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RESUMO

Este trabalho trata da programacio hidrotérmica de curto prazo para sistemas de
geragdo predominantemente hidréulicos. A formulagdo do problemainciui arepresentaciao
de restricOes operacionais do sistema como © acoplamento hidraulico entre usinas em
cascata e os limites de transmissdo na rede elétrica. Para permitir a decomposicio do
problema em subproblemas hidraulico e elétrico, uma abordagem com penalidade linear-
quadratica é utilizada forcando o acoplamento entre as varidveis elétricas e hidraulicas.
Como resultado, a estrutura natural de fluxo em rede do problema é plenamente
explorada através de algoritmos de fluxo em rede especializados. O modelo trabalha com
anélise multiobjetivo permitindo a possibilidade de definir varios cenarios para facilitar o
processo de decisdo.Esta técnica foi testada em um subsistema de 440 KV pertencente

ao principal sistema brasileiro interconectado .

ABSTRACT

This work is concerned with the Short-Term Hydrothermal Scheduling of hydro-
dominated power systems. The problem formulation includes the representation of
system operational constraints such as the hydraulic coupling between hydro plants in
cascade and the transmission limits in the electric network. In order to aliow the problem
to be decomposed into hydraulic and electric subproblems, a linear-quadratic penalty
approach is applied to enforce the coupling between hydro and electric variables. As a
result, the natural network flow structure of the problem is fully exploited through
special-purpose network flow algorithms. The mode! works with multiobjetive analysis
and allows the definition of several scenarios, necessary during the decision process. The
technique has been tested in a 440 KV subsystemn of the main interconnected Brazilian

power system.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Aspectos gerais da operagdo de sistemas de geragdoc e transmissdo de energia

elétrica

A necessidade de satisfazer centros consumidores de energia elétrica cada vez
maiores, a partir de recursos e investimentos limitados, torna crescente a necessidade
do gerenciamento racional dos recursos disponiveis. Este gerenciamento procura a
confiabilidade e a economia no atendimento, evitando incorrer em vultosos
investimentos. Para atingir estes objetivos é necessario planejar a operacédo do sistema

de geragdo e transmissao.

A anélise e formulagéo do problema de planejamento é bastante complexa devido
a sua natureza dinédmica, multiplicidade de varidveis envolvidas, suas incertezas e

interrelacoes.



1. Q planejamento da operacdo do sistema hidrotérmico é de natureza dindmica

e decisoes quanto a forma de operar adotadas no presente influenciam a forma de operar
o sistema no futuro; ou seja, o planejamento da operacdo deve estabelecer um
compromisso entre o uso da geragdo hidréulica e da geracdo de natureza térmica. Pode
acontecer que a tentativa de economizar no presente, através da utilizagio da geragio
hidrelétrica, leve a incorrer em gastos indesejdveis no futuro devido ao uso intensivo de
geracao térmica ou ainda da necessidade de cortes de carga. Por outro lado, se politicas
mais conservadoras em relagado ao uso da geragdo hidréulica sdo adotadas, podem-se ter
como resultado no futuro vertimentos das usinas hidrelétricas e, da mesma forma que

na situagdo anterior, estabelecer uma operacio pouco eficiente.

2. O planejamento da operacéo também tem caracteristicas estocasticas dado
que existem incertezas em relacdo as vazdes afluentes aos reservatérios e em relacéo 2

carga a ser atendida.

3. O planejamento da operacdo tem caracteristicas de grande dimenséo. Veja-se

por exemplo os dados do sistema interligado do sul-sudeste brasileiro que possui uma
capacidade hidrelétrica instalada de quarenta e um GW distribuida em cinquenta e uma
usinas com trinta e um reservatérios localizados em seis bacias. A principal delas, a bacia
do rio Parang, possui trinta e duas usinas hidrelétricas e dez reservatdrios. A rede de
transmissdo do sistema CESP com quatro niveis de tensdo esta constituida de cento e
vinte e nove barras, cento e oitenta e sete linhas de transmissdo e vinte e seis

transformadores.

As interrelagdes entre as varidveis do problema levam a fungdes ndo lineares, ndo
separdveis e ndo diferencidveis em todos os pontos que dificultam o tratamento

matematico.

De acordo com os aspectos analisados acima, torna-se impraticavel a tentativa

de resolver o problema de planejamento de forma global. Por este fato o problema é

2



dividido em vérios horizontes de andlise: longo, médio , curto e pré-despacho. Cada um
atua de forma hierarquica e interativa visando a obtencdo de politicas de operagao
seguras e a0 mesmo tempo econdmicas. O grau de incerteza em algumas varidveis
(vazdes afluentes, carga, equipamento,etc.) do sistema de geracdo-transmissdo no
planejamento de longo prazo é bastante alto. E por esta razio que o detalhamento do
sistema se torna pouco significativo nesta andlise. Por outro lado, no problema de
planejamento de curto prazo, a incerteza nas varidveis é bem menor; enquanto que o
detalhamento de todas as caracteristicas do sistema torna-se mais importante. Pode-se
dizer, de forma geral, que a incerteza cresce na medida em que o horizonte de estudo se
amplia e que o nivel de detalhe do sistema aumenta na medida que o horizonte de estudo
diminui [49].

A descrig8o de cada um dos estagios da cadeia de pianejamento é feita supondo
sistemas predominantemente hidréulicos, como é o caso do sistema brasileiro. Esta

descri¢cdo é apresentada nas préximas se¢des.

1.1.1. Planejamento de Longo Prazo

Os estudos de planejamento da operagdo de longo prazo, em geral, estdo
caracterizados por analisar horizontes que cobrem a capacidade de regularizagcdo dos
reservatorios ( considerado pelo GCOl / ELETROBRAS como cinco anos )} com
discretizagc8o mensal. Nestes estudos o objetivo é estabelecer qual a participacdo da
geragdo hidréulica, geragdo térmica e 0s intercAmbios de energia entre sistemas
interligados hidraulica e elétricamente. As abordagens mais utilizadas consideram
"modelos equivalentes” [3] aqueles que agregam o parque hidrelétrico de cada sistema
num dnico reservatério de energia. Esta simplificacdo é valida uma vez que a precisdo da
representagdo individual de cada usina hidrelétrica perde sentido dada a incerteza das

vazbes afluentes. A composicdo do reservatério equivalente é feita transformando 0s

3



volumes de dgua de cada reservat6rio em energia através da sua produtividade
acumulada ( caso de reservatérios em cascata ). Da mesma forma o histérico de vazdes
incrementais aos reservatérios pode ser transformado num histérico de energia afluente

ao sistema.

O planejamento de longo prazo é essencialmente um problema estocastico dadas
as incertezas tanto das vazdes afluentes como da carga a ser atendida. Este problema
¢é tratado, em geral, por algoritmos de programacédo dindmica estocastica, levando em
consideragdo a correlacdo temporal da energia afluente entre periodos [53]. A solugdo
permite levantar curvas de custo esperado de operagdo em funcdo da energia

armazenada e que sdo utilizadas no planejamento de médio prazo.

1.1.2. Planejamento de Médio Prazo

Neste horizonte as incertezas em relagdo as vazdes afluentes nos reservatérios
e a carga do sistema s80 menores que no caso anterior. Nos modelos que estudam o
planejamento da operagdo neste horizonte, a previsdo de vazbes é feita através de
modelos de séries temporais ou modelos com redes neurais. O horizonte tratado em geral
€ de um ano com discretizagdo semanal. Neste caso os sistemas hidraulico e térmico sio
considerados de forma individual. E considerado importante o aproveitamento adequado
da capacidade de produg¢ao das usinas junto com a diversidade hidrolégica disponivel. O
sistema hidraulico é descrito com todas as suas caracteristicas operativas como : limites
nas grandezas hidraulicas (volumes, turbinamentos, vertimentos, etc), funcio de geracao
das usinas hidrelétricas, tempos de atraso no percurso da dgua para usinas em cascata.
A fungéo de produc8o das usinas é uma fungio nio-linear obtida a partir dos polindmios

volume-aitura dos reservatérios e vazdo-nivel de jusante das usinas.



As abordagens que se mostram mais eficientes na resolucdo deste horizonte tém
como base a formulacao do problema através de algoritmos de fluxo em redes [50]. Esta
metodologia permite bastante agilidade de processamento e economia de meméria
computacional. A convergéncia do processo para este tipo de modelo pode ser acelerada
partindo de solugdes iniciais adequadas que levem em consideracdo caracteristicas

individuais de cada usina [14].

Na solugdo deste problema, obtida através de algoritmos de otimizag0, 0s custos
marginais de operacdo tendem a se igualar dentro do horizonte de planejamento na

medida em que ndo sdo atingidos os limites operacionais do sistema [49].

1.1.3. Planejamento de Curto Prazo

Este estudo engloba um horizonte semanal com discretizacdo horéria. As varidveis
do sistema, neste caso, sdo consideradas deterministicas dado que o grau de incerteza
€ menor que nos outros estudos. O planejamento de médio prazo fornece metas de
geragdo semanais que devem ser desagregadas em intervalos de hora no planejamento
de curto prazo. O nivel de detalhe do sistema aumenta devendo ser considerada a rede
de transmiss&o, intercdmbios entre subsistemas e todas as caracteristicas operativas das
unidades de gerac&o hidraulicas. O estudo de planejamento de curto prazo leva em conta
simultaneamente aspectos energéticos, hidraulicos e elétricos do sistema, tornando-o um

problema complexo.

No caso de sistemas predominantemente hidréulicos é possivel fixar a operagio
das termoelétricas na base: ou _seja, o perfil de geracdo destas usinas pode ficar
constante ou ser simplesmente pré-fixado ao longo da semana. Neste casc a
programacdo da operagdo das unidades térmicas é decomposta num conjunto de

problemas de despacho econ6émico independentes, que tenta igualar os custos marginais
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de operagd@o de cada unidade. Em sistemas com parcelas significativas de geracio
térmica em relacdo aos recursos energéticos disponiveis, alguns aspectos como custo de
ligagdo das unidades térmicas e restricbes relativas & tomada de carga e tempos de
resfriamento constituem parte importante da programacgao da operacdo econdmica. Neste
caso, uma vez que nesses sistemas o parque termoelétrico é obrigado a colaborar no
acompanhamento da curva didria de carga o despacho termoelétrico passa a ter
caracteristicas dindmicas devido & necessidade da alocacdo ("unit commitment”) destas
unidades da forma mais econfmica possivel para o atendimento da curva de carga.
Vérias abordagens tém sido propostas para resolver este problema de carateristicas
combinatérias [8],152].

O planejamento de curto prazo é discutido com maior extensio na secao 1.2,

dado que é neste contexto que o presente trabalho se situa.

1.1.4. Planejamento de Pré-Despacho

Na literatura existe uma separag&o ténue entre os estudos de curto prazo e pré-
despacho pelo fato de existirem abordagens que satisfazem as caracteristicas de um e
outro pianejamento simultaneamente. A anélise do sistema no pré-despacho esta
concentrada na compatibilizagdo das grandezas horérias de geracdo fornecidas no curto
prazo com o despacho de geragcdo em tempo real. Neste caso o nivel dos reservatérios
é considerado praticamente constante e a funcio de geragdo das usinas 6
aproximadamente linear com relagdo & varidvel vazdo turbinada. O problema é
deterministico, j& que a previsdo da carga tem pouca incerteza. Aqui a velocidade de
processamento na obtengdo de uma solugdo é essencial dado que a programacéio da
operagdo ¢ feita em tempo real. A formulagao do problema de pré-despacho est4 voltada
principalmente para o aspecto elétrico do sistema. S50 de muita utilidade algoritmos de

fluxo de carga 6timo incluindo os fluxos ativos e reativos na rede e as injegdes de

6



poténcia das usinas. Deve ser considerada também a reserva girante do sistema para
permitir a flexibilidade do sistema no controle da frequéncia. A possivel mutacdo na
topologia da rede provocada por saidas forgadas de linhas deve também ser levada em

conta.

Vérias abordagens tratam este problema de forma incremental ({471, [29]) a partir
de um ponto de operagdo conhecido, permitindo bastante agilidade de processamento
dado que é aproveitada uma solugdo existente a qual é submetida a pequenas

perturbagdes, o que facilita a utilizacdo de modelos lineares.

1.1.5 Atualizag8o do Planejamento Integrado

O conjunto de estudos de planejamento visa atender as necessidades dos
consumidores em tempo real e a0 mesmo tempo prever as consequéncias energéticas no
longo prazo. Os niveis hierarquicos de planejamento permitem a transferéncia de
informag&o das andlises partindo do longo prazo e seguindo até os estudos de pré-

despacho e vice-versa.

As solugdes de cada estudo devem ser atualizadas continuamente dado que
situagOes imprevistas, como por exemplo no caso do pré-despacho quando acontecem
contingéncias na rede de transmissao ou saidas forgadas de equipamento, obrigam o néo
atendimento das metas do planejamento de curto prazo. Nestes casos este efeito deve
ser transferido ao planejamento de curto e/ou médio prazo, cujas solugdes devem ser
atualizadas. Por outro lado, as previses de vazées devem ser atualizadas frequentemente
para estudos de médio prazo conforme seja a tendéncia da estacdo (seca ou Gmida). Uma
revisdo na cadeia de planejamento evita o acimulo de desvios da politica de operagio

Otima, dadas as incertezas do sistema [53].



1.2. Estado da arte em estudos de planejamento de curto prazo.

O problema de planejamento de curto prazo tem sido objeto de estudo por parte
de varios autores preocupados com a confiabilidade energética e elétrica em sistemas
hidrotérmicos. Este problema torna-se complexo na medida que relaciona
simultaneamente o aspecto energético, hidraulico e elétrico do sistemna. As abordagens
propostas variam ern sua complexidade na medida que os modelos propostos tentam

seguir detalhadamente as leis que governam o processo de geracio-transmissao.

Alguns modelos destacam o aspecto hidréulico do problema, enquanto outros dao
énfase ao aspecto elétrico. Nos tltimos anos tdm sido apresentados modelos mais
completos que abordam conjuntamente a parte hidraulica e elétrica. Qutros aspectos que
sdo levados em consideragdo nos estudos de curto prazo s3o os relativos 3 operagao
térmica, a confiabilidade elétrica, aos critérios de seguranca e ambientais e as restrigées

operativas dos sistemas.

As modelagens propostas até o momento sdo testadas através de algoritmos
computacionais que utilizam técnicas mateméticas variadas como Simulacdo,
Programacao Matematica e técnicas conjuntas de Simulagio e Programacgdo Matemética.
A seguir sdo analisadas algumas das principais abordagens existentes na literatura e que

estdo diretamente relacionadas com o presente trabalho.

No trabalho de Johannesen e outros [33] foram adotadas técnicas de
programacé&o linear na utilizacdo do algoritmo de fluxo em redes, fluxo de carga C.C.,
heuristicas e o algoritmo de particio de Benders, este ultimo para a andlise de
contingéncias e redespacho. A modelagem deste trabalho trata, sob o ponto de vista
hidraulico-energético, a fun¢g3o de geracéo das usinas hidrelétricas linearizadas por partes

para cada altura lfquida. Valoriza os volumes finais dos reservatérios através da
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maximizacdo da utilizacdo econdmica dos volumes de agua disponiveis. Considera a
compra e venda de energia através de intercdmbios e as restricdes operativas do sistema.
Do ponto de vista elétrico, leva em consideracio a rede de transmissio de forma explicita
e a ocorréncia de contingéncias na rede. A metodologia propde um processo de solugdo
em dois estégios, num horizonte de quarenta e oito horas. No primeiro estagio é obtida
uma solucdo 6tima do problema de programag¢io da geracdo com o sistema em condigles
normais de operagao; ou seja, ndo sdo consideradas contingéncias nem saidas forcadas
de linhas de transmissdo. A rede elétrica é simplificada considerando um conjunto de
barras regionais equivalentes e o intercdmbio de poténcia entre regides é controlado por
restricbes de fluxo. No segundo estagio, o modelo elétrico é detalhado considerando a
rede elétrica real. O objetivo neste caso é factibilizar a programacéo perto da solugao
6tima do estdgio 1, ao mesmo tempo atender as restrigdes de seguranga. Nos dois
estdgios o problema é decomposto em subproblema "hidraulico™ e subproblema
“elétrico”. No primeiro estdgio o subproblema "elétrico® possui uma rede elétrica
simplificada por regides e também considera as usinas hidrelétricas "isoladas” ( que nao
pertencem as usinas posicionadas em forma de cascata ). Com uma solugdo factivel
fornecida pelo subproblema "hidraulico™ {usinas em cascata) é factibilizada a
programacdo eletro-hidréulica ( usinas isoladas e rede simplificada ) utilizando um
algoritmo de fluxo em redes generalizado. De outro lado, o subproblema "hidraulico™
aproveita o vetor de custos marginais correspondente & poténcia injetada em cada
subsistema ( regido ), obtido no subproblema "elétrico™, e otimiza o desempenho da
geracdo das usinas das cascatas em torno de um ponto de operagao. Para 0 segundo
estdgio, o subproblema elétrico trabalha com a rede original e considera um perfil de
turbinagens conhecido, adotando produtividades constantes. Neste subproblema a
otimizag&o minimiza as importagdes e maximiza as exportacdes. A anélise elétrica 6 feita
em separado para cada intervalo de discretizac&o. A anélise de pés-contingéncia é feita
através do algoritmo de Benders e existe a possibilidade de fazer o redespacho corretivo
com usinas previamente estabelecidas. Neste estégio, o subproblema hidraulico trabalha
com todas as usinas do sistema. Partindo do vetor de varidveis duais associado

restricdo de balan¢o de poténcia do subproblema elétrico, determina a melhor politica de
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turbinagem das usinas em torno de um ponto de operacdo. Esta abordagem apresenta
um dos modelos mais completos nesta &rea cobrindo os aspectos energéticos,
hidraulicos, elétricos e de confiabilidade. No entanto, utiliza uma funcdo de geracdo
linearizada por partes. Por outro lado, a metodologia permite que existam maiores
variagbes nas usinas fora da cascata, devido ao fato do subproblema "elétrico”
considerar o balango de poténcia total do sistema avaliando as varidveis do sistema
hidraulico fora das cascatas em toda a faixa de operagdo: embora no subproblema
"hidréulico™ o tratamento das varidveis hidraulicas, como volume e descargas, é feito
incrementalmente em torno de um ponto de operagdo. Estes incrementos s3o0 limitados
inferior e superiormente por par&metros a serem ajustados de acordo com os valores da

fungao objetivo entre duas iteracdes sucessivas.

