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RESUMO

Estuda-se neste trabalho tecnicas para rac1ona113ar a produgac de

energia em sistemas de potencla hidrotérmicos..

Descreve~se o problema, apresenta-se algumas abordagens classicas
e recentes, discute-se sumariamente parte da literatura existente. PropSe—se

‘uma nova abordagem.

Adota“se“ﬁm modelo preciso para o sistema, onde sao respeitadas as
caracteristicas de subsistema hidroelétrico, incluindo'ac0plaﬁentos, tempos de
viagem da agua, variagdes nas alturas dos reservatdrics e fungoes de  geragao
nao lineares. As unidades de "geracao" nao hidraulica, incluindo importagoes. e

corte de carga, sao representadas por seus custos incrementais de produgac. O

mercado. de energia & formado por uma componente dleatoria chamada demanda prima -

ria, e por cargas secundarias, que incluem exportagoes, bombeamento, etc. As

cargas secundarias sao representadas por curvas de lucro incremental. A demanda

-primaria deve ser atendida sempre, ao passo que os suprimentos das cargas secun

darias sao decisoes tomadas pelos operadores.

Por ordenagﬁo das curvas de custo marginal'de operaggo e de lucro
marginal com cargas secundarias, obtem-se as fungaes de custg marginal minimo
para geragao nao hldraullca e de lucro marglnal maximo com atendimento de car -
gas secundarlas. A partir destas curvas define-se um funcional objetlvo, repre—
sentande o custo liquido de produgao de-energla. Com auxilio de tecnicas de de-

comp051gao e coordenagao, encontra-se uma politica que minimiza o func1onal de-

finido. Esta polltlca consiste de trajetorlas de geragao para as- usinas hldro--

eletrlcas, de curvas para operagao otima de 31stema nao hidraulico em = fungao

da demanda; e de curvas para suprimento otimo das cargas sgcundarlas, tambem .

fungaes_éa demanda.

A decomposigao gera o problema de maximizar o valor da geragao hi~
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droeletrica. A eficiencia computacional na solugao deste subproblema & determi-
nante para viabilizar a aplicacac do procedimento proposto. Estuda-se varias

técnicas para aborda-lo.
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CAPITULO I - DISCUSSAO DO PROBLEMA

Neste capitulo faz-se uma apresentagﬁo do problema de operar um
sistema produtor de energia elétrica. Discute-se modelamento do sistema, aproxi
magao por reservatdrio equivalente, e o critério de operagao por curva limite.
Na parte final, indica-se e comenta-se varias abordagens para solucionar o pro-

blema.

1.1 ~ Introduggo

Produgao de energia e uso adequado de recursos naturais sao priori

tarios para a economia e bem estar de uma comunidade.

Mstodos eficientes para operar um parque produtor de energia ele-
trica sao importantes tanto para melhorar a operagao de sistemas j2a em funciona
: : . s

‘mento como para plamejar construgao ou ampliagao de unidades geradoras.

Quando o sistema esta construldo, deseja-se economizar recursos na
turais e diminuir os gastos com a operagao. Na maior parte das vezes, isto sig-
nifica diminuir a quantidade de agua, combustivel e importagao de energia, ne-

cessarios para operar o parque gerador satisfazendo as necessidades do mercado
consumidor.
 Na fase de planejamento precisa-se determinar o tamanho e localiza

¢do de novas unidades produtoras, ou armazenadoras, de energia. Alem disso, &

importante comparar os bemeficios resultantes da construgao e/ou ampliagao de

unidades com os custos correspondentes. Tecnicas realistas e eficientes de ope—

ragao permitem avaliagoes mais corretas das possibilidades do sistema presente

‘e dos ganhos com a incorporagao de obras projetadas.
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1.2 - Apresentacao do Problema

Q objetivo de um sistema produtor_de-enérgia elétrica & atender as
necessidades de energia elEtrica (media e instantﬁnga) da comunidade. O'fespon4
‘savel pela operagao deste sistema deve procurar formas racionais de oberﬁ—lo,
de modo que as necessidades de energia do mercado comsumider sejam atendidas

com ¢ menor custo possivel.

Um sistema gerador de energia elétrica pode compreender nao apenas
-usinas hidraulicas (hidroelétricas) e termicas (termoelétricas), como interliga
gEes com sistema vizinhos, atraves das quais energia pode ser importada ou ex—

portada.

As usinas hidr3ulicas podem ser a fio d'agua (sem reservatorio) ou
com reservatorio, e estar localizadas em rios separados (usinas em paralelo) ou
em um mesmo curso d'agua (usinas em cascata). Quando existem usinas em cascata,

a operagao das que estao a montante afetam a Qperagzo das usinas % jusante.

As vazoes naturais nos rios estdo sujeitas as incertezas meteorold
gicas, nao podendo ser previstas com exatidao para um longe periodo de  tempo.
Os reservatorios situados a montante de aproveitamentoshidroelétricos, 'podendo
armazenar as vazoes ocorridas em um certe periodo para usa-las no futuro, fun -
cionam como atenuadores para as incertezas meteoroldgicas. No entanto, existem
limites para a quantidade d'agua armazenavel nos reservatorios. Como consequen—

» - a - - - i
-cla, o efeito atenuador mencionade e limitado.

A geragao nas usinas hidraulicas e uma fungao nao linear da wvazao
turbinada e da quantidade d'3gua armazenada mo reservatorio naquele instante. A

vazao turbinavel & restrita por limites superiores e inferiores.

