processo iterativo.
A estratégia 3 é extremamente rapida por utilizar a particio CPB aliada a um método de

segunda ordem.

A estratégia 1 é a mais lenta em quase todos os casos estudados. Nem por isso,
ela pode ser considerada a pior delas. Primeiro porque ela obteve sempre o menor valor da
fun¢fo ob jetivo, depois porque quando a redugio das estratégias 4 e 5 {tabela 8.3) aproxima
da estratégia 1, o tempo computacional foi muito préximo e, em alguns casos, até maior.
Esta é mais uma constatagio da eficiéncia da partigio CPB. Ela apresenta bons resultados
até com o método Simplex Convexo onde a cada iteragio o conjunto superbésico é formado

por um dnico elemento,



Capitulo 9

POSH — Programa Otimizador de

Sistemas Hidrotérmicos

O desenvolvimento deste programa envolveu uma vasta pesquisa bibliografica
de metodologias de solugio de problemas de fluxo em redes nao linear [1]-[10]. Em paralelo
a este levantamento bibliogrdfico foram lidos diversos artigos e mantida uma forte interacio
com pesquisadores e profissionais do setor elétrico afim de adquirir conhecimento e sensibi-
lidade do sistema. O resultado deste trabalho foi o desenvolvimento de um programa com a
mesma. filosofia da primeira versdo do POSH [1], porém adaptado as tecnologias disponiveis
no momento. Esta nova versio, assim como a primeira, explora as particularidades da rede
na defini¢do da base (Matriz de Defluéncia Basica) e utiliza estratégias heurfsticas para a-
celerar a convergéncia do algoritmo. Esta versao apresenta um modelo mais complexo onde
foi incluido o conceito de usinas afogadas e restrigoes de atendimento da demanda de ponta
com as térmicas operando na base. A outra inovagao estd associada aos métodos implemen-
tados. Na versido anterior, fol implementado apenas o método Simplex Convexo devido as
restri¢des de memoria do equipamento utilizado {64 Kbytes). Hoje, foram implementados e
testados os métodos Gradiente Reduzido e Newton Truncado. Estes dois métodos utilizam
o conceito de partigdo de varidveis o que possibilita indmeras heuristicas para definicio dos
conjuntos bésicos, superbasicos e nido bdsicos. A versdo final do programa é extremamente
flexivel permitindo ao usudrio utilizar a estratégia defeult ou uma sequéncia de estratégias

definidas de acordo com o seu interesse.
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A estratégia 3 da tabela 8.1 foi definida como default. Os resultados dos testes
confirmaram sua eficiéncia. O tempo de cpu é extremamente baixo e a solucio é muito
proxima da obtida pela estratégia 1 (tabelas 8.3 e 8.4). A diferenca entre o valor final
da funcio objetivo com estas duas estratégias é desprezivel, em compensagio, o tempo de

processamento da estratégia 3 é bem menor.

Caso o usudrio nao tenha exigéncia quanto ao tempo de cpu e prefira uma solucio

ainda mais refinada, pode ser definida a sequéncia de estratégias dada pela tabela 9.1:

” Busea Mélodo I FParticdo | Intervalos H
F. Posigao | Newton Trunc. CPB 12
F. Posicdo | Newton Trunc. CPB 6
F. Posicgo Grad. Red. CPRB 1

Tabela 9.1: Exemplo da defini¢io de uma sequéncia de estratégias.

Esta sequéncia comeca pela estratégia default e vai diminuindo o tamanho do
conjunto superbasico afim de obter solugdes mais refinadas. Depois de repetir a primeira
estratégia da sequéncia variando apenas o nimero maximo de arcos superbdsicos (6 interva-
los), utiliza-se o método Simplex Convexo (estratégia 1 da tabela 8.1). Usualmente ocorre o
contrdrio, inicia-se com um método de primeira ordem até as proximidades do ponto dtimo,
entdo este método € substituido por um de segunda ordem. A justificativa para esta inversio
€ que o Newton Truncade se mostrou mais cficiente desde o inicio do processo iterativo,
enquanto o Simplex Convexo obteve a maior redugio da funcée objetivo. Afim de aumentar
a convergéncia no inicio do processo iterativo, foi utilizado o Newton Truncado com 12 e
posteriormente 6 intervalos buscando aumentar a profundidade da busca unidimensional.
Por dltimo, foi utilizado o método Gradiente Reduzido por nio ter sentido uma direcio de

segunda ordem com um dnico arco superbdsico por iteracio.