Um estudo interessante foi feito por Luo e outros [40] utilizando como
ferramentas os seguintes algoritmos : fluxo de carga 6time, fluxo de carga, algoritmo de
fluxo em rede, algoritmo de busca unidimensional e equacfes de coordenagdo. O modelo
considera horizonte didrio com discretiza¢do horéria, rede de transmissio com fluxos de
poténcia ativo e reativo, limites operativos das unidades térmicas e limites das varidveis
elétricas, fungdo de geragdo das usinas hidrelétricas linear por partes para altura méxima
e minima (nos casos com alturas intermedidrias é feita interpolacio entre as duas curvas),
variagdo da altura dos reservatérios linear em relagdo ao volume. Ndo é considerada a
alocagdo das unidades térmicas ("unit commitment” ). A metodologia seguida decompéde
o problema num subproblema "térmico” e num subproblema hidraulico. O subproblema
"térmico” leva em consideragdo a geracdo térmica e o sistema elétrico incluindo a rede
de transmissdo; neste caso o objetive é minimizar os custos da operagao térmica. No
subproblema hidréulico, a operag¢&o do conjunto de usinas hidrelétricas é modelada via
algoritmo de fluxo em redes; o objetivo deste subproblema é maximizar a produgédo de
energia hidraulica. O subproblema térmico gera as varidveis duais associadas as
restricbes de balango de poténcia do sistema, as quais s3o utilizadas na fungdo objetivo
do subproblema hidrdulico; este Gltimo, por sua vez, fornece as inje¢cdes de poténcia ativa

nas barras associadas as usinas hidrelétricas e que servem para atualizar o subproblema
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térmico. Este procedimento tem problemas de oscilagdo entre as solugdes de cada
subproblema, por isso é feito um ajuste entre o custo de operacdo e as varidveis duais
através de uma busca unidimensional entre as solugdes dos dois subproblemas. A busca
implica na avaliagdo do fluxo de carga 6timo em cada ponto para a verificacio da
tactibilidade. Dado que esta avaliagdo é bastante pesada em termos computacionais,
substitui-se em casos folgados {quando as varidveis elétricas dos fluxos estdo afastadas
dos limites de capacidade) pela solugdo da equagdo de coordenagdo que introduz
pequenos erros e agiliza a convergéncia. Do ponto de vista elétrico e hidraulico, esta
abordagem é bastante completa dentro do horizonte didrio. Neste contexto, os autores
ndo se preocupam com o aspecto energético da operacio, tanto do ponto de vista de
volumes armazenados como de intercdmbios. Este modeio satisfaz as necessidades do

pré-despacho.

Em outro trabalho Habibollahzade e outros [29] utilizam algoritmos de fluxo em
redes e o algoritmo de Zoutendijk [39] em dois est&gios. No modelo é incluida a rede
elétrica tratada através de um algoritmo de fluxo de carga 6timo formulado por arcos,
permitindo a verificagdo explicita dos limites de fluxo nas linhas da rede {canalisacfo das
varigveis de fluxo). A operagdo do sistema hidréulico é representada por fluxo em rede
e a funcdo de geracdo das usinas hidrelétricas é aproximada utilizando produtividade
constante. O horizonte de estudo é didrio com discretizagdo horéria. Na metodologia
utilizada s8o avaliados perdas ou ganhos de turbinamentos através das varidveis duais
e eficiéncia das usinas, respectivamente. Utiliza modelo incremental para linearizar tanto
a fungao objetivo como as restrigdes. O modelo linear é utilizado no primeiro estagio. No
segundo estagio, com a boa solugdo inicial obtida no primeiro estagio ( linearizada ), é
aplicado o algoritmo de Zoutendijk para fungbes ndo lineares. Este modelo representa
detalhadamente o aspecto  elétrico, faz aproximacbes no aspecto hidréulico,

particularmente na fungdo de geragdo. N&o trata o aspecto energético.

No trabalho de Calderon e outros [11] é utilizada a técnica de programacio

parameétrica e as condigdes de otimalidade de Kuhn-Tucker. O modelo considera o
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balango de poténcia, as equagdes de continuidade da dgua, e produtividade constante
das usinas hidrelétricas num horizonte didrio e patamares de quatro horas. Apesar de ndo
restritivas, considera alturas liquidas constantes para os reservatorios, ndo considera a
existéncia de usinas em cascata, ndo considera perdas nas linhas de transmissdo e nio
considera a rede de transmissdo explicitamente. Fazendo estas simplificacdes, reduz o
problema de programacdo da operagdo a um problema quadrético em funcdo dos
turbinamentos das unidades hidrelétricas. A metodologia utiliza 0 conjunto de restri¢cdes
ativas parametrizadas em fungdo dos turbinamentos. A idéia é partir da solucdo de um
problema fécil de resolver ( carga constante ) e, através do ajuste iterativo do "paradmetro
de continuacdo”, chegar a uma curva de carga realista. Os pontos de quebra nas
trajetdrias 6timas do "par&metro de continuagéo” indicam que alguma das varidveis do

problema atingiu um dos seus limites.

No trabatho de Brannlund e outros {10] é utilizada a técnica de gradiente reduzido
combinada com fluxo em rede com restrigcBes adicionais. No modelo é considerado um
horizonte didrio com discretizagdo horéria, a alocacdo de unidades térmicas { "unit
commitment” }, limites de transmissdo entre édreas, funcdo de geracdo ndo linear
(polindmio de 40. grau em fun¢do da descarga ), considera perda de carga nas usinas
dependendo da localizagdo dentro da cascata, altura proporcional ac volume dos
reservatérios. Nas usinas térmicas, a fungao de custo da geragdo é linear e sdo impostas
restricdes em relagdo a tomada de carga. As restricbes adicionais incluem limites de
transmissdo em fungdo das usinas hidraulicas e atendimento da carga. A metodologia
seguida utiliza dois subsistemas: hidréulico e térmico. Existe um coordenador destes
subsistemas que utiliza a fun¢do de custo empregada na otimizacdo do subsistema
hidrédulico { maximizando a produgao hidréulica ). Esta atualizagio ¢ feita tendo disponivel
a programagcao térmica. O subsistema térmico é resolvido toda vez que a parcela de carga
a ser atendida pelas unidades térmicas é modificada pelo resultado do subsistema
hidraulico. No subsistema hidréulico é minimizada a fungéo de custo atualizada pelo
coordenador. Neste caso as usinas térmicas permanecem com um perfil fixo de operacdo.

No subsistema térmico é minimizada a funcdo de custo da operacgao das térmicas com
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a geracdo hidraulica fixada. A decomposigao feita é primal, evitando a instabilidade de
convergéncia existente no caso dual. Este trabalho ndo leva em consideragio a rede

elétrica.

Os trabalhos de Pereira e outros [47] e de Ohishi e outros [45] consideram que
no curto prazo ndo existe otimizagéo hidraulica e tratam o problema de factibilizar as
metas fixadas pelo planejamento de médio prazo levando em considera¢do a rede elétrica.
Em [47] a técnica utilizada é a decomposigdo de Dantzig-Wolfe, onde os subproblemas
empregam o algoritmo simplex. O modelo trata o problema de planejamento num
horizonte semanal e discretizagdoc horéria. Utiliza um modelo de fluxo de carga linearizado
incremental levando em consideragio as perdas na transmisso. A metodologia consiste
em fazer inicialmente uma anélise de factibilidade onde sio eliminadas sobrecargas nas
linhas através do redespacho dos geradores. E feito um "pré-despacho automético® que
consiste na utilizag8o do algoritmo de Dantzig-Wolfe para corrigir o desvio das metas
semanais, caso elas sejam representativas, evitando também sobrecargas. Em [45], a
técnica utilizada consiste de regras de simulagio e algoritmo de fluxo em rede com
aplicagdo do gradiente reduzido e utilizando proje¢do. O modelo trata o problema com
horizonte semanal e discretizagc8o em patamares de quatro horas. A fungio de geragao
é ndo linear e leva em consideragdo os polinédmios de altura/volume e altura/descarga. O
modeio leva em consideragdo os tempos de atraso existentes entre usinas hidrelétricas
em cascata e outras restricoes hidréulicas como limites na variagdo das descargas,
cavitagao, etc. Considera as metas energéticas estabelecidas pelo planejamento de médio
prazo e a rede elétrica através de fluxo de carga 6timo ativo. Na metodologia proposta
¢ feita a minimizacdo das perdas na rede elétrica apoiada na simulacdo hidraulica. Esta
otimizagdo opera conjuntamente com a simulacéo hidraulica e de forma sequencial para
cada intervalo da discretizag8o. Se no final do horizonte as metas energéticas ndo sdo
cumpridas, o vetor multiplicador de Lagrange associado aos erros na obtengdo das metas

previstas € atualizado. A solugdo final é sub 6tima do ponto de vista hidraulico.

No trabalho de Wu e outros [59] é utilizada a técnica de programacado Dindmica
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e métodos heuristicos para a programac¢ao de curto prazo num horizonte semana!l com
discretizagdo horéria. O modelo considera a fungdo de producio das usinas hidrelétricas
aproximada através de interpolagbes. Também considera a alocagdo de unidades térmicas
( "unit commitment” ) utilizando algoritmo de programagédo Din8mica. A metodologia
seguida determina que o0 acompanhamento da oscilagdo da curva de carga do sistema
seja deixado para as usinas hidréulicas. E enfatizada a utilizacio de intercdmbios para
permitir um comportamento "suave" do despacho térmico. A distribuigo da energia
disponivel nos reservatorios é feita via método de "Peak Shaving" e envolve também o
despacho econdmico das unidades térmicas via multiplicadores de Lagrange. Aspectos
energéticos relativos a metas de volumes ou descargas nio s50 tratados e a rede elétrica

néo € levada em consideracéo.

Num outro trabalho Habibollahzade e outros [30] fazem um estudo comparativo
entre um modelo de otimizag&o e o procedimento heuristico de "Peak Shaving" para a
programacgao didria da gera¢do no sistema hidréulico de Ontério (Canad4). Os autores
mostram respostas mais eficientes a partir do modelo de otimizagdo. Este modelo utiliza
como técnica bésica o algoritmo de fluxo em redes com restricbes adicionais [34]. O
sistema hidraulico € modelado com estrutura de rede e o atendimento da reserva girante
e a carga do sistema sdo incluidos nas restrigdes adicionais. O modelo utiliza uma funcao
de geragao linear por partes para as usinas hidrelétricas e também funcgdes de geragio
néo lineares. A metodologia estabelece um desacoplamento entre o sistema térmico e
hidraulico. No sistema térmico sdo gerados valores marginais de geragdo, que sdo
utitizados na fung3o objetivo do problema hidréulico para maximizar sua produc¢do. O
sistema hidraulico fornece o perfil de geragdes de cada unidade hidrelétrica para resolver
o problema térmico. O problema térmico é resolvido estabelecendo padrdes de geracgio
entre as térmicas de forma a igualar 0s custos incrementais; desta forma s3o obtidas
"tabelas de custos incrementais”. O sistema hidraulico é resolvido utilizando uma
extens&o da técnica de Frank-Wolfe [39] que consiste em evitar o zig-zag nas iteragdes
préximas da convergéncia através de uma busca unidimensional. A metodologia impde

uma otimizagdo em dois estagios. No primeiro estdgio a fungdo de geracdo das usinas
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hidrelétricas € considerada linear por partes. No segundo estagio s3o consideradas
fungdes de geracdo ndo lineares para methorar a qualidade da solugdo otimizada. Este
modelo ndo leva em consideragdo a alocagéo térmica ( "unit commitment” ) e também

ndo é considerada a rede elétrica explicitamente.

Nos trabalhos de El-Hawary e outros [22] e Nanda e outros [44] é modelado o
sistema elétrico de forma detalhada, enquanto que o sistema hidréulico é aproximado e
as metas energéticas ndo séo levadas em consideracdo. Em [22] é utilizada a técnica de
Newton para resolver as equagbes de otimalidade do problema formulado. O modelo
utiliza um algoritmo de fluxo de carga 6timo, aproxima a turbinagem como uma funcéo
quadratica da poténcia gerada, aproxima a geragao hidraulica por valores constantes em
relagdo ao volume e & duragdo do intervalo. A metodologia consiste em decompor o
Jacobiano do sistema para facilitar o processo de solugdo. Em [44] é utilizado o algoritmo
de otimalidade progressiva. O modelo inclui um fluxo de carga 6timo considerando
injecbes de poténcia ativa e reativa, usinas em cascata com tempos de atraso. A
metodologia consiste em comecgar com trajet6rias { curvas de volume ) para cada
reservatorio obtendo as descargas das hidrelétricas e as correspondentes geracdes {com
produtividade constante}. De posse das inje¢Ges de poténcia, calcula o fluxo de carga
6timo obtendo custos incrementais das geragdes, 0s quais sdo utilizados para calcular
fatores de peso para as geragdes hidraulicas. A partir destes fatores muda pontualmente

cada trajet6ria do volume de cada reservatério, verificando a factibilidade.

Representagdes detalhadas do sistema hidraulico tém sido consideradas em varias
abordagens por Dahlin e outros [17] e El-Hawary e outros [20] utilizando o principio do
maximo, por Gagnon e outros [25] utilizando programac&o néo linear, por Yang e outros
[60] utilizando programagdo nZo linear e programacdo Dinamica por aproximacgdes
sucessivas, por Wakamori e outros [57], Habibollahzade e outros [29], Merlin e outros

[41] e Pinto e outros [48] utilizando algoritmos de fluxo em redes, por Turgeon e outros
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{56], Amado e outros [2], Lee e outros [37] utilizando o algoritmo de otimalidade
progressiva. Estes estudos ndo levam em consideracgio a modelagem do sistema de
transmissao elétrico, portanto suas politicas de operacdo podem eventualmente ser

infactiveis do ponto de vista da transmissio elétrica.

El-Hawary e outros [21] e Zaghloo! e outros [61] modelam o problema hidraulico
simplificado, fazendo a suposicdo de que as usinas hidrelétricas operam com altura
liquida fixa. Em [21] sGo montadas as equagbes de coordenagdo do problema irrestrito
( dualizando as restrigdes ) e o0 sistema de equacdes 6 resolvido através do algoritmo de
Powell. O modelo leva em conta as perdas de transmissdo de forma global e z
turbinagem como uma fungdo quadrética da poténcia. Em [37] a metodologia é similar
a anterior. O sistema de equagdes ¢ resolvido utilizando um algoritmo de decomposicic
LU do Jacobiano. Nestes modelos néo sdo levados em consideraco os tempos de atraso

no percurso da dgua quando existem usinas hidrelétricas em cascata.