0 custo da geragao térmica e uma fungao crescente da geragao, com
custo incremental tambem crescente. Nestas condigoes, se for necessario  gerar
energia térmica, & preferivel operar as usinas em um nivel baixo durante um pe-

- : ' . - - - - : - -
riodo maior de tempo, do que produzir a energia necessaria gerando em niveis al
- : . -—_
tos por periodos curtos. '

A demanda de energia, da mesma forma que as vazoes nos rios, esta
sujeita a incertezas, nao podendo ser prevista com exatidao.

Diante do que foi exposto acima, pode-se observar que operar efi-

cientemente um sistema gerador de energia elétr{ca,.procurando garantir a con-

tinuidade do suprimento e minimizar os custos, e tarefa complexa. A dificuldade

b

"
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& agravada quando o sistema tem muitas usinas hidroeletricas em cascata e esta

eletricamente interligado com sistema vizinhos.

.

Formalmente, podemos dizer que a operagao de um sistema produtor’
de energia elatrica & um problema de controle de grande porte, nao limear, esto

castico, continuo, com limites nas variaveis de controle e no estado.

0 problema requer a representagac do sistema por um modelo matema-
tico adequado e definigEo'de objetivos a ser otimizados (ou melhorados). A solu

cdo em geral nao & simples e tem sido objeto de estudo de muitos pesquisadores.

Na maior parte daz vezes nao existe solugao analitica para o pro -
blema. Matodos numéricos aliados a computadores digitais sao utilizados para re
‘solve~lo. Para o uso de computadores (digitais) sao feitas algumas discretiza-
coes de variaveis continuas, como o tempo e,-mﬁitas vezes, estado e  contrele

.dos reservatorios.

De acordo com a duragac do periodo (horizonte de planejamento), os

estudos sao considerados de curto, médio e longe prazo. Os critérios para carac

terizagao variam, mas pode-se dizer que num extremo estao os estudos de ocpera-—.

cao para poucos dias, e no outro, quando se dispoe de grandes reservatorios pa-

ra regularizagao plurianual, os planejamgntos de operagao para alguns anos.

As previsoes para as variaveis aleatorias, como as vazoes naturais
afluentes as usinas hidroelétricas e a demanda, dependem nao so da duragao do
periodo de esﬁﬁdo, como da forma de discretiza-lo. Mesmo para um periodo de es-
tudo pequenc pode-se ter incertezas na estimagao de algumas variaveis se for es
colhide um intervalo de discretizagib excessivamente curto. Analogamente, em 35
tudos de longo prazo com intervalo de_discrétizagao muito grande, pode—se ter

boas precisces para algumas variaveis aleatorias.

Nos estudos de curto prazo discretizados em hora.(por exemplo) po—
- de-se, em geral, dispor de boas previsoes ﬁafa as vazoes afluentes as usinas
hidroeletricas e a demanda. Na verdade, as vazoes podem ser consideradas deter~
ministicas. A altura nos grandes resefvatﬁrios do sistema - usados para regula-
rizagao menéal ou anual - permanece praticamente constante, o que permite algu-
mas simplificagoes. '

-

Nos problemas de operagac a longo prazo discretizados em meses e
dificil ter boas estimativas para sa vazoes e a demanda. As alturas de todos os
reservatorios do sistema variam substancialmente. Neste caso, principalmente

. quando o sistema & predominantemente constituido por usinas hidroeletricas (com
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reservatorio), & importante se preocupar nao SO com a economia de operagao, co-

mo com a existencia de recursos (agua) para produgac da energia solicitada pelo

mercado. A interrupgio do fornecimento de energia elétrica e um acontecimento
indesejavel, tendo um custo alto para a comunidade afetada - crescente com = 2

densidade industrial e populacional.

' 0s problemas de otimizagdo da geragao para lomgo, medio e curto

prazo, nao sao independentes. Se o problema de curto prazo for resolvido dia a

dia, sem preocupagdes com um horizonte mais longo, o sistema corre o risco de
chegar ao fim de um certo periodo com os reservatOrios vazios. Assim, o correto
‘& resolver o problema para periodos curtos dentro de contornos resultantes - da

otimizagao para periodos mais longos.

Por exemplo, a solugEO do problema de longo prazo pode fornecer a

quantidade de energia a ser gerada mensalmente, o de medio prazo distribuir a

energia mensal de maneira Gtima por periodos de dois dias, e o de curto prazo

resolver o problema de operagao horaria para periodos de 48 horas.

1.3 - Modelos para Sistemas Geradores de Energia'Elétrica

-

A parte principal de um sistema gerador de energia eletrica e
constituida per usinas que transformam alguma forma de enmergia potencial = ‘em
energia elétrica. Tradicionalmente estas usinas sao hidroelétricas ou termoele-

tricas.

Os componentes principais de modelos matematicos para sistemas Ppro

dutores de energia elétrica serao aqui discutidos.

1.3.1 - Usinas Hidroeletricas

_ As usinas hidroel@tricas podem ser com reservatdorio regularizador
ou a fio d'3gua (sem reservatorio). No caso mais geral (com reservatorio) = as
usinas sio constituidas por reservatdério, grupo turbina-gerador e substagao elg

trica - de onde partem as linhas de transmissac para os pontos de carga.

e
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As variaveis mails importantes no modelo matematico de uma usina hi

droeletrica sao:

y(t) — vazao independente afluente ao reservaitorio no instante t.
Vazao independente & aquela gue independe da operagao de
usinas ou reservatarios a montante. Esta vazao constitui um

‘processo estocastico.

z(t) - vazao controlavel afluente ao reservatorio no instante t.
Corresponde a agua turbinada e vertida nas usinas a montan—
te no mesmo instante, ou em instantes anteriores, quando

existemretardos devidos aos tempos de viagem da agua.

x(t) ~ volume d'agua armazenado no reservatdorio no instante t. Es-
te volume nao pode exceder. a capacidade maxima do reservato

rio (x) nem calr abaixo de um limite inferior (x).
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a(t) - altura de queda eﬁtre o nivel superior do reservatoric e a.
turbina - pode-se descontar desta altura as perdas na tubu-—
lagao e no grupo turbina-gérador. A altura e fungﬁo:do volu
me d'ﬁgua armazenado no insténté t e do nivel do canal de
_fuga. Quando fungao apenas do volume? garécteriza o mesmo

estado que este.

u(t) - vazao d'agua turbinada para pfoduzir energia no instante t.
A vazao turbinada numa usina tem limite superior (u), devi—

do a saturagao da capacidade das turbinas, e inferior (u) .