Os resultados desta sequéncia de estratégias para os sistemas e afluéncias apre-

sentados nos tesies anteriores estio demostrados na tabels 9.2,

Como pode ser observado, a redugdo da fungio objetivo foi maior que na es-

tratégia defaull (Tabela 8.3, coluna 3), porém com um grande sacrificio do {empo de cpu.
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” Sisterna | Afluéncia ! Rel. % | cpu (s) ”

#1 critico 82.99 19.8
tipico 71.05 39.2
#2 critico 79.22 64.1
tipico 43.77 109.1
#3 critico 7433 | 2311
tipico 47.95 208.9
#4 critico 77.08 361.6
tipico 45.85 | 3475

Tabela 9.2: Resultados da sequéncia de estratégia.

Esta variacdo na definicio das estratégias é muito interessante para aumentar a sensibili-
dade do usudrio que pode interagir com o programa buscando diferentes solucoes préximas
do ponto Otimo e analisar a influéncia das diversas varidveis do sistema. Qutra vantagem
desta flexibilidade é a possibilidade de se avaliar a eficiéncia dos métodos de otimizacio e
busca, e as estratégias de particdo. Desta forma, o usudrio poders definir suas estratégias

de acordo com o sen interesse.

Esta tltima versio do programa POSH foi inserida num Sistema de Apoio ao
Gerenciamento denominade XPOSH [33]. Este sistema foi desenvolvido no ambiente O-
PENWINDOWS utilizando os recursos do XVIEW. A sua intengio era agilizar os testes do
POSH através da configuragio de sistemnas reais utilizando dados das usinas e das afluéncias
do sistema brasileiro. A facilidade de configuracio de sistemas reais tornou o otimizador
extremamente interessante e til para o estudo do comportamento étimo de sistemas hi-
drotérmicos além de agilizar os testes do programa. O resultado foi a implantacao de novas
opgdes a0 XPOSH e o amadurecimento das principais exigéncias de um Sistema de Apoio a
Decisao voltado exclusivamente para sistemas hidrotérmicos. O XPOSH vem sendo utiliza-
do com muita frequéncia pela equipe de estudos energéticos do projeto FAPESP [31] e pelos
alunos do COSE (Curso de Operagac de Sistemas Elétricos} e ja dispde de varias opcdes
utilizando janelas que tornam o programa extremamente amigavel. J3 estio implementadas

as segninies opgoes:

o Configuragio de sistemas hidroelétricos utilizando dados das usinas brasileiras.
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Definicdo das afluéncias utilizando o histérico de vazdes do sistema brasileiro, modelo

de previsao por série temporal ou Média de Longo Termo (MLT).
e Otimizacio utilizando a nova versac do POSH.

Simulagao de sistemas com regras de operagiao em paralelo.

¢ Graficos com os dados de entrada e saida do sistema no terminal ou impressora.

¢ Geragao de relatérios com os dados de entrada e salda dos programas.

Definicao da solugao inicial a fio d’dgua ou utilizando um programa de fluxo em
redes linear que eleva o nivel dos reservatdrios e evita vertimentos [34]. A diferenca
entre o volume méximo dos reservatérios e o volume em cada intervalo é minimizada
através de penalizacOes lineares com uma ponderacio crescente que segue a ordem
das usinas na cascata de montante para jusante. O vertimento também é evitado
através de penalizagdo linear. O resultado deste programa é uma solucio inicial
com o minimo de vertimento e o volume dos reservatérios no maximo seguindo numa
ordem de prioridade de jusante para montante de acordo com a ponderacio das

penalizacoes.