O trabalho aqui desenvolvido situa-se dentro do conjunto de estudos que tratam
o problema de planejamento da operag¢io de curto prazo com horizonte semanal e
discretizagdo horéria. A abordagem proposta neste 4mbito sugere um modelo abrangente
que leva em consideraco o aspecto elétrico, hidraulico e energético. Para o problema
elétrico € utilizado um algoritmo de fluxo de carga linearizado ativo em corrente continua
{ c.c. ) que leva em consideragfo as perdas resistivas no sistema de transmissdo. No
problema hidraulico é considerada a fungéo de geracdo das usinas hidrelétricas de forma
nao linear, de acordo com o0s polindmios caracteristicos de cada usina hidrelétrica. Para
o problema energético sdo levados em consideracdo os intercdmbios do sistema e as
metas previstas pelo modelo de médio prazo. A formulacdo permite obter varios cendrios
de anélise do sistema através da disponibilidade de critérios. O modelo levando em

consideragio estes aspectos tem uma estrutura de fluxo em rede que ftrata
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separadamente os problemas elétrico e hidréulico. Cada intervalo de discretizagio tem
sua rede elétrica representada. O comportamento de cada problema elétrico e hidraulico
€ compatibilizado através de uma fungdo de penalidade que atua na coordenacao dos
problemas elétrico e hidraulico. Esta coordenagio consiste na minimizacdo do erro entre
a poténcia ativa injetada na rede e a poténcia gerada por cada usina em cada intervalo
e garantida por um algoritmo de ajuste de penalidade que utiliza fungdes lineares

quadréticas.

No capitulo Il é formulado o problema de planejamento com restricoes operativas,
tanto hidraulicas como elétricas e energéticas. Esta formulacéo caracteriza um problema
de otimizaco a ser resolvido por algoritmos de fluxo em redes. No capitulo lif € analisada
a caracteristica de separabilidade do problema via algoritmo de penalidade e estabelecido
um esquema hierdrquico de processamento. No capitulo IV é apresentada uma técnica
de solugdo que resolve um conjunto de subproblemas elétricos e hidraulicos
desacoplados. No capitulo V sdo analisados alguns aspectos da implementacdo do
algoritmo adotado em termos do modelo proposto. Estes aspectos englobam a estrutura
de preparacdo automética dos dados de entrada, solugdes iniciais e critérios de parada
adotados. No capitulo VI é feita uma aplicagdo do modelo a uma parte do sistema
brasileiro de geragdo-transmissdo com os diferentes cenérios de anélise que o modelo

permite. No capitulo VIl sdo apresentadas as conclusdes e comentérios gerais.
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CAPITULO 1

FORMULACAO

2.1. Introdugéo

A modelagem matemética do problema de planejamento da cperacao de
sistemas geragdo-transmissdo de curto prazo é uma arte que vem sendo tratada nestas
Gitimas décadas com grande interesse devido a sua importadncia econdmica e a
necessidade de garantia de qualidade. O trabaltho de modelagem é dificultado pela
natureza complexa do problema quando se trata da utilizagdo de algoritmos
computacionais que retratem a realidade dos sistemas em estudo. Neste capitulo é
equacionado e analisado o problema de planejamento da operacdo de curto prazo {
operagao semanal ) de sistemas conjuntos de geracdo e transmissdo de energia elétrica
por uma proposta de modelagem que aproveita a caracteristica da estrutura de rede

do problema, tanto do sistema de geracdo quanto do sistema de transmiss3o.

Inicialmente sdo apresentadas as restricées hidraulicas da operacgao de curto
prazo para sistemas de reservatérios em cascata; as restricbes energéticas que

acoplam o planejamento de curto ao de médio prazo { secdo 2.2.1.) e as restricbes
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elétricas que representam o problema de transmissio dos fluxos através da rede

elétrica ( segdo 2.2.2.).

Posteriormente é analisado o critério sob o qual é feito o planejamento; para
isso s8o apresentadas em detalhe as parcelas que compdem a fun¢do objetivo do
problema a ser otimizado ( segdo 2.2.3.).

O modelo completo proposto é apresentado na secdo 2.2.4. e a estruturs da
matriz de restricées para um exemplo ilustrativo é analisada na se¢cao 2.2.5.. Fsta

estrutura apresenta particularidades que podem ser aproveitadas pelo processo de

solugdo e que serdo analisadas no préximo capitulo.

2.2. Modelo de Planejamento de Curto Prazo
2.2.1 RestricSes Hidraulicas

O modelo matematico que representa as equagdes de balango hidraulico para

as unidades hidroelétricas entre os intervalos de tempotet + 1 é dado por

‘/jh1 _ ‘/lf + E U’;‘Tm + y,]f _ L}]ls = 1‘."’-’-
meHI . (21)

As limitagles fisica e operativa associadas aos volumes s3o levadas em

consideragdo através das seguintes equacdes :
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v., s V' < v ., t=1,.,T
min / fi max J (2.2.)

O limite fisico associado a defiuéncia é levado em consideracdo através das

seguintes equagdes :

Upns s U' s Upyy t=1,.T
Jev.

{ 2.3.)

A equagdo {2.1.) relativa ao balango de agua pode ser interpretada como uma
estrutura de fluxo em rede [50], onde os fluxos nos arcos representam as varidveis
v,’ e U}' e 0s nos ( /.t) caracterizam cada unidade j no intervalo t. A figura (2.1) mostra
um sistema hidrdulico com trés unidades acopladas em cascata e existindo um

intervalo de atraso entre a unidade 2 e a unidade 3.

% T
ViV fL " vy
&) G&—---- D ——
1 2 3
Yy Uy U,
v? v, 2 v

Figura 2.1. Sistema de reservatérios com estrutura de fluxo
em rede.

20



0 né § € o n6 de fechamento da rede. Como pode ser visto nesta estrutura
de rede, as equacdes de capacidade (2.2.) e (2.3.) correspondem & capacidade dos

respectivos arcos.

Esta interpretagdo do modelo hidréulico tem sido explorada eficientemente em

sistemas de grande porte como, por exemplo, no caso brasileiro [14].

2.2.2. Restri¢do de Acoplamento Eletro-Hidraulico

A produgéo de energia elétrica ¢ medida em termos da poténcia ativa injetada
ao sistema de transmiss&o e esté associada ao sistema hidréulico pela equacio abaixo
[20].

Pl =K. (V) -h(U) ]y, t=1,.T
JEWV

onde
h(V,) é o polindmio que relaciona a altura { m } do reservatério j com o seu

volume { hm?® ) armazenado.

h,( U;) € o polindmio que relaciona a altura { m ) do canal de fuga com a vazio

( m®/s) defluente.

U=u-~s
Sendo que
u; ¢é avazao turbinada { m*/s ) ;
S, & avazdo vertida (m®/s ) ;

K, =n,p-g ¢é aprodutividade especifica { MW / m.m?/s )
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sendo
n; a eficiéncia do conjunto turbina-gerador ;
p adensidade da dgua em [ kg/m® J;

g a aceleragdo da gravidade em [ m/s? |.

A diferenca [ h( V) - h( U,)] é importante na producgio de enérgéa-. O wvalor de

h,( V,) num horizonte de curto prazo é praticamente constante para os reservatérios
que possuem grande capacidade de regularizag@o, enquanto que em reservatérios de
porte reduzido este valor pode variar significativamente dependendo da operacéo
realizada. O valor de h,( U,) pode apresentar variacées significativas para os dois tipos

de unidades, mesmo num horizonte de curto prazo ou de operacao didria.

Em alguns estudos [20] o efeito do atrito da adgua na tubulacio, denominado
comumente de "perda de carga ( PC )", é considerado. Neste caso, a equacio (2.3.}

toma a seguinte forma:

P K ThLV) - h( U - PO gt t=1,..T

JeEv- o6

Em geral @ equacd@o (2.6) que relaciona a poténcia e vazio turbinada &

complexa devido a natureza ndo linear existente nos polindmios.

Do ponto de vista energético, o planejamento da operac¢ao de curto prazo deve
atender a metas fixadas pelo planejamento de médio prazo. Esta necessidade pode ser
expressa em funcd@o dos volumes finais dos reservatérios do sistema. Dessa forma

deve-se ter
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v : wM, jev (2.7.)

onde, VM, é o volume meta para o reservatério

2.2.3. Restrigtes Elétricas

A distribuicdo do fluxo de poténcia ativo na rede, integrando os centros de
geragao e os centros de consumo, deve satisfazer as leis de Kirchhoff de corrente e
tensdo. Em estudos de planejamento da operagdo é comum utilizar o modelo de fluxo
de carga linearizado ( fluxo de carga corrente continua (cc), [42] ) por ser uma
ferramenta que permite com pouco esforgo computacional analisar situacoes
diferenciadas do sisterma. Além disso esta técnica permite uma precisdo aceitdvel
para muitas aplicagGes, principalmente quando se analisam redes de alta tens3o [42].

Neste modelo o perfil de tensbes nio interfere significativamente na distribuigdo dos
fluxos. Em fases subsequentes ao estudo de pianejamento, pode-se requerer maior
nivel de detalhe, como, por exemplo, anélise dos reativos e variagoes de "taps" nos
transformadores; neste caso, como as solugdes do fluxo de carga c.c. podem
apresentar-se inadequadas, utiliza-se algum dos métodos classicos de fluxo de carga
para a obtengado de uma solugdo exata [42].

Para cada intervalo de tempo f, o fluxo de carga cc pode ser representado pela

lei de correntes

Z fkl = pjt ] j'_" 1!"'BNR » ( 28)
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e a lei de tensdo [42],

X.t'=0, = 1yl .
X % (2.9.)

As linhas de transmissdo tém limites de capacidade, representando restrigoes

termicas ou de estabilidade; logo,

"fmrax,, < fkr < fmtax* i k= 1,..N,. {2.10.)

As injecies de poténcia ativa correspondentes a geragdes (p, 2 0) e cargas

(p; < 0) tém limites de capacidade

Pri, < P < Prag » jevUc. (2.11.)

2.2.4 Restrigdes de Intercdmbio
Aliada ao aspecto energético e elétrico estd a interligagao do sistema em
estudo com sistemas vizinhos. Em determinados intervalos de discretizacdo, existem

trocas de poténcia dentro de limites de importacdo e/ou exportagao previamente

combinadas entre as concessionarias.

Priy < P’ S Py, » jel. (2.12.)
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2.2.5. Funglo Objetivo

A fungdo objetivo, a ser minimizada, é definida para cada intervalo de tempo

por uma soma de funcdes da forma

F(p'rl vty =g+l b, + &) t=1,..T. (2.13.)

= t el ,
A fungdo ¢, contempla as varidveis correspondentes as cargas do sistema

na fungdo objetivo, conforme equacio abaixo.

4):: =3 “’c;'[Eir - 017, = 1T {2.14.)
feC

onde,

E,’ = p,'m’ € o valor da carga i no intervalo t ;
p,' € o valor do atendimento da carga i no intervalo t ;

w, € um fator de ponderacdo da carga i .

A constante q podem ser atribuidos valores 1 ou 2. Para ¢=1, e considerando fatores
de ponderag&o da carga arbitrariamente grandes em relagdo aos demais objetivos, esta
parcela da fungdo objetivo permite o atendimento da carga em cada intervalo da
discretizacd@o do horizonte de planejamento. Para g=2 e valores adequados de w,, esta
parcela garante uma solugdo com corte de carga uniforme. Neste caso a fungdo €

quadréatica e tem a forma mostrada na figura 2.2. .
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m—rt i

Py P
Figura 2.2. Func&o de Custo de Corte de Carga na barra i

A funcao ¢$ relaciona as varidveis correspondentes aos volumes finais na
fungao objetivo. Nela é feita uma ponderacéo dos volumes finais de dgua armazenada
nos reservatérios, seja através da penalizagdo dos volumes que estdo abaixo da meta
prefixada, ou da valorizagdo dos que estdo acima da meta prefixada, para o final do

horizonte de planejamento.

[ 2
v, - wm
%. Yy m,,{—’T_’} se V"< VM, , iev
fev

T-wM)
5

1}
.

by
(2.15.)

se V' >WM, , iev

_ch‘(‘/l

fevw

onde Wy, @ Cv, sdo positivos e estdo relacionados ao valor da agua que é fornecido

pelo planejamento de médio prazo. Estes fatores também servem para compatibilizar
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a diferenga de unidades entre grandezas hidraulicas e elétricas. O valor de & pode
ser §=1 ou 8 =VM, , no segundo caso os par8metros de ponderagdo multiplicam a

proporgdo da variagao do volume de cada reservatério.

- t . . . .
A funcdo ¢, considera a existéncia de perdas resistivas na rede de

transmiss@o em cada intervalo de discretiza¢do, na forma abaixo.

w
¢;=_E_p_ ) rj_[;}']2 , = 1T (2.16.)
JeR

A fungao ¢,f considera os custos de injecdo térmica e de intercdmbios de
poténcia com outros sistemas interligados dentro de cada intervalo da discretizagio
através de fungdes quadréticas. A fungdo pode ser genericamente descrita através da

equacao abaixo.

=Y a.p + %b,.[p,']z , =17, (217,

fel

No caso de i ser um ponto de intercdmbio, o fluxo p} é considerado uma
inje¢ao ao sistema { importando ), ou carga para o sistema { exportando ), dependendo

também do intervalo t considerado.

Os coeficientes em cada uma das parcelas da fungdo objetivo possuem

intrinsecamente fatores de conversdo para a sua equalizacio.

A importéncia relativa entre cada parcela da fungdo F() em (2.13.) depende
do objetivo do decisor em cada estudo de planejamento especifico. Assim, por
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exempio, como o atendimento da carga tem prioridade em relagdo as outras parcelas
(objetivos), seu fator de ponderagéo, e, deve ser estabelecido o suficientemente
grande para dominar as outras parcelas. Uma vez a carga seja atendida a equacéo
(2.14.) tem como efeito a anulagdo deste termo na fungdo objetivo de forma que as

outras parcelas tenham efeito na solucéo final.

De acordo com as definigbes anteriores a funcdo F(} em (2.13.) se
caracteriza por ser convexa e separdvel no tempo. No entanto, devido a restricoes

hidraulicas, a separabilidade do problema nfo acontece.

2.2.6. Apresentagdo do Modelo Completo

Dado que tanto o modelo hidrdulico como o modelo de fluxo de carga
linearizado possuem estruturas de rede, a proposta é montar um modelo que incorpore
os dois problemas anteriores numa rede conjunta. Com base neste fato, pode-se

formular o seguinte Problema de Operacio (PO) :

T
( PO) Minimizar Y F(p', £, v (2.18.)
sa f=1
E fkt = pjt s Jj=1 NR
. {2.19.)
< t=1,..T
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£ X%.#-0, Al

{ 2.20.)
ke d, = 1,.",7.
VIM VAR U,:,_t"’ N y}’ - Ulf' t=1,.T
mex, fev {2.21)
t t 4
A=K ALV - B )y f= 1T (2.2,
jev
174 < vf < V s t = 1,.“,7-
min J I max f v {2.23.)
U, < U' s U , £=1..T
min J 1 max / jev {2.24.)
t
oy S KOS T t=1,..,T { 2.25.)
ke R
¢ t t
Poin, S Pj < Prax, » t=1,.T (2.26.)
fevUcCUI
VJ,’r > W, j€v (2.27.)
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O modelo apresenta um problema de grande dimens30 devido & necessidade
de se explicitar a rede hidraulica e de transmiss&o para cada intervalo da discretizaggo.
Explorando a estrutura de rede do problema, esta formulagdo se beneficia do bom
desempenho dos algoritmos de fluxo em rede, tanto do ponto de vista de armazename-

nto como também de eficiéncia computacional [32].

No capitulo lil serd analisada com detalhe a implementacdo do algoritmo

utilizado na otimizacao do problema { PO ).

2.2.7. Exemplo

A seguir sao apresentados os diversos aspectos da modelagem proposta

através de um exemplo de pequeno porte.

Considere o sistema da figura {2.3.),

®

Figura 2.3.a. Sistema Geracio - Transmissdo
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Figura 2.3.b. Grafo Equivalente

Na figura 2.3. P, @ P, representam as injegdes de poténcia das usinas
hidraulicas, P,, @ P, representam as cargas do sistema e p;, representa um ponto

de intercdmbio { exportacdo } com um sistema vizinho.

A orientagdo dos arcos correspondentes a rede elétrica é arbitréria, podendo
os fluxos assumirem qualquer sentido. A orientacio dos lagos também & arbitraria.

Considerando um horizonte de planejamento de T=2 intervalos, a fungéo

objetivo a ser minimizada neste sistema em particular é dada por :

FORL I VI) =@« dy+dp+ 0], t=12. (2.28.)
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onde,

‘b::'"'"’ci'(Pc'f“ cr1)q+“’cg”(ﬁc!z“Pctz)qr t=12. (2.29.)
2
Jé. )j o, (V" - VM, )2 se Vs VM, ,i=12
T"1
o - (2.30.)
2
-¥ ¢, (v -vm) se Vi a:VM, ,i=12.
f=1
5
AL S L =12 (2.31)
2 f=1
t t b 2
b= 8 .Pp + —27“ [ P2l =12 (2.32.)

As equagbes de balango de fluxo nos nés sdo :
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£+ f = Py
‘ﬁ‘*ﬁr"fstz“Pl;*ngz

fe - o pt
A A {2.33.)
ot fh -l = -Fey t=12

As equacgdes de balango de fluxo nos lacos apresentam-se na forma

"4 B anh =0

2.34.
B - %E-x -0, poq2 (234
onde o coeficiente X; é a reaténcia equivalente da linha de transmiss3o i.
As restrigdes hidraulicas sdo dadas por
Hv1t*1+v1f+u1fwyifi‘0
_ V21+1“ + ‘/2'+U2"' Y—sz U1f=0 , ¢t - 1‘2 (2.35.)