.0 limite inferior pode ser maior dé que zero, por restri-

goes operativas.

ﬁ(t) - vazao d'agua vertida no instante t. Come agua vertida ‘nao
produz energia eletrica, procura-se evitar vertimentos. Sal
vo motivos de seguranga ou submotorizagao, havendo mercado
para absorver toda a energia produzida, s0 deve haver vérti
mentos quando o reservatorio estiver cheio (x(t) = x) g ‘as
vazbes afluentes (y(t) e z(t)) excederem o limite superior

de turbinagem (u).
e(t) - vazao d'agua evaporada (no reservatorio) no instante t.

+

i(t) - vazao d'agua perdida por infiltracao no instante t.

A energia instantanea (potencia) gerada pela usina hidroelétrica

(h(t)) & fungao da vazao turbinada e da altura de queda.

0. g . a(x(r),e(r) ult)) . ult)

h(t) =

P : constante de conversao

g : aceleragao da gravidade
c{t) : nivel do canal de fuga

h(t) pode ser escrita como fungao da vazao turbinada e da agua armazenada no re

servatorio, sendo concava e crescente com estas variaveis.
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A equagao dinamica que determina a evolugao do volume d'agua arma-

zenado no reservatorio satisfaz o principio de conservagao da massa. Este prin—

cipio pode ser traduzido na equagao diferencial:

EESEZA= y(t) + z(E) - u(t) - w(t) - e(t) - i) (1.1)
dt o - | .

Para trabalhar com problemas discretizados no tempo, toma-se a in-
tegral da_equagao (1.1) entre dois instantes consecutivos, extremos de um inter

valo de discretizagao, Tem—se:

m+l tm+1 _
ax(t) 4 - F(r) + 2(t) = u(t) - v(t) - e(t) - i(e)]de
tm dt 2 .
ou

m+1 m+l m+]

x(tm+1) - %(t™ = y(t)de + z{t)dt - u(t)de -
£ e t®
m+1 m+]1, tm+1

v{t)dt - e(t)dt - i(t)dt

m m m
t t t

Reescrevendo, obteémse a equagao de evolugac do volume armazenado

para problemas discretizados no tempo:

m+l m m m m m m . ' '
X =X +ty +z -u -v —e — L. (1'2)

onde

m+1 m+1 ' - - .
x = x(t ") = wvolume d'agua armazenado no reservatorio no

inicio do intervalo m+l.

m . -t - . - -
x = x(t) . volume d'agua armazenado no reservatorio no

. T
inlcle- do intervalo m.
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volume d'agua independente afluente ao reser
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vatoric no intervalo m.

N
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torio no intervalo m.

m+1
t .
u® = J u(t)dt - volume d'agua turbinado no reservatorio, no
o . .
r intervalo m.
mtl -
L
v - J v({t)dt - volume“dtag_ua vertido no reservatdrio, no in
4 tervalo m.
m+ '
¢ 1
el = ~[  e(t)dt - volume d‘agua evaporado no reservatoria, no
e intervalo m. '

t
| ol
o
rt
e
a.
rt

|

volume d'agua perdido por infiltragao no re-

t . servatorio, no intervalo m.

£ frequente encontrar-se na literatura unidades de grandezas conti

nuas em problemas onde elas estao discretizadas. Quanto isto acontece, deve-se

entender que estao sendo considerados valores medios para estas grandezas no -

intervalo.

Por exemplo, & comum adotar~se unidades de potencia para energia e
de vazao para volume, referindo-se a emergia correspondente aquela potencia ge-—
rada (ou consumida) uniformemente e ao volume correspondente d vazaoc media, du-

rante o intervalo.

volume d'agua dependente afluente ao reserva
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1.3.2 - Usinas. Termoel&tricas

As usinas termoeletricas podem ser a oleo, carvao, gas ou a combus -

tiveis nucleares. A produgao destas usinas nao esta sujeita a aleatoriedades

(& deterministica), pois as suas reservas de combustiveis podem ser controladas

~ nao estamos considerande o fato de que a longo prazo estes recursos sao esgo;

taveis e que, mesmo a curto prazo, podem faltar por injugoes politicas.

geradorf—j

turbina

agua de
refrigeracac

caldeira % I . )

Figura 1.2-

A fungao custo de produgao nas usinas térmicas () .2 crescente com
a energia gerada (g). O custo incremental (dy/dg) & tambeém crescente. Consequen

temente, a fungao Y e convexa.

A producdo de uma termoelétrica & limitada superiormente por sua

A - . L . . . ) - - . - .
capacidade maxima (g) e inferiormente pela energia minima que a usina tem que

produzir, O limite inferior, quando maior do que zero, pode ser consequencia

de restrigaes operativas, como, por exemplo, dificuldades do sistema atender a

carga nas horas de maior demanda utilizando apenas o subsistema hidroeletrico..
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1.3.3 Importagao e Exportagac de Energia.