Um novo Sistema de Apoio a Decisao (SAD) estd sendo desenvolvido e utiliza
técnicas avang¢adas de banco de dados relacional e promete tornar-se uma ferramenta de alto
nivel para o desenvolvimento ¢ treinamento de pessoal do setor elétrico [32]. Este sistema
ird permitir o acesso a dados do sistema elétrico brasileiro de uma maneira extremamente
interativa e ira dispor de intimeras ferramentas qte possibilitardo o estudo das diversas
varidveis do sistema. A principal caracteristica deste sistema é o grande ndmero de va-
ridveis e o alto grau de complexidade, por isso a importdncia deste SAD para aquisicio de

conhecimento e desenvolvimento de novas metodologias para o planejamento da operacio.



Capitulo 10

Conclusao

A complexidade do problema de planejamento de sistemas hidrotérmicos é mais
acentuada no Brasil devido as particularidades do seu sistema. As diversas metodologias
de planejamento adotadas nos paises com predomindncia de geracio hidroelétrica nio siao
adequadas ao sistema brasileiro. A tnica solugdo é incentivar a pesquisa de novas metodo-
logias voltadas especificamente ao nosso sistema. Este investimento, além de extremamente
necessario, € infinitamente menor que os custos envolvidos na construcao de novas usinas
e de redes de transmissdo e distribuicdo. Outra vantagem ¢é a formacio de pessoal especi-
alizado afim de desenvolver e analisar as metodologias empregadas no planejamento e na .
operacao. Esta tese foi elaborada com o intuito de contribuir para o projeto FAPESP [31]
e, consequentemente, para o sistema brasileiro. O otimizador é uma ferramenta essencial

para o desenvolvimento e andlise de metodologias para o planejamento da operagao.

O modelo matematico foi desenvolvido de acordo com as caracterfsticas do sis-
tema brasileiro. Os resultados do tratamento especial dado ao afogamento do canal de fuga
de algumas usinas mostrou a importancia de se considerar esta peculiaridade do modelo.
A restricio que garante a capacidade de atendimento da demanda de ponta dificilmente é
ativada quando se utiliza dados reais do sistema brasileiro devido a grande capacidade de
ponta em relacao ao mercado na configuracio dos sistemas interligados atuais. Entretanto,
a importancia desta restricdo estd associada ao aumento de confiabilidade do modelo de
médio prazo. As metas energéticas recebidas pelo planejamento de curto prazo asseguram a

capacidade do sistema atender a ponta mantida constante a complementacio nio hidréulica
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do intervalo.

As usinas influénciadas por canais que desviam parte do fluxo de dgua dos rios
sao representadas por usinas equivalentes. Um bom exemplo é o canal de Pereira Barreto
que liga o reservatério de Trés Irmdos ao de Ilha Solteira. Estas duas usinas podem ser
representadas por uma finica usina denominada /lha Solteira Equivalente *. No rio Sio
Francisco existe outro canal que desvia parte do fluxo gue seguiria para Moxoté e Paulo
Afonso I-1I-11I para a usina de Paulo Afonso IV. Todo este sistema pode ser representado
por uma tnica usina para efeito de otimizagdo. Estas simplificacdes nio afetam a solugio,
por isso 0 modelo nio considera a existéncia destes canais. E possivel considerar a existéncia
destes canais com poucas alteracGes no programa. Neste caso, existirdo usinas com mais de
uma usina diretamente a jusante, por isso a Maitriz de Defluéncia Bésica teria outros valores
além de 0 e 1. Numa usina que tivesse duas a jusante, os elementos da MDB associados a
ela terao valor 0 para o arco de volume, 1 para o arco que representa o fluxo para a primeira
usina e 2 para o arco que representa o fluxo para a segunda usina. Este exemplo ilustra a
flexibilidade do programa que permite algumas altera¢des no modelo caso haja necessidade.
Estes canais nao foram previamente considerados devido a possibilidade de representé-los

de uma maneira mais simples sem causar danos a solugéo.