Neste caso ndo existem intervalos de atraso no percurso da &gua entre a
unidade 1 e a unidade 2. Além destas restricdes, devem ser consideradas as limitacdes

de capacidade tanto do sistema hidréulico como do sistema elétrico.

As restricBes eletro-hidraulicas { 2.22.) s30 :
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Pl - K Lh(V) - h(U' )]y =0, t=1,2
, 1=1,2

( 2.36.)

A seguir é apresentada a representagdo matricial para o problema com o

propésito de se discutir algumas caracteristicas e particularidades que podem ser

exploradas pelo método de solugdo. Para que esta representacdo matricial seja

possivel, e somente neste exemplo ilustrativo, define-se
p - K1 h( Vlr) - hy( Ult) -4 = I",rr - Kft'ulr =0, t=1,2
, i=1,2
onde
K'e K-[h(V)-h(UT, t=1,2

. §=1,2

e sendo K,‘ considerada constante.

{2.37)

O vetor de varidveis e a matriz de restricdes para dois intervalos de tempo é

dada por

onde,
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Pode-se observar que a matriz de restricbes do problema tem a seguinte

estrutura :
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1
AF
0 [ P.l
2 2
A, Ay Pf
&
X? 0
Ah
A
h E
E

(2.39.)

corresponde 3 rede elétrica nos intervalos t=1,2 ;

corresponde as injegdes hidraulicas, térmicas e de intercdmbio nos
intervalos t=1,2;

€ a matriz contendo os lagos da rede elétrica ;

sd0 as submatrizes da rede elétrica para os intervalos t=1 e t=2, respec-
tivamente ;

€ a matriz que identifica a rede hidraulica em todos os intervalos de
discretiza¢ao do horizonte.

€ a matriz de restricbes de acoplamento eletro-hidraulico, equacdes
(2.37.). De forma mais precisa, embora ndo matricialmente, estas
equagdes representama equagdo (2.22.) que é um conjunto de restricoes

nao lineares.
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E importante destacar que, a menos da matriz de acoplamento eletro-hidraulica,
0s subproblemas elétricos sdo desacoplados no tempo e que o subproblema hidréulico

é desacoplado dos subproblemas elétricos.

No préximo capftulo é apresentada a técnica de solucio para o problema PO.
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CAPITULO 1l

ALGORITMO DE SOLUCAO

3.1. Introducgdo

No capitulo anterior foi formulado o problema de planejamento da operacéo a curto
prazo, PO, e através de um exemplo foram apresentadas algumas caracteristicas da
matriz de restrigoes.

Neste capitulo serd apresentado o algoritmo de solugdo. Inicialmente é proposto
o desacoplamento do problema PO em T subproblemas elétricos e um subproblema
hidraulico através da consideracgéo das restrigdes de acoplamento eletro-hidraulico por
funcdo de penalidade. No capiftulo IV sdo entdo apresentados os algoritmos de solucéo
de cada subproblema.

Tomando como base o trabalho de Zenios e outros [62] onde foi desenvolvido um
algoritmo com fung¢do de penalidade para tratar problemas de multifluxo em redes que
possuem também restrigcOes adicionais { sem estrutura de rede ), este capitulo o adapta

para as condigdes do problema de planejamento.

Na segéo 3.2. é definido o problema PO de forma matricial para facilitar a analise
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das condigdes de otimalidade do problema PO quando ¢ utilizada a penalidade.
Na sec¢do 3.3., é mostrada a fungéo de penalidade adotada e é feita a comparagio
das condigdes de otimalidade do problema original restrito e do problema com penalidade

para se obter regras de atualizagdo dos parametros.

Na secdo 3.4., é descrito o algoritmo que resclve o problema PO através da
utilizagdo de fungdo de penalizacio.

Na seg¢&o 3.5. e 3.6., é mostrado o procedimento adotado para a inicializacdo dos
parametros da fun¢do de penalidade e para efetuar seu ajuste.

Na secdo 3.7. é analisada a estrutura hierdrquica de solu¢gdo obtida através da
decomposicdo do problema.
3.2. Estrutura Matricial

A matriz de restrigbes do problema PO tem a seguinte estrutura :

P,

0‘0"0

A= 8 | - (3.1
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onde a matriz A € uma matriz de incidéncia com restricbes adicionais que representa
a rede elétrica em todos os intervalos e também a rede hidrdulica. A matriz E
representa o acoplamento hidréulico - elétrico com dimensdo (Nu x T)x(Nu x T).

Para facilitar a exposigdo em relagio & estruturagéo do algoritmo de penalidade
torna-se necessario compactar a notacdo do modelo. Define-se o vetor de fluxo x dos
arcos da rede completa (hidraulica e elétrica) para todos os intervalos de discretizagdo;
ou seja, X € o vetor que representa as varidveis do sistema. Desta forma as restrigoes
(2.19.),( 2.20.) e { 2.21.) podem ser escritas matricialmente assim,

Ax=0. {3.2.)

O conjunto de equacdes de acoplamento (2.22.) pode ser escrito assim,

e(x) =0 (3.3.)

O conjunto de limites nos fluxos é ;

fsxs<su. { 3.4.)

Considerando a fungcdo F() em{2.13.) e de acordocom ( 3.2.), { 3.3.} e (3.4.)
pode-se formular o problema de operacg3o restrito PO da seguinte forma :
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(PO ) Minimizar  F( x)

(3.5.)

&8
Ax=0 {3.6.)
e(x) =0 (3.7.)
Isxsu. (3.8.)

3.3 Acoplamento Hidrdulico - Elétrico e Fungiio de Penalidade

O conjunto de restrigGes ( 3.7.) ndo permite que exista estrutura de rede no
problema PO, além de serem restricGes ndo lineares. A proposta aqui é resolver o
problema PO relaxando estas restrigbes complicadoras (3.7.) de forma que sejam
atendidas aproximadamente através da fungao objetivo via uma abordagem de penalidade
que minimize os erros de acoplamento.

O conjunto de restrigbes ndo lineares de acoplamento elétro-hidraulico

representado pela equagdo (2.22) na formulagdo do problema PO pode ser tratado de
forma aproximada por :

o =P - KAV =AY Ty 1T (39)

Sendo e,' . O erro de acoplamento elétro-hidrdulico na barra j. ou seja , a
diferenga entre a poténcia hidrdulica gerada e a poténcia ativa absorvida na barra j. Na
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medida que todos os erros tendem para zero as vazdes turbinadas nas usinas
representam as poténcias injetadas na rede elétrica e vice-versa.

t
Quando cada erro €, tende para zero tem-se,

P - K LAV - (U Ty =0, =17

{ 3.10.)
jEev,

Considerando que, 6, € o erro de acoplamento da unidade geradora j para cada

intervalo de discretizagdo, pode-se estabelecer a seguinte fungdo de penalidade [62],

€
""“91-"-2" ¥ sSe ejS - &
d = —2—1—; 6,2 » S@ -€5 @ <e
{3.11.)
8, - €
j - ’ Se 8]25

Esta funcdo é uma vez continuamente diferencidvel e é chamada de funcéao de

penalidade suave ( Bertsekas [7] ). O par@metro e ¢é a precisdo a ser ajustada. A figura
3.1. mostra a fungéo ¢f .
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Figura 3.1. Fungdo de Penalidade

Definindo o conjunto,

={ x/] Ax=0 ,/l<sx<u}.

O problema ( PO ) relaxado { com penalidade suave ) pode ser escrito da seguinte forma,

(POR) Minimizar ~ F(x) = F(x) + u ¥ ¢,(e,8,(x)) .

xed jev

Onde u ¢é um numero real positivo.

A seguir seréd analisada a relag@o entre uma solugdo 6tima do problema restrito
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(PO) e uma solugdo 6tima do problema relaxado ( POR ) que ¢ € - exata.
Associando os multiplicadores de Lagrange :

A com as restricoes A:x =0
w com as restricbes e(x) =0 ;
6“8’ > 0 com as restricdes /s XxsU

Chamando @ o vetor cujas componentes sio as derivadas parciais de F , e
Ve amatriz das primeiras derivadas das fungdes e(x) , as condicdes de otimalidade
de primeira ordem para o problema ( PO } sdo :

gx)+ AL +Ve(x)Vw +0“-86 =0 (3.12.)
Ax=20 {3.13.)

e(x) =0 {3.14.)

f<x<u : (3.15.)

6“:0 , 850 (3.16.)
we(x)=0 {3.17.)

8Y(x - u) = 0 (3.18.)

o x-nH=0 (3.19.)

Para comparar estas condigGes com as condigdes de otimalidade do problema
(POR) € -exato, associase A, 3sresticdes A'X =0 e ef,ei 2 0 asrestricbes /sxs<u
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no problema { POR ), neste caso tem-se,

gix) + pY Vé(e,0) + A4, + 8 -8, =0 (3.20.)
Jev

A'X - 0 ( 3-21-)

[sXsu | (3.22))

e:(x _ u) - 0 ( 3:23-)

Bi(X“l)*o { 3.24.}

8“>0 , 620 (3.25)

Definindo o conjunto de restricdes ativas,

A(Xx) ={ JI -es 6 se }

e 0s conjuntos de restricbes violadas,
EX)={Jl eg<-e} ; &MX={]j e>c¢c}

A condi¢do ( 3.20.) se reduz a :
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o(x.) +~g— Y g(x) Volx)+u Y Velx) +
JeA(x) Jegqx)

-u Y Ve(x) +AA +6f -6l =0 (3.26.)

le&(x)

Onde x, ¢é a solugdo para as condi¢cdes de otimalidade do problema (POR) e
ve’, é o vetor transposto correspondente 3 linha j da matriz Ve .

Definindo,

y’ ¥ se je gi(xe)

(0 - ‘M , se jeAlx)

(3.27.)

L “B . S@ jG gi(xg)

temos entao que,

gix) + AL +Ve(x)w, +6 -6 =0 . ( 3.28.)

Esta expressdo lembra as condi¢des de Kuhn - Tucker ( 3.12.) do problema original
(PO).
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A solugdo X, para o problema de penalidade ¢ -exato e os multiplicadores
m‘,x‘,ef,ei satisfazem as condigbes { 3.12.),{3.13.},{3.15.),(3.16.),(3.18.) e (3.19.)
do problema original ( PO ). A otimalidade do problema { PO ) seria garantida se existisse
factibilidade primal; ou seja, €(x,) = 0 (equacdo( 3.14.)) e folgas complementares
;ouseja, we(x) =0 (equacio(3.17.)).

A solucao do problema { POR } é considerada satisfatéria se X, satisfaz (3.21.)

a (3.25.) que ¢ e -factivel ; ou seja, &(X) =0 (onde =& v & ), portanto

e(Xx)se ese"quase " satisfaza folga complementar ( equagdo (3.17.} ). Dado que,
por construgdo, w, > 0 , uma condicdo de e -otimalidade &,

e(x) <e ( € -factibilidade )

que implica ( pela definicdo de «_ ),

o (e(x)) < pe (e - compiementaridade)

Para um € suficientemente pequenc, pe serd pegueno. Esta solugio é
chamada de € -6tima para o problema ( PO ). A anélise anterior d4 uma ideia de como
os dois parametros principais devem ser ajustados iterativamente dentro de um algoritmo
para resolver o problema { POR ). Primeiro, € deve comecar relativamente grande e
deve ser diminuido tal que pe termine sendo um erro aceitavel para a
complementaridade. Caso nenhuma restri¢io seja violada; ou seja, &{x)=e entdo
deixe p inalterado. Se a0 menos uma restricdo é violada incremente p de acordo
com a formula,
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- max{ k(8(x)) }
€
/

3.4. Algoritmo de Penalidade

A utilizagao da penalidade suave para eliminar as restrigdes adicionais { 3.9.) leva
a pensar 0 seguinte algoritmo : '

PASSO O
Inicializacdo.
Encontre uma solugdo factivel inicial para o problema relaxado,

( POR ) Minimizar F( x)

a8

Isto equivale a dizer que o problema elétrico e o problema hidraulico vao s
otimizados separadamente. A solugdo inicial mais conveniente para a rede
elétrica é fazer todos os fiuxos iguais a zero { sem carregamento ). Para a
rede hidraulica se tém vérias op¢bes [14], uma delas é partir com uma base
inicial com as unidades trabalhando a fio d’&dgua; ou seja, as turbinagens
fazendo parte da base inicial. Outra opc¢do é partir com uma base formada
pelos volumes dos reservatérios. Ainda outra opgéo é partir com uma base
mista das anteriores, selecionandaapropriadamente os tipos de reservatorios
envolvidos.
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PASSO 1

PASSO 2

Faga k=0 , seja x° a solugdo 6tima deste problema relaxado e
considerando o conjunto,

Q={ x/] xed,e(x) =0 1},

se x%¢Q pare. Caso contrério escolha >0, >0 , v4 ao passo 1,

Utilizando a violagéo 6, = p, - kl[h(v}) ~ h(Uj)]uj para todo j como
ponto de partida para a avaliagdo da fun¢3o de penalidade, resolva o
problema,

(POR) Minimizar ~ F, (x) = F(x) + p 30 ¢,(c, 8/(x)) .
fev :

Xed

Seja X, a solugdo 6tima obtida através da utilizagdo do algoritmo  de
Fluxo em Redes com Restrigdes Lineares Adicionais ( FRRLA) (a ser
estudado no préximo capitulo ).

Se X, satisfaz o critério de parada, termine.
Caso contrério, faga X, , -—xk' , atualize os parametros de penalidade p
e € ,faga k- k+1 e vé ao passo 1.

3.5. Ajuste de ParAmetros

Suponha que X €9 , g, e €, sdo obtidos naiteracdo k do algoritmo de
penalidade. Seja também e, = p, - K lh(v,) - h(U)]u, . A solugio X, & obtidano
final da iteragdo Kk . Esta iteracdo termina €, -factivel se o conjunto de indices de
restricoes violadas &(x.) estd vazio.
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Podem ser distinguidos dois casos para a atualizagdo dos parametros :

CASO 1.

CASO 2.

Se &(x)=o , esta é uma indicagdo de que a magnitude do

parémetro de penalidade p foi adequada na iteragdo anterior dado que

a e -factibilidade foi atingida. Neste casc a tolerdncia de infactibilidade
€ deve ser reduzida.

Se &(x)*e , a solugdo atual ndo é e -factivel, indica que o

parametro de penalidade p deve ser aumentado. Uma possivel

escolha para se fazer este incremento é faze-lo proporcionalmente ao grau

de infactibilidade. Seja y = n€, o grau de infactibilidade requerido, onde
n€(0,1] . Considere a seguinte equagdo de atualizacdo,

. g;{x.)
pket =k gye

ou

. e(x.)
pket o gk SR
ne;

considerando os vérios elementos do conjunto de infactibilidade, a
atualizagédo ¢é,
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%
pkt =B max eg,(x,) .
M€k jez(x,

Em resumo o procedimento de atualizacso é,

Escolha n4,n,€(0,1]

se &(x) =0

Exer = MAX{ €nyn, My €y )
caso contréario,

k
phet = B max e(x,)
M2€k  jer(x)

Onde €., € a tolerdncia apropriada que finalmente se deseja.

3.6. Valores Iniciais dos Parimetros

Para p o valor maximo absoluto dos coeficientes da fungdo objetivo é uma boa
escolha.

Para e uma escolha razoével é um valor igual a uma fragdo da maior violagdo
das restricoes; ou seja, dentro do intervalo (0, max &) .
je&(x%
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O valor dos pardmetros ny; @ n, foram n,=05 e 7,=0.9 como sugerido
em [62], para a maioria dos testes. Estes valores garantiram uma convergéncia mais
eficiente.

3.7. Esquema Hierdrquico de Solugio

A partir da abordagem de decomposigdo resulta uma estrutura hierarquica para
resolver o problema PO, como é mostrado na figura 3.2. . O coordenador é responsével
pela tarefa de atender as restrigbes de acoplamento eletrohidriulico. Neste nivel sio
verificados os erros de acoplamento {3.9.) e atualizados os pardmetros de acordo com
0 algoritmo descrito na se¢do 3.4..

Figura 3.2. Esquema Hierarquico
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Cada subproblema elétrico fornece valores de poténcia ativa que devem ser
injetados na rede de transmissdo. O subproblema hidraulico fornece os valores de
poténcia ativa gerada pelas usinas hidroelétricas de acordo com suas caracteristicas
operativas.

Cada subproblema elétrico tem a estrutura de um problema de fluxo com restrigbes
adicionais, e pode ser resolvido por um algoritmo especifico de redes. O subproblema
hidraulico tem uma estrutura de fluxo em rede e pode também ser resolvido por um
algoritmo especialmente projetado para aproveitar esta estrutura particular. A solugao
dos dois tipos de subproblemas é estudada no capitulo V.