Um sistema produtor de energia elétrica possui, em geral, linhas
de transmissao interligando—o com sistema vizinhos. Existe a possibilidade de

trocas de energia por contratos de ajuda mutua.

Quando um sistema necessita de energia adicional para atender seu
mercado, pode compra-la aos vizinhos. Da mesma fqrﬁa, quando existem sobras, po
de-se vender energia a outros sistemas. Existe, no entanto, limitagoes nas tro-
- cas de eﬁergia. Por isto, pode acontecer que um sistema, num periodo de vazoes
fartas, seja obrigado a verter agua, por nao encontrar mercados onde possa ven-

der os excessos de energia.

1.3.4 = Mercado Secundario

Quando existe energia em abundancia, pode ser interessante incenti
var o consumo por atividades que,-de outra forma,lnao solicitariam energia do
sistema. Este mercado adicional & chamado de secundirio. Consome energia a  um
prego mais barato e, havendo necessidade, pode ser eliminado sem maiores proble

mas.

1.3.5 - Corte de Carga

’

A quantidade de energia que sistemas vizinhos podem fornecer a um
outro em dificuldades & limitada. Quando este limite & ultrapassado, o sistema
e forgado a interromper o fornecimento de energia para parte do seu mercado.

Chama-se a isto de "corte de carga".

0 corte de carga pode ser interpretado como uma usina térmica com
custo de produgdo muito alto e limite inferior nulo. O custo de produgao corres
ponde ao custo social decorrente da interrupgao do fornecimento de energia elé-

trica a comunidade afetada.
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1.4 - Repreéentagﬁo por Reservatorio Equivalente

Um tipo de aproximagao largamente utilizado para representar - o
subsistema hidroeleatrico de um sistema gerador‘de energia elétrica @ o reserva=
_tGriolequivalente (0u COmpOSto), Proposto por Arvanitidis e Rosing ]1]. Esfa
representacac agrupa todos os reservatorio do sistema em um reservatorio hipote
tico de energia poténcial, permitindo contornar as dificuldades computacionais
para solucionar o problema de otimizar a geragao'em_sistemas com grande numero

- de reservatorios.

Na representagao por reservatdrio equivalente supde-se que a gera-
¢ao em cada hidroelétrica do sistema & fungao linear do volume d'agua turbinado.
Um fator de conversao "c", correspondente a energia que pode sar gerada por uni

dade de volume turbinado, & associado a cada usina hidroelétrica.

A energia potencial da agua em um reservatorio & obtida multipli -
cando—se o volume d'agua contido no reservatorio pela soma dos fatores de con -
versao de todas as usinas a jusante, incluindoe (se houver) o da usina associada

ao reservatorio. Logo, a energia potencial total armazemada no sistema no ini -

cio do intervalo de tempo m &: »

SR D) I (1.3)
j€J _

m - — - - v - - - -
onde x., e o volume d'agua armazenado no reservatoric j no inicio do intervalo m;
(Zc)j e a soma dos fatores de conversao de todas as hidroelétricas a jusante

de j - incluindo a usina associada ao reservatorio; J e o conjunto de  usinas
hidroelétricas.

Usinas a fio d'agua podem ser consideradas como usinas com reserva
torios muito pequenos, correspondentes as bacias de acumulagac. Reservatorios
' sem usinas podem ser considerados come usinas com fatores de conversao nulos.

A energla potencial . .afluente ao sistema (Y) e calculada pela formu

la :

]
n

m m ' '
2 v} oy - (1.4)
JEJ
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(*)

-

m -~ .
onde yj ¢ a vazao base lndependente

j no intervalo de tempo m.

A ene;gia pdtencial liberada pelo sistema (U) e:

7 |
_ - m_ .m 2 m : _ )
LEE D B¢ 2. (o) = 2l (1.5)
T | je3

-

' m . - . . . - m -
onde uj e a quantidade d'agua turbinada na usina j no ilntervalo m; zj g 0o volu-
me d'agua controlavel (dependente) afluente ao reservatorio j no intervale m;

e, 2 o fator de conversae da hidroelétrica j..

As grandezas definidas acima satisfazem a equagaoc dinamica que de-
termina a evolucac da energia potencial no sistema (no reservatorio equivalen -

te)

Tl SR - e

A equacao (1.6) pode ser facilmente obtida a partir da equagao
(1.2), de evolugao da armazenagem para problemas discretizades no tempo. Toma-
~se a equagao (1.2) para cada usina do sistema, incorpora—se as perdas mo volu-
me afluente independente e despreza-se os vertimentos, obtendo
m+l

m m m m .
X. = X, +y. +2z. " u. , EJ | 1.7
J ] yJ J ] 1 . ( )

Ambos os lados das equacoes (1.7) sao multiplicados membro'a mem -

bro pela soma dos fatores de coqversao das hidroeletricas a jusante de j, (Ec)é.

mrl m m m m .
. x. {Ec). = x.(Ec)., + y.(Ec), + z.(Le), — u, . J .
xJ (-C)J xJ( c)J yJ( c)J zJ( c)J uJ(Zc)J JE- (1.8)

(*) Por vazao base independente, entende-se como a vazao independente menos as

perdas - evaporagao, infiltragao, etc.