A formulagéo do probleﬁna por fluxo em rede e a simplicidade da estrutura da re-
de possibilifam uma visualiza¢ao do modelo e da correlagio entre as variaveis. Este aspecto,
aliado a representacao da drvore pela Matriz de Defluéncia Basica e os métodos de otimi-
zagao implementados, permite a interpretagao fisica de diversas estratégias que influénciam
a convergéncia do algoritmo. Assim, através da andlise dos resultados da otimizacio de
diversos sistemas sobre diferentes condigbes hidrolégicas, é possivel associar as estratégias
ao interesse do usuério: menor tempo de ¢pu ou refinamento da solugio. A estratégia de-
Sault é extremamente rdpida e mostrou-se muito eficiente. Caso o usudrio esteja disposto
a sacrificar o tempo computacional para obter uma solu¢io ainda mais refinada, ele pode
definir novas estratégias ou sequéncias de estratégias de acordo com o seu interesse. O
conhecimento do modelo e dos recursos na definicdo destas estratégias dé ao usuario uma
grande sensibilidade para adequar o programa ao seu nivel de exigéncia. Qutra vantagem

desta flexibilidade do programa é a facilidade de se comparar os métodos de primeira e

*0Os dados desta usina equivalente que agrega as usinas de Trés Irmdos e Tlha Solteira para representar o
canal de Pereira Barreto estido disponiveis no banco de dados das usinas do sistema brasileiro.
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segunda ordem e analizar a importincia da heuristica na definigdo dos conjuntos basicos,

superbasicos e nao bésicos.

Enquanto o Sistema de Apoio a Decisao para Sistemas de Energia Elétrica nio é
concluido [32], o otimizador esta sendo utilizado através do XPOSH (capitulo 9) como uma
ferramenta fundamental para a continuagdo dos estudos das metodologias de planejamento
energético que serao propostas pelo projeto FAPESP. O primeiro estudo de metodologia
de planejamento utilizando o otimizador foi o levantamento de regras de operacio nio
lineares para um sistema com cinco usinas hidroelétricas {16]. Estas regras foram simuladas

e comparadas com a operacio em paralelo obtendo étimos resultados.

Outro trabalho que estd sendo desenvolvido é um simulador que ird testar a
eficiencia do Planejamento Adaptativo (se¢do 3.3) no sistema brasileiro. Serdo utilizados
dados do histérico de 1931 a 1989 com discretizagio mensal. Este simulador utiliza o
otimizador como ferramenta bésica para a defini¢io das metas energéticas de cada intervalo
do horizonte. Como o nimero de intervalos é muito elevado, a eficiéncia deste teste depende
diretamente da eficiéncia do otimizador. Outra caracteristica importante da solucio étima
deterministica é a comparag¢io dos resultados da simulacio das virias metodologias com a

melhor solucio possivel para o problema.

Uma sugestao para a continuidade deste trabalho seria a implementacio do
modelo descrito em [5]. O autor utiliza fluxo em rede nio linear e representa a incerteza das
vazbes através de um modelo multi-fluxo. A afluéncia de cada usina em cada intervalo do
horizonte de planejamento é representada por cendrios e cada cendrio estd associado a uma
certa probabilidade. O resultado é uma solu¢io a usinas individualizadas que considera a
possibilidade de ocorréncia de diferentes cendrios hidrolégicos. Este programa poderia ser

testado para a obtengéo das metas energéticas no Planejamento Adaptativo.

Esta tese cumpriu seu principal objetivo que foi a contribui¢io ao estudo de
metodologias de planejamento energético de sistemas de energia elétrica. Esta nova versio
do POSH utiliza os principios bédsicos da primeira aliado a métodos de otimizacdo mais
eficientes e novas heurfsticas para melhorar a convergéncia do algoritmo. O novo modelo
considera aspectos importantes como o afogamento do canal de fuga e a capacidade do
sistema atender a ponta. O resultado deste trabalho foi um otimizador que atende plena-

mente as necessidades dos usudrios. O XPOSH agiliza e aproxima o usudrio do otimizador
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aumentando muito a eficiéncia do estudo das metodologias de planejamento energético na
operagao de sistemas hidrotérmicos. Esta interagio homem-maquina serd mais acentuada
quando estiver conclufdo o Sistema de Apoio a Decisdo para Sistemas de Energia Elétrica
que vem sendo desenvolvido. Este sistema ird compilar todas as informacdes e programas
tornando extremamente 4gil a obtencio e anilise de resultados. A consequéncia imedia-
ta serd um grande avango no desenvolvimento de novas metodologias de planejamento e

formacdo de pessoal especializado para o setor elétrico.
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