54



CAPITULO IV

APROVEITAMENTO DA ESTRUTURA DE REDE DO MODELO

4.1. Introdugio

Este capitulo apresenta o procedimento de solugdo dos subproblemas que
compdem o problema de operagdo ( PO ) quando é feita a decomposicdo estudada no
capitulo anterior . O procedimento aproveita a estrutura particular do problema utilizando
técnica de armazenamento compacto e o emprego exclusivo de vetores para 0s céiculos
dentro do processo iterativo.

Inicialmente € estudada a estrutura da matriz de restricdes do problema (PO)
destacando a separabilidade entre os problemas elétrico e hidraulico { se¢do 4.2.). A
seguir, o algoritmo de otimizagdo, juntamente com sua adaptag@o ao problema de
planejamento multi-estégio, é analisado { se¢éo 4.3.). Na secdo 4.4. é apresentado um
estudo comparativo de alguns dos algoritmos que podem ser utilizados eficientemente
para resolver o problema (PO). Por fim, é mostrado o algoritmo de busca unidimensional
adotado no processo de otimizacdo (secdo 4.5.).
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4.2 Formulagdo Matricial

De acordo com o capitulo anterior a matriz de restrigdes do problema (PO) possui
estrutura de blocos diagonais que representam tanto os subproblemas elétricos como o
problema hidréaulico.

As restricOes de acoplamento elétro-hidréaulico caracterizadas pela submatriz £
dificultam a solugao direta do problema (PQ), tanto por sua nio linearidade como por nao
preservar a estrutura de rede das demais restricGes do problema. Por este motivo as
restricbes complicantes sdo tratadas de forma indireta através da fungdo objetivo como
foi visto no capitulo anterior. Esta manipulag&o deixa a estrutura da matriz de restricbes
resultante como mostra a equacgdo (4.1.).

A- P (4.1)

Destaca-se aqui 0 desacoplamento existente entre os T problemas elétricos e o
problema hidraulico. A solugdo do problema hidraulico é feita via algoritmo de fluxo em
rede, enquanto que a solugdo dos problemas elétricos é feita via algoritmo de fluxo com
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restricbes adicionais. O acoplamento entre os dois problemas ocorre na funcéo objetivo
através da minimizagdo do erro entre a poténcia gerada na rede hidrdulica e a poténcia
injetada na rede elétrica. A somatéria dos erros quadraticos representa uma das parcelas
que compdem a fungdo objetivo.

4.3. Técnica de Solucgdo

Um dos algoritmos de otimizagdo que se adapta bem a formulagio proposta no
capitulo Il € o algoritmo de fluxo em redes com restricdes lineares adicionais [32]. A
seguir é apresentado este procedimento para o modelo proposto.

Estuda-se aqui a estrutura de base utilizada pelo algoritmo e as atualizagtes
requeridas no processo iterativo. A matriz de restriges A , em ( 4.1.), possui posto
completo igual a (NB+NL). Desta forma, qualquer base B do espaco das colunas da
matriz esta composta de (NB + NL) colunas linearmente independentes da seguinte forma:

b+ F (4.2.)

onde,
B é uma submatriz de incidéncia de dimensio NB x NB que corresponde & arvore
geradora do grafo ( redes elétricas + sistema hidraulico ) ;

C é uma submatriz de incidéncia de dimensic NB x NL :
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D é uma submatriz de dimensdo NL x NB :
F & uma submatriz de dimens3o NL x NL.

As NB varidveis associadasa B e D sio chamadas de varidveis chaves. Esta
denominagdo é dada as varidveis basicas influindo diretamente na arvore geradora da
rede.

As NL varidveis associadasa C e F sdochamadas de varidveis ndo-chaves.
Esta denominagdo é dada as varidveis basicas diretamente relacionadas as restrigcbes
adicionais; neste caso, referem-se ao balango dos fluxos nos lacos da rede para satisfazer

a lei de tenséo.

As matrizes C e D tém no méximo dois elementos diferentes de zero por
coluna em posigbes bem conhecidas; logo as operaces que envolvem estas matrizes
podem ser feitas sem necessidade de um armazenamento explicito das mesmas.

A matriz B & dada por,

B'+B'CcQ'DB" : -B1'Cc Q7

-Q' DB : Q1 ( 4.3.)

onde

Q*F'—DB'1C (4.4.)

A equacdo { 4.3.) mostra que o calculo da matriz 8! deve ser feito a partir
de Be Q@ .Dado que a atualizacdode B & frequentemente realizada no processo
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iterativo, é importante para o desempenho do algoritmo que sejam geradas , armazenadas
e calculadas eficientemente as submatrizes da matriz 8. O procedimento adotado
aproveita a estrutura de apontadores caracteristica de redes {32] e utiliza basicamente
o procedimento do simplex classico, onde a matriz B é gerada e atualizada em cada
iteragdo por algoritmos de marcas e armazenada em forma compacta para sua atualizagao
posterior.

O armazenamento da matriz B' em forma compacta pode ser feito via uma
estrutura por coluna através de apontadores indicando os arcos da trajet6ria entre cada
noé e a raiz da &rvore geradora. Esta informacgéo é suficiente para trabalhar com a matriz

B-' [13]. Este tipo de armazenamento é bastante 4gil e facilita o processo de atualizacéo
desta matriz.

A partir de ( 4.4.) pode-se verificar que a matriz @' é bloco diagonal, ou seja,
ela possui a estrutura mostrada na equacio ( 4.5.).

(@
(0—1)2 :

(4.5.)

@7 |

No processo iterativo do algoritmo de otimizagdo é requerida a atualizacdo de
Q'. Neste estudo aproveita-se a estrutura bloco diagonal da matriz para a sua
atualizagdo. Em cada uma das iteragGes em que seja necesséria a atualizacio da matriz
Q1, somente um dos seus blocos diagonais pode ser alterado, dado que é feita s6 uma

59



troca de variavel (chave por ndo chave) por vez. O armazenamento em separado de cada
um destes blocos permite economia de memdria e agilidade de processamento. Adota-se
um armazenamento em "pitha” para a matriz, como é mostrado na figura ( 4.1.],

Figura 4.1. Armazenamento da Matriz Q inversa

Os dois passos mais importantes no algoritmo de otimizacdo de fluxo com
restricdes lineares adicionais sdo o célculo do custo reduzido e a atualizacio da coluna
da varidvel ndo bésica candidata a base. Nas secdes ( 4.3.1.) e ( 4.3.2.} s3o descritos
os célculos destes dois passos.

4.3.1. Célculo do Custo Reduzido

O custo reduzido é calculado através da equacio,

g=9,-9,B'N (4.6.)
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g, é o vetor de custo reduzido de dimensdo NNB x 1.

Y € 0 conjunto de varidveis bésicas{ chaves e ndo-chaves ).

Z € o conjunto de varidveis ndo bésicas.

g- € o vetor gradiente relativo &s varidveis em Z.

gy € o vetor gradiente relativo &s varidveis em Y, com dimensdo NB x 1.

N ¢ a submatriz da matriz das restrigbes relativa as varidveis ndo-basicas, com

dimensdo (NB + NL) x NNB.

O vetor multiplicador de Lagrange &,

x=gyB" (4.7.)
O vetor = pode ser particionado assim,
n' = m m) =gy, g,,z]’-g"
levando em considerac&do a equacio (4.3.), tem-se,
Ty = Gy, B+ ( 9y, B'caQ'- 9y, Q')yps!
(4.8.)

ﬂz = ng 0“1 - gy1 3”1 00—1

Uma forma eficiente do ponto de vista computacional para calcular (4.7.) é
criando os vetores coluna auxiliares &, , &, , 8 onde,
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a =gy B™

8 -8 CQ’
s {4.9)
& = gy, @
resultando em,
Ty =8 - &
=8 -7, D B {4.10.}

De acordo com as observagdes anteriores relativas 3 esparsidadede Ce De o
armazenamento compacto de 8' , o céiculo feito em (4.10.) facilita o processamento.
A matriz Q em geral é reduzida comparada com o tamanho da matriz de incidéncia do
grafo. Por exemplo, numa rede de 96 n6s e 140 arcos a matriz Q tem uma dimenséo de
45 x 45, j& que o nimero de lagos num grafo é dadoporl = m-n + 1, onde méo
ndmero de arcos e n é 0 namero de nos.

4.3.2. Atualizagdo da Coluna ndo Béasica

A atualizacdo da coluna n, . associada a varidvel ndo bésica Z; ¢ dada pela
expressao,

- —1
n!= B nj (4.?1.)
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Este vetor pode ser particionado assim, ﬁj T=| n
considera¢do a equagdo {4.3.), a atualizacio 6,

B n o+ B'CcQ'DB™ n, - B'cqQ? n,

o
"

=-@'DB"'n +Q7'n

Criando os vetores coluna auxiliares v, , v, , V5 ,
onde,

V1 = 8”1 I?A
— -1
VS = QWE njz

a equacédo { 4.12.) pode ser escrita assim,
nk = =~ V2 + V3

V1 - B_1 Cﬁjz

:h'-':
1

oY . Levando em

{4.12.)

(4.13)

{4.14.)

A vantagem deste procedimento estad no célculo das equacdes ( 4.13.) e (4.14.)
onde o algoritmo de marcas ¢ utilizado uma Gnica vez diferindo do procedimento proposto
em [34] para obter as varidveis duais ¢ a atualizacdo da coluna a entrar na base.

A versdo do algoritmo de Fluxo em Rede com Restricbes Lineares Adicionais
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{FRRLA) com o procedimento simplex convexo para a solugdo do problema PO é a

seguinte :

PASSO 1

PASSO 2

PASSO0O 3
PASSO 4
PASSO 5
PASSO 6

PASSO 7
PASSO 8

PASSO 9
PASSO 10

PASSO 11

A partir dos dados béasicos de entrada, monte a rede expandida para
multiplos intervalos de discretizacéo.

Parta de uma solugdo bésica inicial :

Partigdo das varidveis { bésicas chave, basicas ndo-chave,ndo basicas).
Uma opgao é partir com a rede elétrica descarregada e a rede hidréulica
com as unidades operando a fio de agua.

Determine as matrizes Q e B e calcule as suas matrizes inversas.
Calcule o gradiente para esta solugéo inicial.

Calcule as varidveis duais =, e n, , eq. { 4.10.).

Calcule o custo reduzido g, , eq. (4.6) ;

Escolha uma varidvel ndo-béasica gue melhore a solugdo atual. Caso nio
exista esta variavel, pare. A solugdo atual é 6tima.

Caso contrario, va ao passo 7.

Determine a direc3o de caminhada, eq. { 4.14.).

Faca a busca unidimensional para calcular o tamanho do passo na
dire¢cao escolhida.

Atualize 0 estado e 0 gradiente.

Caso a varidvel escolhida atinja seu limite va ao passo 5.

Caso contrério, va ao passo 11.

Atualize Q' e B! e a particio das variaveis.

va ao passo b.

A atualizacdo de Q' no PASSO 11 é realizada dependendo da coluna que deixa
a base ser chave ou nado-chave [32].

Estudos comparativos [13} mostram que o algoritmo de fluxo em rede com
restricOes lineares adicionais com as especializagbes descritas para armazenamento e
atualizagbes possue melhor desempenho que o algoritmo apresentado por Kennington

[34].
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4.4. Comparag¢do dos Procedimentos Simplex Convexo & Gradiente Reduzido

O algoritmo FRRLA permite a adaptacdo do algoritmo Simplex Convexo [34] {que
em cada iteragdo avalia a diregdo de caminhada a partir de uma varidvel n3o-basica) e do
algoritmo de gradiente reduzido [18] { que em cada iteragdo determina a diregio de
caminhada a partir de uma avaliagdo de todas as varidveis ndo-basicas). Estes métodos
trabalham o vetor g, como um gradiente no espaco das varidveis ndo-bésicas e o
tamanho do "passo” é calculado via uma busca unidimensional .

Em ambos os casos as varidveis sdo classificadas em trés grupos; ou seja, a
matriz das restricbes é particionada assim, A=[ B § N]. Onde a submatriz B ¢é
quadrada de dimensdo NB + NL e suas colunas correspondem &s varidveis que formam
a base. As s colunas da submatriz & correspondem a varidveis superbdsicas e as nb
colunas de N correspondem a varidveis ndo-bésicas. Os arcos ndo-basicos se
caracterizam por ter seus fluxos em algum dos limites de capacidade (superior ou
inferior}, sdo arcos saturados. Os arcos basicos possuem seus fluxos dentro dos limites
de capacidade. Os arcos superbésicos sdo arcos cujo fluxo esta dentro dos limites de
capacidade ( ndo saturados ) e ndo fazem parte da base. Estes arcos, dependendo do
custo reduzido associado em cada iteragdo, sdo candidatos a mudancas nos seus fluxos.
De acordo com esta classificagéo os vetores sdo particionados da seguinte forma :

f=1f:f:f] é o vetor dos fluxos,
g=19gs:0s: gyl é o vetor gradiente,
p=1pPsg:pPs:pyl é o vetor da direcdo de caminhada.

O gradiente reduzido utiliza a técnica de proje¢do no célculo da direcio de
caminhada, esta projegdo é feita no espaco das varidveis superbésicas. Isto faz na pratica
com que a iteracdo do gradiente reduzido envolva vérias varidveis a0 mesmo tempo no
calculo da diregdo. Uma direcdo vidvel deve satisfazer A - p = 0, [18]. Considerando a
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particdo das varidveis, tem-se Bp, + Sp; = 0, dado que a diregdo p, é nula. A diregio de

caminhada das varidveis bésicas é dada por :

Pg = -8 S ps

{4.15.)

Este caiculo é feito utilizando exclusivamente vetores auxiliares da mesma forma
que foi feito para o calculo das varidveis duais e a atualizacfo da coluna ndo basica.

A figura 4.2. e as tabelas 4.2. e 4.3. mostram um estudo comparative do
desempenho do algoritmo FRRLA com a verséo linear { ou seja, quando as perdas nio
sdo minimizadas, na fung@o objetivo ),com a versdo do procedimento simplex convexo
e com a versdo do procedimento de gradiente reduzido para o problema de maximo
suprimento em sistemas de transmissdo. As redes consideradas tém como base a rede
IEEE - 24 que foi duplicada { caso 2 ) e triplicada { caso 3 ). Cada caso de estudo tem as

especificacOes mostradas na tabela 4.1. .

Tabela 4.1 Casos de Estudo

r Nos

Arcos Lacos |
“ Caso 1 25 57 10
Caso 2 49 1156 21
175 32

l! Caso 3 73
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Figura 4.2. Desempenho iterativo dos algoritmos

O algoritmo linear ndo leva em considera¢cdo a minimizagso das perdas e serve
como referéncia para a anélise do desempenho dos outros dois algoritmos (Simplex
Convexo e Gradiente Reduzido). A figura 4.2. compara a convergéncia dos trés
algoritmos para o caso 3 considerando carga pesada. Pode-se observar que para este tipo
de problema { méximo suprimento } o algoritmo de simplex convexo tem melhor
desempenho que o algoritmo de gradiente reduzido. A tabela 4.2. compara agilidade de
processamento, e a minimizagdo das perdas. A tabela 4.3. mostra o esforgo feito na
atualizagcdo da matriz Q.

A carga pesada (C. P.) corresponde a um aumento de 100% nos valores
assumidos para a carga leve (C. L.) em cada barra consumidora. Na tabela 4.2., as
colunas correspondentes aos valores da fun¢&o objetivo tanto para carga leve como para
carga pesada possuim dois valores. O valor na parte superior indica a carga em P.U.
atendida multiplicada pelo coeficiente de "custo” ( beneficio de atendimento ) e o valor
na parte inferior indica as perdas no sistema de transmissdoc em P.U.. O valor da fungao
objetivo é a diferénca destas duas grandezas.

A tabela 4.3. mostra que o ndmero de transformacdes necessérias na matrizQ
n&do é grande comparado com o nimero de iteracdes em cada caso.
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Tabela 4.2. Desempenho dos Algoritmos

Desempenho dos Algoritmos para 3 casos de estudo

T S
Tempo CPU : Nimero de
0.01s iteraglos Funcfio Objetivo
Carga Carga
Perdas C.L C.F C.L cC.pP Lave Pesada
0.175937E+04 | 0.209900E+04 -
Linear 60 94 41 57 -0.792681E+00 | 0.111642E+01
0.175%937E+04 0.209900E+04 -
Caso 1
5.C. 121 181 59 106 -0.792681E+00 | 0.102433E+01
0.175881E+04 | 0.209858E+04 -
Grad. 143 192 45 74 -0.782383E+00 | 0.102374E+01
u 0.358096E+04 | 0.480016E+04 -
Linear 489 588 116 142 -0.158398E+01 0.2B1052E+01
0.358096E+04 | 0.480016E+04 -
Caso 2
ﬂ S.C. 554 807 103 163 -0.15839%E+01 0.264446E+ 01
0.357998E+04 | 0.479900E+04 -
Grad. 1669 1444 a2 165 -0.158403E + 01 0.264419E+ 01
0.534024E+04 | 0.689520E+04 -
Linear 1587 1675 180 199 -0.235208E+01 0.380181E+01
0.533977E+04 | 0.689418E+04 -
Caso 3
§.C. 1720 1829 174 202 -0.235232E+01 0.370746E+ 01
0.533904E+04 | 0.689297E+04 -
Grad. 4603 4904 262 2656 -0.235128E+01 0.370566E + 01
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Tabela 4.3. Transformacgdes da Matriz Q.