(em unidades de volume) afluente 3 usina

Pt
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Soma—se membroa membro as equagaes {1.8):

m+l ' m, . m _ . m__m |
25N = Fofaa, + e, - el -haa, .

ier i3 ' jE€3 j€J

A equagao (1. 9) corresponde a equagao (1 6), definindo-se XP Ym e
U™ como em (1 3) a {(1.5). '

A energia gerada pelo sistema em um certo intervalo de tempo, nao
2, em geral, igual a energia liberada pelo reservatorio equivalente ™. os
.idealizadores do metodo |llcou31deram a energla gerada Ca ) uma fungao da ener-

gia liberada (Um) e da énergia armazenada (XFﬁ Esta fungao e uma forma aproxi-

‘mada de levar em con51deragao variacoes na altura dos Teéservatorios, limites de

armazenamento, e vertimentos.

o

A maior parte dos trabalhos que adotam a representagao do subsiste

. ma hidroeletrico por reservatdorio equivalente utilizam programagaoc dinamica pa-.
.. ra resolver o problema de otimizagao da geragao. Com esta tecnica, uma redugdo

no numere de variaveis de estado pode significar a diferenga entre a possibili--

dade.ou nao de resolvér o problema.

-

1.5 — Operagao por Curva Limite

0 método de operagac por curva limite & um critério ainda mui to

usado para planejar a operagao 2 longo prazo — € muito popular entre as empresas

brasileiras.de energia eletrica. 0 metodo leva em consideragao, de forma indire

ta, a aleatoridade das vazoes independentes e tem como principal objetivo evi-

. tar a necessidade de cortar carga. A hipotese basica € de que nao .0COrrerac se-

quéncias de vazoes piores do que as ocorridas nos periodos mais secos do histo-
rico conhecido de vazoes (geralmente da ordem de 40 anos para os grandes rios

bra311e1ros)

‘Para se operar um sistema pelo metodo da curva limite e necessario,
em primeiro lugar, obter-se a “curva limite".. Esta curva & determinada atraves
‘de simulagoes no sentido inverso do tempo, usando—se o reservatdorio equivalente

para representar o subsistema hidroeletrico.

No processo de obtengao da curva limite, localiza-se no  histdrico

de vazoes o periodo (sequéncia de anos) mais seco, denominado "periodo critico™.

AT A T O P M o

e
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- Associando-se de todas as formas possiveis o periodo critico ao periodo onde se
deseja planejar a 5peragao,‘faz-se simulagoes no sentido inverso do tempo, ini-
ciando-se com o reservatorio vazio - quando necessario, estende-se o periodo de
- planejamento. O resultado destas simulagoes & uma serie de curvas de necessida-

de de armazenagem, obtidas pela equagao
+ .
Gl GULII L L ' (1.10)

- - - . : . PO - m -
onde XP e a energla necessarla (armazenada) no inlcleo do intervalo m; ¥ e a

- . . . m - - —_ + .
energia afluente ao sistema no intervalo m; T e a energia termica gerada no in

tervalo m; DT & a demanda de energia prevista para o intervalo m.

A equagao (1.10) & obtida a partir da equagao (1.6), fazendo-se a

energia liberada pelo sistema (Um) igual a p™ - ™

Arbitra-se o numero de meses (adota-se um mes para intervalo de -
dlscretlzagao) em que se deseja operar as tarmicas no periodo critico. Conside-
ra-se as mesmas operando com poténcia nominal nestes meses e paradas no restan-
. te do -tempo - ou funclonamento apenas para produzlr poténcia nas horas diarias.
de maior demanda. Os meses de funcionamento das térmicas sao contados no senti-
do inverso do tempo, a partir do final do periodo critico. Assim TT & igual a
energia produzida pela operagio das térmicas com potéucia nominal durante todo
o mes, ou igual a zero -~ quando for o caso, ao somatorio das energias produzi -

das nas horas de demanda maxima.-

Quando X", obtido a partir da equacao (1.10) com as consideragoes

acima, for maior do que a capacidade maxima do reservatdrio equivalente (X), ou b
i - - . ) ’ - Ta .
‘menor do que a capacidade minima (X}, faz-se M =X ouXx®-= X, respectivamente.
- .. m T - . — -
No primeiro.caso (X > X), o sistema corre o risco de nao ter condigoes de aten

der a demanda, mesmo Sem ocOorrer vazoes piores do que as conhécidas.

A curva limite & a envoltdria superior das curvas de necessidade
de armazenagem obtidas com as simulagoes — uma para cada identificagao do  pe-

riodo critico com o periodo de estudo. : : . ;

Para exemplificar o procedimento, vamos supor que se deseja plane-
jar a operagao de um certo sistema no bignio 80-8l pelo método da curva limite.

Imaginando que o periodo critico para o sistema esteja situado em 50-52, sao

v s

necessarias quatro simulagoes para a determinagao da curva limite. As simula-

goes, conforme mostra a tabela a seguir, correspondem as identificagées possi-
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veis do periodo critico com o de estudo.
p -

Periodo de Extensao do
Estudo Per. Estudo
80 -81 82 83
19 sim. s0 | 51 52
29 sim, { 50 51 | 52
30 sim. | 51 52
. 49 sim. 52

Supondo-se que as simulagoes gerem as curvas de necessidade de ar-
mazenagem mostradas na figura 1.3, a curva limite & a envoltbria superior, tfam

bém representada na figura.

curva limige

-

sim. 4N sim.izs'\ sim,2—,
1980 1981 1982

Figura 1.3

Na operagao pelo critério de curva limite, sempre que a armazena-
gem do sistema estiver acima da curva, as térmicas permanecem desligadas ou fun

‘clonam apenas para suprir as necessidades de potencia nas horas diarias de

maior demanda. Quando a energia potencial armazenada cai abaixe da curva limite,

as termicas funcionam com capacidade nominal.