B e S st
Nimsro de
Transformacgles da
matriz G
Carga Carga
i
Pordas Lave Pesada
Linear 25 34
S.C. 23 28 "
Caso 1
Grad. 21 27 ﬂ
Lingar 53 66
S.C. 47 66
Caso 2
Grad. 57 54
Linear 75 95
S.C. 72 81
Caso 3
Grad. 84 96 "

A solugao inicial de partida influi no desempenho global dos algoritmos {caso 2
no algoritmo de gradiente reduzido para carga pesada). Em nenhum dos casos houve
corte de carga. Os tempos de processamento foram obtidos com um processador 68020 -
(Proceda 5370 - CAD).

A partir destes resultados conclui-se que o algoritmo FRRLA opgio Simplex

convexo apresenta melhor desempenho e serd utlizado como método de solucdo do
problema de planejamento da operacgéo { PO ).
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4.5. Busca Unidimensional

A busca unidimensional para a obtengdo do tamanho do passo no caso do
problema PO quando se consideram aituras constantes {de montante e de canal de fuga)
¢ feita de forma analitica, dado que neste caso as varidveis hidraulicas envolvidas sio
separdveis e o problema é quadrético na sua funcdo objetivo. No entanto, a obtencao do
tamanho do passo para o problema PO quando se consideram as alturas varidveis & mais
complexa devido a ndo separabilidade das varidveis representando volume e
deplecionamento das unidades nos polinémios correspondentes e na fungdo de geragdo.

O algoritmo utilizado neste Gitimo caso é um procedimento de interpolagéo
quadratico onde se calcula trés valores da funco objetivo de forma a ajustar uma funcao
quadratica cujo valor extremo ( méximo ou minimo ) pode ser obtido analiticamente. A
referéncia [39] mostra em detalhe este procedimento. Este algoritmo tem a vantagem de
ndo precisar do célculo de derivadas da fungdo. O ajuste nos pardmetros de precisao
deste algoritmo deve ser feito de forma a garantir a qualidade e rapidez na determinacao
do tamanho do passo.

No préximo capitulo é analisada a estrutura de processamento implementada para
resolver o problema PO utilizando as técnicas descritas até aqui.
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CAPITULO V

ESTRUTURA DE PROCESSAMENTO

5.1. Introdugéo

Neste capitulo sdo apresentados alguns detalhes de implementacdo. Mostra-se
a estratégia de tratamento dos dados originais que permite um procedimento automatico
para a preparag¢ao da informacg3o a ser utilizada no grafo expandido para todo o horizonte
de estudo. E sugerida uma estratégia para a obtengdo de uma solugo bésica inicial para
0 problema. O diagrama de blocos da estrutura geral de implementacdo é mostrado e

também sdo analisados os critérios de convergéncia adotados.
5.2. Formag8o do Grafo
5.2.1. Representagio da Rede Elétrica
Dado que o problema eletro-hidraulico tem caracteristicas din&dmicas no tempo,

deve-se explicitar em cada intervalo de discretizagdo o grafo equivalente da rede de

transmissdo. Adota-se entdo como estratégia a preparagao dos dados de entrada através
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da geragdo automética do grafo completo ( para todos os intervalos do horizonte ) a partir
do grafo bésico original. Esta estratégia cria 0s nés e arcos para cada intervalo do
horizonte seguindo uma numerag&o, a0 mesmo tempo em que atribui os correspondentes
parametros { resisténcias,reatancias e limites ) aos arcos. A figura 6.1.a. mostra ¢ grafo
original relativo & rede elétrica da figura 2.3.a.. A figura 5.1.b. mostra o grafo

correspondente ao problema elétrico para dois intervalos de discretizagio.

Figura 5.1.b. Expanséo do Grafo para dois intervalos de discretizacio

Pode-se observar que os subgrafos elétricos relativos a cada intervalo de
discretizagdo estdo desacoplados; isto &, ndo existemn arcos interligando diretamente os

subgrafos.
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5.2.1.1. Representacfo de Injegles, Cargas e IntercEmbios

Os arcos associados a inje¢tes de poténcia na rede, cargas e intercdmbios com
sistemas externos tém um dos seus extremos ligados ao n6 de fechamento e o outro em
cada ponto especifico do grafo elétrico que represente injec3o, carga ou intercdmbio,
respectivamente. Esta forma de representa¢do permite atribuir uma fungdo de custo a

estes arcos.

A figura 5.3. ilustra uma injegdo de poténcia, uma carga e um intercdmbio com

sistema vizinho para trés intervalos de discretizac3o.

tm1 t=2 o G
REDE REDE REDE
. . ELETRICA ‘ ELETRICA .
\ E,m’.c'.“ " / \'\ A /
NP F Ny A A U A - §
§ [} ]
H H H
c c L]
s

Figura 5.3. Inje¢Ges na rede elétrica

H ¢ a injecdo de poténcia ativa de origem hidraulica, C é a poténcia ativa
consumida (carga), | € o intercdmbio de poténcia ativa( ou injecdo de poténcia ativa de
origem térmica ). No intervalo 1 e 3 o0 sistema importa e no intervalo 2 o sistema exporta

poténcia ativa.
5.2.1.2. Representaco dos Lagos da Rede Elétrica

A identificag@o dos lagos na rede elétrica é necesséria para a obtengdo das

restricbes adicionais que garantem a distribuicdo dos fluxos de poténcia obedecendo a
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lei de tens&o de Kirchhoff. O nimero de lagos independentes num grafo com m arcos e
nnos é dado pelarelagdo /= m - n + 1 | Oslacos darede elétrica s3o obtidos através
da utilizagdo de um algoritmo [58] que determina uma arvore do grafo. O nimero de
lagos independentes é igual ao numero de arcos que ndo pertencem & &rvore. A
identificac8o dos arcos que compdem cada lago & feita determinando a rota através da
arvore entre 0s nés que sd0 0s pontos extremos do arco ndo pertencente & arvore { arco
néo bésico ). Este célculo é feito facilmente através de algoritmos de marca [32]. A figura

5.2. ilustra a identificagdo dos lagos independentes num grafo a partir de uma éarvore.

& 3 4

No.Lagos =86 - 4 + 1 Lagos L2 6 4 2
uuuuuu . Arocsfors du &rvore

aroos da drvore L3 1 3 2

Figura 5.2, Identificagdo de Lagos Independentes.

5.2.2. Representagfo da Rede Hidrdulica

Seguindo 0 mesmo procedimento feito na obtengdo do grafo elétrico expandido,
pode-se montar o grafo equivalente do problema hidraulico, neste caso para 0s arcos gque
representam deplecionamentos e volumes. Os arcos, representando o deplecionamento
das usinas, devem levar em considerac&o os tempos de atraso do percurso da agua entre

reservatorios de uma mesma cascata. A figura 5.2. ilustra a rede hidraulica para duas
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usinas e dois intervalos de tempo com um intervalo de atraso.

2
1 Y
Y2 2

Figura 5.2. Grafo Hidraulico para duas usinas e dois intervalos

Pode-se observar que as afluéncias e volumes iniciais sdo considerados como
injecGes na rede hidréaulica. Os arcos relativos aos volumes finais saem da rede hidraulica
para 0 n6 de fechamento. Estes arcos possuem parametros de custo { ou beneficio )

necessarios para representar a valorizacao energética do modelo.

5.3. Obtengédo de uma Solugio Inicial

5.3.1 Base Inicial para o Problema Elétrico

Sob o ponto de vista do problema elétrice, uma solugdo que inicia para uma rede
descarregada { com todos os fluxos no grafo iguais a zero ) é conveniente dado que ela
é factivel tanto para a primeira como para a segunda lei de Kirchhoff. Naturalmente, a
partir desta solugdo inicial obtem-se uma primeira convergéncia que fornece uma solugdo
factivel em relagdo & carga do sistema. Para o problema elétrico este procedimento é

equivalente a8 fase 1 do simplex. Neste caso as varidveis basicas, para as restricbes
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correspondentes a primeira lei de Kirchhoff, sdo os arcos de injegdo de poténcia, cargas,
e intercambios. Este conjunto de arcos forma uma &rvore enraizada de profundidade
minima ( ou seja, a trajetoria entre cada né e o nd de referéncia est4 composta por um

unico arco ) que caracteriza a base inicial.

As varidveis basicas para as restricGes adicionais relativas & segunda lei de
Kirchhotf s@o arcos do grafo elétrico ( linhas de transmiss&o ) escolhidas de forma a que
cada um destes arcos faca parte de um determinado lago independente. A figura 5.4.

ilustra uma solugdo bésica inicial elétrica para dois intervalos de tempo.

Figura 5.4. Base inicial para o grafo elétrico

As linhas pontilhadas na figura 5.4. sdo arcos ndo bésicos. Os lacos elementares
s&o topologicamente iguais em cada subgrafo. O laco If tem como arco base 1' ¢

olaco 4 tem como arco base 2' ,para t=1.2. .

A solugdo basica inicial descarregada, descrita anteriormente para o problema

elétrico, na prética pode ser melhorada pensandc no planejamento do dia a dia; j& que
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pode-se partir da solucdo bésica, estabelecida pela otimizacdo do periodo anterior, e que

deve ser préxima das condigGes do problema atual.
5.3.2 Base Inicial para o Problema Hidraulico

Para o problema hidraulico tem-se duas opgles para a formacdo da uma base
inicial. Uma opgao é partir com uma solugdo que considere a operagdo das usinas a fio
d’agua para todas as usinas hidroelétricas e com os arcos associados aos
deplecionamentos fazendo parte da base ( solugéo inicial vertical ), Figura 5.5.a.. Qutrs
opgao € partir de uma solugao inicial que considere a mesma operac3o a fio d’égua das
usinas, com 0s arcos associados aos volumes fazendo parte da base { solucao inicial
horizontal ),Figura 5.5.b.. Nos dois casos o fiuxo inicial para 0s arcos representando o
volume € igual ao volume inicial de cada reservatério. A Figura 5.5, mostra estas opgoes
para trés usinas na mesma cascata sem considerar tempos de atraso e para trés

intervalos de discretizagao.

t 1 tz ta

Usina 1 C‘j C% é
v, U’ u’

Usina 2 65 Cj 85
1 2 3
Usp Vs U,

UUsina 3

Figura 5.5.a. solucdo bésica vertical
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Usina 1 9,
i
Ve
+
Usina 2 X )
1
vs

Usina 3 "““90

Figura 5.5.b. Solug8o basica horizontal

Também pode ser estabelecido um procedimento misto tomando alguns arcos
basicos como deplecionamentos e outros como volumes. Este procedimento hibrido nao

foi implementado neste estudo.

A seguir é mostrado o diagrama de blocos indicando a sequéncia dos passos do

processo de otimizagao.

5.4. Diagrama de Blocos do Algoritmo de Otimizacio

Com a finalidade de dar uma idéia geral do processo de solug3o, incluindo o
tratamento dos dados de entrada, a figura 5.3. mostra um diagrama de blocos com os
principais passos. No primeiro bloco é feita a leitura dos dados basicos do sistema. No
segundo bloco é feita a expansdo do grafo para todos os intervalos do horizonte em

estudo. No terceiro sdo determinados os lagos da rede de transmissdo, ou seja, restrigdes
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lineares adicionais que permitem estabelecer a lei de tens3o na rede, equacio 2.20.. No
quarto é determinada a solugdo bésica inicial do grafo completo {conjuntos de varigveis
basicas e superbésicas). O Ultimo bloco corresponde ac procedimento conjunto dos
algoritmos descritos nos capitulos Il e 1V; ou seja, & otimizagdo desacoplada dos
subproblemas ( elétricos e hidraulico } através do algoritmo de penalidade (Capitulo IlI)
e atraveés do algoritmo de fluxo em rede { Capitulo IV ) para a coordenacio dos
subproblemas elétricos e hidraulico. Este algoritmo tem trés critérios de convergéncia que

séo analisados na préxima seco.

Leitura
1 dados de entrada

2 | Obtencéo Grafo Expandido

3 Determinacg&o dos Lacos

Determinagéo da Solugéo
Basica Inicial
*  Ekbtrica
= Hidrdulica

Processo de Otimizacéo
5 « Alg. Fluxo com RestrigBes
Adicionals

- Alg. de Penalidade
Critérios de Parada

Figura 5.6. Diagrama de Blocos
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5.5. Critérios de Convergéncia

Basicamente s3o utilizados trés critérios de convergéncia no algoritmo de
otimizagdo de fluxo em rede. O primeiro, normalmente utilizado em programacdo nao
linear, consiste na anélise de varidveis candidatas a entrar na base para o melhoramento
da funcé@o objetivo; ou seja, verifica a existéncia de uma direcdo de melhoria. Para o caso
de maximizagao o critério é o seguinte :

Para j ¢ SB, entao;
se z<0 o (f+ e)>L,f, entao;
Jo = I
Caso contrério ;
se z>0 e (f - €)<L,, entdo;
ja - ];
continue ;
se f,=0 , entdo ;

pare.

Onde,
8B ~ Conjunto das Superbdsicas
Z; - Custo Reduzido de |

L,J ) L'; ~ Limites Superior e inferior do fluxo em |
Jo ~ varidvel candidata a entrar na base

€ - precisdo
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O segundo critério segue um procedimento de sele¢cio baseado no valor da
fung&o objetivo e também no conjunto de varidveis superbéasicas; ou seja, verifica se as

mudangas no valor da fungao objetivo s&o significativas. O procedimento é o seguinte:

Calcule,

) I Fk~¥ _ Fkﬂ
| F<)

se | AF | < €' ,entdo;
k, - k, + 1
se k,> N ,entio,
se SB*' = SBX  entio;
pare.

Onde,
k - iteragdo atual
SB - Conjunto das Superbdsicas
F - Valor da Fungdo Objetivo
k, — Contador (Zerado toda vez que é atualizada a penalidade)
N - Numero de nds do grafo completo
€' ~ Preciséo pré-estabelecida (1.x1077)

O terceiro critério estd relacionado com o tamanho do passo na busca

unidimensional; ou seja , verifica se em vérias iteracBes consecutivas 0 tamanho do
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passo é representativo. O procedimento é o seguinte :

se Passo < ¢**, entio;
kp - kp +1;
s kp > nlinn, entéo;

pare.

Onde ,
Passo - Tamanho do passo obtido na busca unidimensional

k, - Contador (zerado foda vez que é atualizada a penalidade)
€** ~ & uma precisdo pré-estabelecida (0.1x107?)

nlinn = 2xnlin - N

niin —~ é o ndmero de arcos do grafo elétrico completo.

O limite nlinn é um ndmero que depende do nimero de arcos e do ndmero de
nés do grafo completo. Este limite permite avaliagdes suficientes para ¢ tamanho do

passo na busca unidimensional.
O critério de convergéncia para o algoritmo de penalidade foi analisado no

capitulo anterior. No préximo capitulo s3o analisados os resultados obtidos na aplicacdo

do modelo a um sistema especifico.
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CAPITULO VI

ANALISE DE CENARIOS

6.1. Introducgdo

Neste capitulo sdo apresentados e analisados resultados obtidos da aplicacdo da
metodologia estudada nos capitulos anteriores, para um sistema especifico, considerando
vérios cendrios. Inicialmente é descrito o sistema escolhido para o estudo com suas
caracteristicas hidréulicas e elétricas. A seguir sdo apresentados e comentados os
resultados obtidos a partir da anélise de cada um dos cenérios propostos. Por dltimo,

alguns aspectos computacionais relevantes sio apresentados.
6.2. Descrigfio do Sistema Teste

Para a anslise do planejamento de curto prazo é utilizado o sistema da CESP
(Companhia de Energia do Estado de Sdo Paulo) reduzido, em termos de rede de
transmiss@o e usinas hidrelétricas, num horizonte de planejamento de quatro dias com

discretizagdo em patamares de quatro horas. Em seguida, sdo especificadas as
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caracteristicas do sistema em estudo, tanto do ponto de vista elétrico como hidraulico.
6.2.1. Descriclio do Sistema Elétrico

A rede do Sistema de transmiss&o tem niveis de tens3o de 440/230/88KV: neste
estudo & basicamente considerada a rede correspondente a 440KV, Esta rede pPOSSUI :
26 linhas de Transmissdo, 11 pontos de Carga. Trés pontos de intercdmbio sdo
considerados. |

A figura 6.1. mostra o sistema considerado. A figura 6.1.2. mostra o grafo

equivalente para a rede de transmiss3o.

Figura 6.1. Sistema CESP 440 kv.
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Figura 6.2. Grafo Equivalente para a rede de transmissio

A tabela 6.1 mostra os pardmetros da rede associados ao grafo equivalente da
rede de transmisso : onde A & o arco, DE é a origem, PARA é o destino, L.INF. e L.SUP.
sdo os limites de capacidade do arco equivalente na base de 100 MVA : RESIST. é o
valor da resisténcia ( ohms ) do arco equivalente ; REAT. é o valor da reaténcia {ohms)

do arco equivalente.
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Tabela 6.1. Dados do Grafo Equivalente

=~

L.SuUP

L.INF RESIST. REAT.
A |DE |PARA (P.U) (P.U.} {ohms) {ohms)
1|1 3 | -.152E+02 | 0.152E+02 | 0.400E-02 |0.639E-01 "
2| 3 10 |-.152E+02 | 0.152E+02 |0.200E-02 |0.368E-01 “
3111 | 1t [-1526+02 | 0.152E+02 }0.180E-02 |0.236E-01 "
1 4 |-152E+02 |0.152E+02 |0.130E-02 |0.172E-01
2 4 | -152E+02 [0.152E+02 |0.180E-02 |0.236E-01
4 | 5 |-305E+02 | 0.3056+02 | 0.195E-02 | 0.243E-01
2 | 6 | -1526+402]0.152E+02 | 0.140€-02 |0.182E-01
4 7 | -305E+02 | 0.306E+02 | 0.195E-02 | 0.243E-01
915 7 | -.152E+02 | 0.152E+02 |0.900E-03 [0.121E-01
10} 1 8 | -.305E+02 | 0.305£+02 |0.2456-02 | 0.305E-01
110 3 | 8 |-1526+02 |0.1526+02 |0.180E-02 {0.241E-01
12 4 | 8 |-.305E+02 | 0.305€+02 |0.2056-02 |0.258E-01
13| 4 | 9 |-.305£+02 | 0.305E+02 | 0.200E-02 |0.248E-01
|I14 8 | 9 |-152E+02 | 0.152E+02 | 0.700E-03 |0.960E-02
ﬂm 10 | 11 | -.152E+02 | 0.152E+02 |0.130E-02 | 0.156E-01
16| 1| 12 |-.305E+02 | 0.305E+02 [0.185E-02 |0.232E-01 |
17] 5 | 12 |-152E+02 | 0.1526+02 |0.140E-02 |0.185€-01
18] 7 | 12 |-152E+02 [ 0.152E+02 | 0.900E-03 |0.124E-01
l'9| 3| 13 |-300E+01 [0.300€+01 0.266E01 |0.675E01
uzo 9 | 14 |-150E+01 | 0.150E+01 | 0.100E-02 | 0.833E-01
21| 6 | 15 |-150E+01 | 0.150E+01 | 0.320E-01 0.107E+00
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Os nés de injegdo de geracdo séo: n6 3 correspondendo 3 injecdo de geracio da
usina de Agua Vermelha, n6 8 correspondendo & inje¢do de geracdo da usina llha
Solteira, n6 9 correspondendo & injec&o de geragdo da usina Jupié e né 6 correpondendo
a inje¢do de geragdo da usina Capivara.

Os nés que servem de pontos de intercdmbio sdo : n6 4, n6é 10 e nd 11,
Para se trabalhar em uma rede com dimensdées reduzidas do sistema elétrico foi
seguido o seguinte procedimento. A partir dos resultados de um fluxo de carga para

condigdo de carga media [51] foram estabelecidas as cargas do sistema reduzido. A

tabela 6.2 mostra este consumo de poténcia nos pontos de carga.

Tabela 6.2. Cargas do Sistema

N6 1011 4 | 11}1121 5 7 2 13| 14 ] 15 | Totai

Carga

(P.U.} |0.73{1.33
wmﬁ

0.0119.51|7.9218.64]15.4/0.20(0.91{0.51[0.48|45.64

Foram estipulados fatores de carga de acordo com a hora do dia e de acordo com
o dia da semana. A tabela 6.3 mostra estes fatores para intervalos de quatro horas num
horizonte de quatro dias comecando no Sébado.

Tabela 6.3. Fatores de distribuiciio da Carga

Dia Fator

IIntervalohorério 0-4 5.8 9-12 [ 13-16 |17 - 20|21 - 24

S 0.6 0.63 0.8 0.79 0.87 | 0.7%
D 0.58 0.60 0.77 0.76 0.84 1 0.73

" 2a. 065 | 084 | 1.02 | 102 | 104 | 0.77

l 3s, 0.69 0.91 1.1 1.1 1.11 | 0.82
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6.2.2, Sistema Hidréulico

O sistema hidraulico considerado possui trés usinas em cascata :
Agua Vermelha ( A.V.), liha Solteira (1.8.), Jupié ( J.). Uma usina independente da
cascata ( isolada ): Capivara ( C.). A disposigdo das usinas & mostrada na figura 6.1. ¢

seus dados caracteristicos s30 mostrados na seguinte tabela { a base de poténcia é de

100 MVA } ;

Tabela 6.4. Caracteristicas do Sistema Hidraulico.

Agua ilha Soltsira Jupia Capivara
Varmelha
Produtividade 0.8829 0.8829 0.8731 0.8338
Especifica x 107 ( p.u.)

" Eficidncia 0.9 0.9 .89 0.85
Alturas 53.5 41.% 21.3 44,
Especificas ( m)

Geraglio 13.8 32.4 14.11 6.4
Mixima (pu.)
Turbinagem 2922, 8840, 7602. 1744,
Méxima { m¥Ys )
Turbinagem 438.28 1251.4 1000. 437.57
Minima ( m¥s )
H Volume Maximo{ hm?® ) 110256, 21060. 3680. 10540.
ﬂ Volume Minimo{ hm*® ) 5856. 8232. 2450. 4816,
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mm

Agua #iha Solteira Jupis Capivara
Vermetha
intervalos de Atraso 0 4] 0 0
Aflugncias ( m¥s ) 1350. 3000. 800. 800.
Cosficiéntes dos Polinomios H,(V)=Cy + C,V + C,V?
c0 357.079 301.529 280, 304.639
| ct 0.0032377 0.0017097 0. 0.0039361
c2 x107 -0.776399 -0.212999 0. 1.09579

Coeficiéntes dos Polinomios Hy(U)=C, + C\U + C,U? + C,U3 + CU*

el

6.3. Conjunto de Testes Realizados

c0 317.351 277.647 254.053 279.955

c1 0.0048976 0.0008243 0.0007667 0.00267¢

c2 x107 -10.8919 -0.408432 0.4142 -1.25012

c3 x10% 0.948334 0.0068925 0.0020384 0.117774
x10716 0. 0.362 0. 0.

Para a obtencgdo de vérios cenérios que permitam observar o comportamento do
sistema e do modelo devem ser feitos ajustes alternados de pardmetros. Com esta

finalidade, foram gerados vérios exemplos que estfo resumidos na arvore da figura 6.3..
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O parametro C.V.F. é o "custo de volume finai" que favorece o armazenamento dos

volumes dos reservatérios no intervalo final do horizonte { ver capitulo Il ).

V.EzV.inlcial Fator=t.¢
C.V.F. =0 sem Perdsas

Figura 6.3. Cendrios de Andlise
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6.3.1. Anélise do exemplo EX.3

O objetivo deste exemplo é estudar o comportamento do sistema para a condicéo
de déficit energético.

Neste exemplo o sistema tem capacidade energética limitada pela energia afluente
{ou seja, os volumes no intervalo final do estudo ndo podem ser inferiores aos volumes
finais pré-fixados; neste caso, estes volumes pré-fixados correspondem aos velumes
iniciais do estudo) e possui curva de carga com valor méximo de 55.73 p.u ( que
representa um incremento de 22.1% em relagdo & condigdo de carga média fornecida
pelo fluxo de carga ). O critério é minimizar a importac&o de energia e o corte de carga,

ambos representados por fun¢ao de custo quadrético.

A figura 6.4.a. mostra a curva de carga, a geracio hidraulica total e a curva de

atendimento da carga { geragado hidraulica mais importacoes ).
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Figura 6.4.a. Curva de carga, Atendimento, Déficit e Geracio Hidraulica
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Uma anélise desta figura mostra que os recursos hidrelétricos e a importagdo nio
sdo suficientes para atender toda a carga, mesmo importando o méximo durante ¢
horizonte. O déficit ou corte de carga é minimizado até um valor em torno de 2.5 p.u.
durante o horizonte. Este aspecto uniforme do déficit é devido & equalizagdo dos custos
incrementais de déficit em todos os intervalos do horizonte, condigcdo de otimalidade

quando ndo ha restrigoes de capacidade ( limites de transmissio ) ativas.

A figura 6.4.b. mostra o perfil de geracao de trés unidades.

so T T T

45 -

4D -

N -

Figura 6.4.b. Perfil de Geragéo das Usinas em Cascata.
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As figuras 6.4.c., 6.4.d., 6.4.e. e 6.4.f. mostram ¢ comportamento dos volumes.

1QECL 1 ¥ T

veolume:r: A. VW,

RI*RE-T!] ~ e

H0ine ’ -

Hm3 10059

10000

Q830 — -

$500 . . i
1 3 a L3

Oim

Figura 6.4.c. Trajet6ria do Volume do Reservat6rio de Usina Agua Vermelha

Observa-se que 0s volumes no estdgio final sdo iguais s metas pré-fixadas. Se
estas metas fossem relaxadas certamente o sistema teria condigdo de gerar mais para

atender totalmente a carga.

Foi estabelecida a precisdo de 0.03 p.u. para o erro de acoplamento, entre a
poténcia hidraulica efetivamente gerada e a poténcia injetada. Para esta precis3o, o perfil
do corte de carga apresentado na figura 6.4.a. é constante durante o horizonte de

planejamento demostrando a convergéncia para a solugo 6tima do algoritmo.
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Figura 6.4.d. Trajet6ria do Volume do Reservatério da Usina |. Solteira
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Figura 6.4.e. Trajetéria do Volume do Reservatério da Usina Jupié
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Figura 6.4.f. Trajetéria do Volume do Reservatério da Usina Capivara

6.3.2. Andlise do exemplo Ex.1.

O objetivo deste exemplo é analisar o comportamento do sistema quando existe

restricdo de capacidade na transmissdo de poténcia ativa.

A fungéo objetivo e condigbes do sistema ( como metas, carga, importagio,
volumes iniciais, etc. ) do exemplo EX.1. sd0 as mesmas que foram estabelecidas no
exemplo EX.3.. No caso do exemplo EX.1. é reduzida a capacidade da linha de
transmissé@o, nimero 8, para trinta e cinco por cento da sua capacidade nominal. Esta

linha é critica dado que permite a passagem de fluxo de poténcia para um grande centro
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consumidor. A figura 6.5.a. mostra a curva de atendimento a carga, a geracdo hidraulica

e o corte de carga.

[-1+] 1 T ¥
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Atendiments oo Dia
cargm b sl

&. Hiagay, e
mericit -

Figura 6.5.a. Curva de carga, Atendimento, Déficit e Geragio Hidraulica do exemplo
EX.1.

Neste caso a curva correspondente ao corte de carga deixa de ser constante. Os
cortes s80 maiores nos instantes em que a carga do sistema assume os valores mais
altos ievando a linha No.8 trabalhar no limite de sua capacidade. Este fato impede que

0s custos marginais relativos ao atendimento da carga se igualem. Neste caso ndo foi

96



permitida a importagdo, por conseguinte a curva de atendimento coincide com a curva

de geragao hidraulica.

20 T ¥ T

CepPsECIAdRTe redusida - —
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Figura 6.5.b. Fluxo da linha No.8

A figura 6.5.b. mostra o carregamento da linha No.8 para o0s casos com
capacidade de transmissao reduzida e capacidade nominal. Para o cenério de capacidade

reduzida o limite méaximo de capacidade da linha de 13.8 p.u. é atingido, nos instantes
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Figura 6.5.c.Redespacho de geragéo das usinas A.V. e I.S..

de pico de carga. Este fato causa uma nova distribuicdo de fluxoe no cenédrio aqui

analisado e pode levar a cortes de cargas em operagdes reais. _

A figura 6.5.c. mostra a mudanga nos perfis de geracio de duas usinas nos casos
normal e com linha saturada (l.s. ). Observa-se neste caso que as limitagoes do sistema
elétrico afetam a melhor distribuicdo de geragao.

Cendrios como este sdo (teis em andlise de contingéncias na rede elétrica. Nestes

casos pode-se determinar novos perfis de geracdo das usinas, os pontos de saturacio

da rede, novo perfil de atendimento da carga, etc.
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Este exempio mostra a importdncia de uma ferramenta de otimizacdo que

considere integradas a rede hidraulica e a rede elétrica.

6.3.3. Anélise dos exemplos EX.5., EX.6., EX.7., EX.8. e EX.9.

Estes exemplos apresentam diferentes cenérios do sistema em relacdo a dois
parametros : minimizagado das perdas resistivas no sistema de transmissio e otimizacéo
energética tendo como critério a valorizagdo do volume final dos reservatérios. A curva
de carga do sistema ¢ menor em relacdo as apresentadas pelos exemplos da se¢ao
anterior, tendo agora um fator de 0.9. Com este fator multiplicando a curva de carga, a

geragdo hidrdulica é suficiente para atender a carga do sistema.

A tabela 6.5. resume os resultados obtidos nestes exemplos. A coluna aV,
representa a quantidade de agua armazenada em cada reservatério acima da meta pré-
fixada. Nestes exemplos a meta estabelecida é igual aoc volume inicial de cada um dos
reservatorios. A coluna Su; representa a soma dos volumes deplecionados por cada
usina no horizonte de estudo. A dltima coluna indica o tempo de processamento, o
nimero de iteragbes no coordenador { atualizagdo da penalidade ) e nimero total de
iteragcbes. E(p.u) ¢é a soma da energia representada pelos incrementos de volume e

calculada através das produtividades médias acumuladas.
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Tabela 6.5. incrementos dos Volumes Finais , Valores acumulados de Turbinagem e Energia.

Tempo : CPU
T
Su =Y U iter.:Coordenador
t=1
Ites.: Total
A. V. 2.44 4641
. 8. 44 .4 1457.96
1:02:47.6
EX.5 J 446.3 1287, 17
c 0.34 310.7 23176
L AV= 4935 L Su= 3518,
E(p.u)= 76.47 ¥ perdas- 21.74
AV, 0.1 466.5
3:55:49.6
l. §. 80.6 1422.73
6
EX.6 J 581.7 1117.51 72961
c 1.2 309.81
¥a V= 663.6 z Su= 3316.6
E(p.u)= 106.4 L pordas= 22,78
AV, 1.3 465.23
3:43:41
l. 8. 76.3 1425.68
6
EX.7 J 578.61 1123.55 69453
C 1.5 309.5
L AV= 657.7 L Su= 3322.
E(p.u)= 105.3 T perdas- 22.98
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W
Tempo : CPU
r
A V{hm?) Sy, = E U,' jter.:Coordenador
=1
iter.: Total
A. V. 151.6 314.94
2:49:30
t. 8, 12.4 1339.3
5

J 8.9 1606.89 52738

C 1.5 309.58
LAV= 1744 L Sui= 3570.7
E(pu)= 114.2 Y perdas= 22.3
A. V. 161.2 305.4
. 8. O. 1342.

J 0. 1619. 2:38:47.8

c 0. 311, 9

58410

T AV= 161.2 ¥ Su= 3577.
E(pu)= 114.7 2. perdas= 22.44

A tabela 6.5 deve ser analisada conjuntamente com a figura 6.3. Nesta figura o

para@metro "perdas” indica a alternativa escolhida no exemplo anélisado em relacdo &
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minimizagéo das perdas na rede de transmissdo. Q pardmetro C.V.F. é o0 "custo” do
Volume Final que indica o grau de incentivo ao armazenamento de dgua nos reservatérios
acima das metas previamente estabelecidas. O valor deste pardmetro é escolhido de
forma a compatibilizar as grandezas na funcgdo objetivo dado que um lado esté

trabalhando com unidades de volume e de outro com grandezas em P.U. .

Nos exemplos EX.7, EX.8 e EX.9 ( ver figura 6.3}, as perdas resistivas na rede
de transmisséo ndo sdo minimizadas. Nos exemplos EX.7 e EX.9, além do objetivo
considerado em EX.8, é maximizado 0 armazenamento de dgua ( EX.7, CVF. >0 )e
também a valorizagdo da capacidade energética do sistema (EX.9.

C.V.F, = Produtividade., ). O exemplo EX.8 tem como objetivo o atendimento da carga com
uma solugao factivel em termos de geracdo e limites de transmissdo. Neste caso o valor

do parametro C.V.F. énulo{ CV.F =0 ).