Muitas vezes sao obtidas varias curvas limites, uma para cada tipo k
de usina t€rmica. O processo de obtengdo 2 idéntico ao descrito, sendo as tormi
.cas separadas por classe (ou tipo), de acordo com o combustivel e/ou custo de

operagao. Na determinagio da primeira curva (a mais alta) considera-se  apenas
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as termicas de classe 1, Para obtengao da segunda curva, admite-se como poten
cia termica do sistema a soma das termicas de classe 1 com as de classe 2. Pro-
cedendo-se de maneira analoga determina-se as curvas limites para as varias

classes de térmicas do sistema.

0 criterio para operagao & o mesmo ja descrito: quande a energia
armazenada cai abaixo da primeira curva, liga—se as termicas de classe 1; quan-—
‘do a energia armazenada cal abaixo da segunda, liga~se as termicas de classe 1

e as termicas de classe 2; e assim, sucessivamente.

A operagdo de.um sistema de potencia pelo métode da curva limite
e falha, pois tenta apenas garantir o fornecimento de energia nas piores situa-

gdes. Nao se preocupa em otimizar um critério que leve em conta fatores economi
cos e particularidades do sistema.

Varios metodos mais eficlentes para planejar a operacao dé siste-
mas produtores de emergia eléetrica ja foram propostos [2| [5-6| |16-19] e al-
guns adotados por empresas do setor. Vamos, no item seguinte, discutir estes mé

todos.

1.6 — Comentarios sobre a Literatura

Nas Qltimas trés decadas, o estudo do problema de operagao otima

'de sistemas geradores de energia eletrica tem preocupado multos pesquisadores.

Indicaremos aqui as principais té@cnicas ja utilizadas e alguns dos intmeros tra

balhos publicados.-

"Em 1946 Pierre Massé publicou um importante trabalho sobre o assun

to 13| usando uma tecnica muito parecida com o que viria mais tarde a ser chama
do de programacao dinamica |4). Massé introduziu o conceito de valor marginal
da agua, obtendo a decisao de quanto turbinar em um determinado imstante pela

éomparagao do valor marginal atual da agua com o valor marginal esperado no fu-

turo.

Programagao Dinamica (PD) tem sido a técnica mais utilizada nos es

tudos para obtengao de politicas dtimas para operar sistemas hidrotérmicos  de

PD tem o atrativo de poder tratar restrigoes facilmente e

'geragao |2}
admltlr grande flexibilidade na fungao objetivo. Um outro atrative e possibili-

tar uma maneira facil para comsiderar as vazoes aleatdrias' 2] |8-10].

No entanto, programacao dinamica tem requisitos de memoria e tempo

de processamento exponencialmente crescentes com o numero de variaveis de esta-

v

B LT PO
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do. Por isso os trabalhos pioneiros |5-7| consideram apenas um reservatorio —em

geral o ntmero de variaveis de estado corresponde ao de reservatorios ne siste—

ma. Isto motivou o uso de aproximagoes, onde se destaca o reservatorio equiva -

lente descrito no item 1.4, e demétodos avangados de PD |11,12].

0 reservatorio equivalente, aliado a programagao dinamica estocas-
tica, tem sido largamente usado para o tratamento da aleatoriedade das vazoes
independentes afluentes a usinas hidroeletricas {2| |8-10|. De maneira indireta,
a aleatoriedade das vazdes foi abordada empregando~se programagao dindmica de-
‘terministica num processo de simulagao com regressaoc linear para determinar a

regra de operagao |[13,14].

Calculo de variagoes & uma técnica matematica-classica para solu -
gao de problemas envolvendo maximizagao (ou minimizagao).de funcionais. Mﬁitos
autores estudaram o problema de otimizar a operagdo de um sistema de poténcia
bor métodos variacionais |15-18]. A aplicégﬁo_desta tecnica apresenta dificulda
des quando sao consideradas as varias restrigoes do problema, como os limites
de operagao das unidades e capacidade dos reservatorios |7|. Também mdo admite

a consideracao de caracteristicas discretas de operagao.

0 principio do maximo de Pontryagin [19| foi usado por varios pes-
quisadores para resolver o problema [20-25|. Dahlin e Shen |20] mostram que o
metodo pode considerar restrigoes e & aplicavel a caracteristicas continuas e
discretas de operagdo, Os mesmos autores mostram tambem que com o principio do
'mﬁﬁimo podem ser considerados oS tempos de p%rcurso da égua entre reservatﬁrios
em cascata (o que dificulta o traﬁamento por PD). No enﬁanto, o caminho propos-
to por Dahlin e Shen para fazer esta consideragao consome tempo demasiado para
avaliacao numérica em computadores. Em muitas circunstincias isto o torna impra

ticavel,

Tecnicas de programagao matematica por métodos envolvendo érédieg-
te e/ou Lagrangeano tem sido utilizadas bara btimizar a operagao dentro de um
conjunto de operagoes factiveis [26~31]. Na aplicagao destes métodos o  numero
de rest;igaes do problema aumenta a dificuldade para garantir a  factibilidade

e, como consequencia, o tempo de processamento em computadores.

Soares [32,33| usou uma técnica de decomposigao para minimizar o
custo de produzir energia em sistemas hidrotermicos com interligagoes. O modelo
matematico adotado leva em conta a aleatoriedade dé demanda de energia e consi
dera individualmente todas as unidades geradoras com as suas restrigoes o carac

* - - * . . o - - .
teristicas operatlvas, 0 tempo de percurso d-':l agua entre reservatorios em casca

.
e - o
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ta e os vertimentos sao tambem considerados. As vazoes independentes afluentes
as usinas hidroelétricas sao supostas deterministicas. Este modelo & bastante
preciso, principalmente quande se dispoe de informagoes confiaveis para as va-

zoes independentes -~ por exemplo, em problemas de curto prazo.
Neste estudo, discutiremos os trabalhos de Soares e apresentaremos
uma nova abordagem por decompesigao para resolver o ‘problema, um pouco mais ge-

"ral e precisa.

et pnas =



'CAPTTULO II - OTIMIZAGAO DA ESCALA DE GERAGAO

Discute-se procedimentos para racionalizar a operagao de  grandes
sistemas produtores de energia, durante periodos onde possam Ser beﬁ conhegidas
as vazoes independentes dos rios. Adota-se modelos precisos para representar oS
sistemas, contornando-se por tecnicas de decomposicao as dificuldades que resul

tem da grande dimensao.