Da tabela 6.5. e a figura 6.3., observa-se que dependendo do valor do pardmetro
C.V.F. ( "Custo" do Volume Final ) o processo de otimiza¢io pondera a maximizagio dos
volumes finais de dgua excedentes { £ AV, ) no sistema em relagdo a outros critérios
existentes. Quando da otimizagdo do volume final, com pesos iguais para todos os
reservatérios, a tendéncia otimizadora é se armazenar maior volume no Gltimo
reservatério da cascata como comprovado pelo exemplo EX.7.. . Esta é a forma de

operagao que conserva 0 maior volume no sistema.

O objetivo desta comparag@o é analisar a influéncia da otimizacdo da energia
armazenada no sistema, expressa em fung@o dos volumes finais dos reservatérios, em
relagdo as perdas. E de interesse conhecer quanto de agua é consumido para efetivar a
minimizagdo das perdas ou quanto a consideragdo ( otimizagdo ) do volume final afeta

as perdas.
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O exemplo EX.b. tem como objetivo a minimizagdo das perdas resistivas nas
linhas de transmiss&o sem valorizagdo do volume final. O exemplo EX.6. além do objetivo
anterior valoriza o armazenamento de dgua através do paré@metro CV.F.>0. A tabela
6.5. mostra que no exemplo EX.6. existe aumento no volume final armazenado em
relagdo ao exemplo EX.5.. No exemplo EX.5. a otimizag3o das perdas elétricas obriga o
sistema hidraulico a operar com menor produtividade e como consequéncia o volume final
armazenado é menor. No exemplo EX.8. a otimizagdo é feita na usina de Jupigd (J)
mostrando que a prioridade estd na maximizacdo do volume final em detrimento das

perdas. As perdas no exemplo EX.5. sdo 4.7% menores que no exemplo EX.6.

mpar ntr xemplos EX.5. X.7.

O objetivo desta comparagéo é analisar 0 comportamento do sistema quando
somente sd3o minimizadas as perdas de transmissdo ( EX.5. } e quando somente sio

maximizados os volumes finais dos reservatérios ( EX.6. ).

As perdas resistivas na rede de transmissdo, no exemplo EX.5., sdo trés por
cento menores que no exemplo EX.7. Esta diminuigdo das perdas se acentua nos horérios
de pico quando atinge dez por cento. Isto ocorre devido ao fato de que a funcdo das

perdas é quadratica em relagdo ao fluxo através da linha de transmissio.

A figura 6.7.a. mostra a curva de carga do sistema e o perfil de geragdes das
usinas A. Vermelha e llha Solteira para o exemplo EX.7. . Este perfil, com oscilagcdes nio
acompanha a curva de carga. A figura 6.7.b. mostra as mesmas curvas desta vez para

0 exemplo EX.b.
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Figura 6.7.a. Perfil de Geracdes do exemplo EX.7.
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Figura 6.7.b. Perfil de Geragbes do exemplo EX.5.
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A comparagao dos resultados mostra que no segundo caso o perfil de geragéo
apresenta uma forma mais regular que no primeiro caso procurando em todas as usinas
acompanhar a curva de carga. Este comportamento é devido ao fato de que o despacho
da geracdo que minimiza as perdas distribui de maneira proporcional o carregamento das

linhas de transmissédo.

mparacao entr xemplos EX.7. e EX,

O objetivo desta comparagio é examinar o comportamento do sistema quando
0 critério é maximizar o volume final dos reservatérios { EX.7. ) frente a uma solucéo
obtida com o critério de factibilidade {EX.8. }.

No exemplo EX.7. { C.V.F. =0.001 )} , o volume final do sistema aumenta

483.31 (hm*) em relac3o ac exemplo EX.8.( C.V.F. = 0. ). Este valor representa quinze
por cento do volume turbinado durante o periodo. Comparando as variagbes de volumes
em cada reservatlrio para estes casos, nota-se que a operagio que permite a
maximizagdo do armazenamento de dgua nos reservatorios do sistema incrementa os
volumes dos reservatérios situados na parte inferior da cascata. Esta forma de operacio
nao significa necessédriamente uma melhoria no ganho energético como pode ser visto
na tabela 6.5.. A andlise do exemplo EX.9. mostra a forma de utilizar o pardmetro C.V.F.
para garantir a maximizagao do ganho energético.
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No exempio EX.9 o parédmetro C.V.F. assume os valores correspondentes as
produtividades acumuladas de cada reservat6rio na cascata . Neste caso a alocago dos
incrementos de volume permite maximizar a energia total armazenada pelo sistema.
Cendrios como este mostram que o par8@metro C.V.F. pode estar vinculado as
produtividades acumuladas dos reservatérios, pode também estar associado a diversidade
hidrol6gica ou mesmo representar o custo da dgua obtido da hierarquia superior de
pianejamento. De acordo com os resultados apresentados neste exemplo e nos exemplos
envolvendo a minimizagéo das perdas, pode-se concluir que a melhor operagio para o
sistema € a que maximiza a energia ( devido & alocacdo dos volumes } e minimiza as

perdas ( devido ao comportamento regular do despacho de geragéo ) .

6.3.4. Comparacgéo entre os exemplos EX.2., EX.3., ¢ EX.4.

O objetivo destes exemplos é estudar o nivel de importagdo para diferentes
custos.

O exemplo EX.2. tem como objetivo minimizar o corte de carga sem contar com
o auxilio de importacdo para atender a carga nominal. As condigdes do sistema para
estes exemplos { ver figura 6.3.) levam em conta metas de volumes dos reservatérios
iguais aos seus volumes iniciais, {com valorizagédo do volume final nula CV.F. = 0 ) e ndo
consideram as perdas resistivas na rede de transmissdo. Nestes exemplos a rede de
transmiss&o ndo impde limitagdes de capacidade. Os exemplos EX.3. e EX.4., tém como
objetivo, além do corte de carga, minimizar o custo de importacdo. Os resultados
mostram um corte de carga de 2.45 p.u. para exemplo EX.2., de 1.02 p.u. para o
exempio EX.3 e de 1.55 para o exemplo EX.4.. Portanto, nestas condigdes de carga o
sistema diminui o corte de carga quando o custo de importagdio diminui. Este cenério
serve para analisar a expansdo dos centros consumidores frente as disponibilidades

energéticas e importagbes. Nestes exemplos ( EX.2, EX.3. e EX.4.) é claro que o corte
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de carga pode faciimente ser eliminado, pela diminuigdo das metas de volume ou tendo

aumento nas energias afluentes .

Tabela 6.6. Valores Maximos de Corte de Carga na Rede

Corte Carga
-
Méximo L C.C.(bama)
t=1
(pu.) Barra intervalo
{p.u)
0.2860 12 23 6.07
0.1233 10 24 2.43 H
0.1758 10 17 3.67 II

A tabela 6.6. mostra as barras e os intervalos em que acontecem os maiores
cortes de carga e seu valor em p.u.. A (ltima coluna mostra o valor do corte de carga
acumulado no horizonte de estudo para estas barras. Pode-se observar também nesta

tabela que ha uma competi¢do entre o custo de corte de carga e o custo de importacdo.
Os exemplos aqui estudados pretendem, através da geracdo de diferentes

cenarios, mostrar a importadncia de uma modelagem e de uma ferramenta flexivel que
permita analisar diferentes aspectos e objetivos do problema PO .
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6.4.Aspectos Computacionais

Uma analise sobre o desempenho do algoritmo é feita através das figuras 6.10.a.
( EX.5) e 6.10.b.{ EX.6) que representam o comportamento tipico do processc de
convergéncia. Nestas figuras sdo mostradas trés curvas que correspondem ao valor do
erro de acoplamento méximo das unidades geradoras, a0 valor da penalidade p e ao

ajuste do parametro de precisdo € . (ver, capftulo HI ).

3t T T T Y T T Y ™

&1ra Beopiamento e
€
Poneifands  rdee

0 2 4 B ] 10 12 14 1 i

[14F. Coardsnaans

Figura 6.10.a. Processo de convergéncia do exemplo EX.5.
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Figura 6.10.b. Processo de Convergéncia do exemplo EX.6

O erro méximo permitido para o ajuste do acoplamento é de 0.03 p.u.. Os valores
de n, e mn, que permitiram melhor desempenho foram 1, = 05 e n, =09 .
Dependendo do ajuste de n; e n, o pardmetro u pode sofrer maior nimero de
atualiza¢des { aumentando a penalidade ) que o pardmetre € (aumentando a precisao),
ou vice-versa. Para uma atualizagcdo mais frequente de € , o algoritmo teve melhor

desempenho dado que dessa forma pode-se evitar valores exagerados de penalidade.

Devido a caracteristica ndo linear da fungéo objetivo e a utilizagéo do algoritmo
(simplex convexo) com caracteristicas de convergéncia linear, o tempo total de
processamento ¢ alto. Em média para um horizonte de quatro dias com discretizacdo de
vinte e quatro intervalos, o tempo real de processamento varia entre 2 e 6 horas
dependendo da fungéo objetivo e utilizando estacdo de trabalho (SUN SPARCstation IPX).
No entanto, dado que a formulagdo do modelo permite o desacoplamento dos
subsistemas no tempo, a implementagao do algoritmo em méquinas com arquitetura de

processamento paralelo traria consideravel melhoria no tempo de processamento
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apresentado.

Varios testes permitiram observar que ajustes nas tolerancias do algoritmo de
busca unidimensional afetam de forma significativa o tempo e precisio do processo. Na
maioria dos casos foi utilizada precisdo de 10 para valores da fungéo objetivo e de

10* para verificagio do tamanho do passo.

No préximo capitulo sdo apresentadas as conclusbes e comentéarios finais.
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'CAPITULO VI

COMENTARIOS E CONCLUSOES

O modelo proposto é uma ferramenta para anélise da programacéo da operagao
de curto prazo para sistemas predominantemente hidraulicos, levando em consideracéo

a rede de transmissao.

Este trabalho apresentou uma modelagem abrangente e flexivel tendo como
técnica de solug@o algoritmos de fluxo em redes. O método de solugdo permite o

desacoplamento temporal dos problemas elétrico e hidraulico.

Do ponto de vista da geracdo hidréulica, considera-se : fungdo ndo-linear para a
produc@o das usinas, tempos de atraso no percurso da dgua quando se trata de
reservatdrios em cascata, limites méximos e minimos de operagao, afluéncia conhecida

€ metas energéticas a serem atendidas para cada reservatério.
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Do ponto de vista elétrico, esta abordagem garante que os fluxos de poténcia
ativa na rede satisfazem as leis de Kirchhoff, os limites de fluxo nas linhas de

transmissdo e permite considerar a minimizagdo das perdas na rede.

A funcdo objetivo considera vérios cenérios de anélise que podem ser obtidos
pelo decisor através da escolha dos critérios disponiveis. Estes critérios podem ser:
maximizagao da capacidade energética do sistema com o atendimento de metas pré-
fixadas, minimizagdo das perdas na rede através do redespacho das usinas,
maximizagdo da exportagdo em determinados intervalos do horizonte de estudo e por
altimo, em casos extremos, a minimizagdo do corte de carga, seja por causa de
estrangulamentos na rede de transmissdo ou por baixa disponibilidade energética e de

importag¢ao.

O capitulo VI ilustra a variedade de opcgdes que pode ser utilizada nesta
abordagem: desde a escotha do horizonte de estudo { dentro de um contexto de operacdo
de curto prazo ) , até aspectos referentes & rede de transmiss3o, passando por

consideragOes de ordem energética e de interligacdo com outros sistemas.

A existéncia de mditiplos critérios na fungéo objetivo permite fazer vérios tipos
de analise, inibindo ou reforgando os coeficientes de custo apropriados. Portanto, existe
a necessidade de "calibrar” adequadamente os coeficientes de custos na fungéo objetivo.
Esta tarefa ficaria facilitada na medida em que estivessem disponiveis dados como por
exemplo, "o valor da dgua” dos reservatoérios [49]. As curvas do "valor da 4gua” podem
ser obtidas através dos custos marginais de modelos de médio e longo prazos, que levem

em consideragao a alocagao de energia térmica e hidrulica.

A estrutura de fluxo em rede do problema, que representa tanto as restricdes
hidraulicas como as restrigGes elétricas, é explorada através de algoritmos de fluxo em
rede especificos, que levam em consideragdo a esparsidade da matriz de restricSes do

problema.
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Uma caracteristica que se destaca neste modelo é a possivel forma de se poder
tratar os problemas hidréulico e elétrico separadamente. O problema elétrico também tem
separabilidade do ponto de vista temporal dado que as redes de transmissdo, que
permitem o atendimento da carga em cada intervalo da discretizagdo, sdo independentes.
A coordenagao de todos estes problemas separados é feita através de uma fungdo de
penalidade linear quadréatica que compatibiliza a geragéo hidraulica com os requisitos de

demanda, obedecendo as restrigdes energeticas e operativas do sistema.

A separabilidade temporal e a consideragdo do acoplamento eletro-hidréulico
permite que o problema seja decomposto em T subproblemas elétricos e um subproblema
hidraulico. O subproblema hidraulico tem uma estrutura de grafo simples e os

subproblemas elétricos t&m estrutura de grafo com restricbes adicionais.

O modelo proposto trabalha com estrutura hierdrquica de dois niveis : no primeiro
nivel é feita a coordenagdo dos parémetros de ajuste { fungdo de penalidade ) e no

segundo nivel s&o otimizados os problemas elétricos e hidraulico separadamente.

O sistema estudado pode ser analisado no &mbito de um horizonte de curto prazo
com diferentes intervalos de discretizagdo. Os resultados dos exemplos analisados
mostram que, no horizonte de curto prazo ( quatro dias com discretizagdo em patamares
de quatro horas ) para o sistema de reservatérios tratado, a minimizagio do corte de
carga apresenta um comportamento uniforme ao longo do horizonte sempre que nio
existam restricoes de capacidade na transmiss&o. Existindo restricio de capacidade o

sistema redespacha a geragao entre suas unidades.

A comparagdo entre os vérios critérios permite analisar o sistema em diversos
cenarios. Pode ser observada a influéncia entre a minimizagdo das perdas de transmissio
e a maximizagdo dos volumes finais dos reservatérios. O despacho de geragdo das
unidades apresenta perfis diferentes dependendo se o cobjetivo é a minimizagdo das

perdas do sistema ou a maximizagdo dos volumes finais dos reservatérios. No caso da
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minimizagao das perdas o despacho das unidades acompanha a curva de carga. A
maximizagdo dos volumes finais dos reservatérios determina uma politica de
armazenamento favorecendo os reservatérios localizados na base da cascata. Em alguns
dos cenérios analisados é feita a maximizagdo da energia levando em conta
produtividades acumuladas e/ou diversidade hidrol6gica ao mesmo tempo que séo

atendidas metas energéticas e a carga.

A possibilidade de importagdo de energia, dependendo do seu prego, permite
atender a carga quando € baixa a disponibilidade energética dos reservatérios ou quando

a exigéncia das metas dos volumes nos intervalos finais ndo permitem deplecionamentos.

Nos casos extremos, quando o sistema est4 em estado deficitario devido aos
niveis dos reservatérios e aos custos de importacdo, o valor do corte de carga é um
indicativo do valor da importac&o adicional que deve ser garantida ao sistema para o
atendimento da carga. Da mesma forma, o corte de carga devido a limitacdo da
capacidade de transmissdo € um indicativo para determinar o0 nimero de circuitos que
devem ser acrescentados a uma linha de transmissio que se encontra saturada num
determinado intervalo da discretizagdo. Este Ultimo fato é importante nos estudos de

confiabilidade e anélise de contingéncias.

Na eventualidade de contingéncias na rede de transmissdo, o sistema tem

flexibilidade de redespacho das usinas dentro dos recursos energéticos disponiveis.
Destaca-se também o fato do modelo permitir a verificacdo de estrangulamentos no

fluxo da rede de transmissdo que originam cortes de carga e/ou redespachos nas

unidades geradoras.
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Linhas de Pesquisa

Vérios estudos podem ser desenvolvidos a partir deste modelo; alguns sdo:
a-) Objetivando acelerar 0 processo de convergéncia, estudar métodos de convergéncia
quadrética em substituigdo ao algoritmo do simplex convexo. Um algoritmo que se
mostra interessante na literatura é o algoritmo de Newton Truncado [23 1,[27],163] pela
sua facilidade de convergéncia na vizinhanga de uma solugdo 6tima ;
b-)} Implementagdo do algoritmo em arquiteturas de processamento paralelo;
c-) Considerar as restricdes de acoplamento de forma linear utilizando produtividade
constante. Neste caso estas restricdes podem ser tratadas como restriges adicionais no
algoritmo de fluxo em redes. Este estudo permite a comparagdo com a solugdo obtida
a partir do modelo com produtividade varidvel ;
d-) Objetivando a aceleragdo do processo, estabelecer um procedimento de ajuste da
penalidade independente ( descentralizado ) para cada intervalo de discretizagao.
e-) Aproveitar o modelo existente para estudar a confiabilidade elétrica através da

adaptac¢ao de simuladores de contingéncias na rede.
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