2.1 - Apresentagao

Estuda—-se neste. capltulo duas abordagens para o problema de otimi-
zar (racionalizar) a produgao de energia a curto prazo em sistemas hidrotermi-
cos de potancia. Alem de usinas termicas e hidraulicas, os parques geradores po

 dem conter unidades nao convencionais. Consi?era—se o8 sistemas eletricamente

interligados com outros centros de producao.

Como foi visto no capitule anterior, o objetivo de um sistema pro-
dutor de energia elétrica & atender as necessidades de energia elétrica da comu
nidade, com o menor custo possivel. O caminho para a diminuigac de custos .em
sistemas hidroteérmicos &, quase sempre, operar eficientemente o subsiétema hi=
droeletrico evitando recorrer E'geragﬁo_nas térmicas, importagao a pregos altos,
e 3 medida extrema de interromper o fornecimento de energia para parte do merca
do. Em alguﬁs periodos, quando o sistema opera com folga; pode-se'fornecer-engg
gia para mercados secundirios (exportagﬁes nao contratadas, bombeamento, étc.).
0s lucros resultantes destas traﬁsagaes contribuem para diminuir o custo total

de operagao no horizonte de estudo.’

Adota-se neste trabalho um modelo preciso para representar o sub-
sistema hidroelétrico, respeitando as restrigoes fisica$ e considerando uma re-
de qualquer de usinas, situadas numa mesma bacia hidrografica ou em bacias dife

rentes. Tratando-se de estudo a curto prazo, o modelo para as vazoes naturais

M i
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" {independentes) nos rios & deterministico. No entanto, respeita-se a aleatorie-

dade da demanda de energia,.que raramente pode ser prevista com exatidao.

No item 2.2 discute-se o procedimento utilizado por Soares |32,33|
para resolver o problema. Em seguida, no item 2.3, apresenta-se um novo procedl

mento, um pouco mais geral e preciso.’

Um subproblema hidroelétrico aparece em ambos os procedimentos, re
sultando de manipulagao do problema global. A solugao deste problema & determi-—
nante para O Sucesso computacional dés abordagens. Dedicaremos o capitulo III
ao estudo de tecmicas capazes de resolver eficientemente o subproblema hidroele

trico, qualificando a aplicabilidade dos procedimentos apresentados.

Esta fora dos objetivos deste trabalho a otimizagao do custo de ge
ragac instantanea quando devem ser levados em consideragao fatores adicionais,
como os gastos para colocar em operagao unidades que nEq estejam em funcionamen

to e reservas girantes.

Embora os procedimentos propostos aqul sejam orientados para estu=

dos a curto prazo, onde sejam conhecidas as vazoes independentes nos rios, eles

podem formecer solugoes aproximadas para prazos mais longes.

2.2 - Procedimento I

2.2.1 - Formulagoes e (omentarios

Vamos reapresentar e fazer alguns comentarios sobre a formulagac e
técnica de solugao propostos por Soares'|32,33| para o problema de otimizar a
operagao (para produgao de energia) de sistemas hidrotérmicos de geragao, com

interligacoes, vazoes independentes deterministicas e demanda aleatoria.

0 problema como abordade em |32,33 consiste em minimizar a fungao

objetivo J, que representa o custo total de geragao tarmica no horizonte de es—

tudo

I= 2 D | S (2.1)

meEM 1EIL

onde . e uma fungao convexa.
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As usinas térmicas tem uma faixa de operagao limitada

PR i€1, meM | L (2.2)

Os sistemas termoeletricos e hid;oelétricos‘eétso acoplados pela

equagao de balango de energia

Do 2wl d® , wew (2.3)
igl jeJ -

A demanda d™ & uma variavel aleatoria definida no intervalo [O,W).'
Assume-se conhecida uma distribuigao acumulada Fm{dm), suposta continua e es-

rritamente crescente (isto &, F-l existe), em cada intervalo de tempo.

As perdas de transmissdo ndo sao consideradas, mas podem ser .in-

cluidas na equagao (2.3), adotando-se um dos procedimentos sugeridos em [32,33[. .

A gerag3o nas usinas hidroeldtricas & fungao n3o linear da vazao
d'agua turbinada e da quantidade d'agua armazenada no reservatorio, que determi

na a altura de queda.

h?‘q’j(u?,xgl)  je3, meM ¢ - (2.4)

¢j & considerada uma funcdo concava (e ndo negativa) em consequen=
cia das caracteristicas de perfil dos reservatorios e do canal de fuga.-

A Agua armazenada nos reservatdrios (estado) evolui no tempo se~

* gundo a equagao dindmica

x;l = x‘J? vyyrag - u‘; - v]; . ]eJ,. nEM : (2.5)

A vazao dependente zj 2 a responsavel pelo acoplamento entre unida

des hidroelétricas em um mesmo curso d'agua

ﬁl m-th m-tkj e, . : '
, r 3 o Mev L jes, nen (2.6)

kES,
¢ J

T, U AT S S R AT




‘posto

2.4

onde Sj & o conjunto de indices das hidroeletricas imediatamente a montante da .

e ]. t

usina j, e tkj & o tempo de transporte da agua entre a usina kESj e su-

_ ki
constante e inteiro. ‘

(%

0 volume d'agua armazenado mos reservatorios , & vazao turbina-

da nas usinas hidroelétricas, e o vertimento estac sujeitos as restrigoes

m m m , —
. EX. = {x, t.q. x. £ x. £ X,
x; € X, { j Ee0- X € x5 € x }
m ' m - .
ug € Uj = {uj t.q. u; < u. € u.} , jJ, mM (2.7)
v. 2 0
]

Considera-se, ainda, fixados os estados iniciais e finais dos re-
servatorios. Isto para compatibilizar a solugao com outra existente para um pe-

riodo mais longo, ou mesmo por conhecimento empirice.

L.u?o

fixados , jEJ (2.8)

P

Resumindo, o problema consiste em minimizar (2.1), sujeito as res-

trigoes (2.2) a (2.8).

porte, nao linear, com restricoes nas var1ave1s de estado e controle. Para solu

Este & um problema de controle estocastico, de grande

clona—lo, ¢ obtido prlmelramente um problema determlnlstlco equlvalente. Em se-
guida, aplica-se decomp051gao por dualidade, consegulndo—se'subproblemas mais
simples. A solugdo dtima & alcangada por uma estrutura de calculo hierarquico.

Assim, & possivel resolver o problema para sistemas hidrotermicos de grande

porte.

*)

Quando a usina ndo tiver reservatdrio, assume-se para ela um reservatorio

ficticio, com volume igual ao de sua bacia de acumulagao.
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Antes de apresentar o procedimento de solucao, vamos fazer alguns

comentarios sobre a formulagao.

0 funcional J (equagao 2.1) poderia imcluir uma taxa de _desconto
para colocar no valor presente o custo de operagac em cada intervalo. Esta taxa
& muito pequena em prazos curtos, sendo correto despreza-la. No entanto, sua in

.clusao nao aumentaria o grau de dificuldade do problema.

0s limites inferiores de geragao nas usinas térmicas (equagao 2.2)

podem ser maiores ou iguais a zero. Sendo maiores, a geragao correspondente
( & gi ) @ obrigatoria, qualquer que seja a solugao do problema. Neste caso,

i€l . -
quando for conveniente, pode-se abater a geragao obrigatoria da demanda prima—

ria e considerar mulos os limites inferiores de geragao térmica.

A equagao de balango de energla (equagao 2.3) assume implicitamen-—

te que o sistema estd eletricamente interligado. Caso esta hipotese nao seja
verdade, .pode—se escrever uma equaggo semelhante para cada area interligada do

sistema

| Y e+ )y h? = &, mEM, k=1,2,...r

i6T, ie,

1,81,0....01 =1 | | | .' - (2.9)
-Jl 8 J; @ .... 8 Jr = J

dj + d§.+ vers ¥ ¥ =a" , meM

onde I & o conjunto de usinas térmicas na area k; I e o conjunto de usinas hi
draulicas na area k; r & o numero de subsistemas (areas) eletricamente interli-
gados e sem conexoes elatricas com outras areas do Sistema; dE & a demanda ~ da
area k no intervalo w. | o

0 problema pode ser éubdividido em r ﬁroblemas independentes, € ca
da'um degtés resolvido-separadamente. Para isso, utiliza-se a mesma tecnica ado

tada para sistemas completamente interligados.

Visto que as consideragoes mencionadas nao aumentam o grau de difi

culdade para a solugao do problema, podemos, sem perda de generalidade, estudar

. ar i
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apenas o caso de sistemas interligados, onde seja valida a equagao (2.3) do ba-
lango de energia.

A fungEo ¢j, de geragao nas usinas hidroeletricas  (equagao 2.4),
nao leva em conta o nivel do reservatorio 1med1atamente a jusante de j. Embora a
experiencia conflrme a validade desta aproxlmagao, para alguns sistemas, com tO

pografias partlculares,‘pode ser aconselhavel fazer .um novo modelo onde ¢j seja

" fungao tambeém do nivel de jusante. Eventualmente, isto pode complicar a resolu—
gao. ‘

A equagao dinfmica de evolugdo dos reservatorios (equagao 2.5) nao
1nc1u1 explicitamente as perdas por evaporacao e 1nf11tragao nos resarvatorlos.
No entanto, estas perdas podem ser consideradas sem acarretar dlflculdades para

a solugao do problema.

Na equagao 2.6 esta implicito que cada reservatorio tem apenas uma

usina & jusante. Existem configuragoes particulares, entre as quais pode ser

mencionada o Complexo de Paulo Afonso, situade no rio Sao Francisco, onde esta

hipotese nao & verdade. Estes casos sao muito raros e para eles devem ser fei-

tos modelos especificos.

Por exemplo, no Complexo de Paulo Afonso (figura 2.1) a agua do

reservatorio de Moxotd pode ser turbinada ou vertida na usina de Moxotd, passan

_do em séguida por PA I-III, ou desviada para PA-IV. No ultimo caso a dgua  nao

passa ﬁelas usinas de Moxoto e PA I-III.

reservatorio
Moxoto

< |

1

1 _
. }ﬁl usina
vNET . Moxotd

3 PA-1V PA I-I11

3 \)US o - <2 %12 ] .
usina usina
v . .v2

Figura 2.1



. Para considerar esta configuragao no modelo aqui apresentado, &
suficiente substituir a equacdo dinamica (equagao 2.5) para o reservatorio  de
Moxoto por: ‘

m+] -

X = X0
1 1

m m_ m_ ,.m
typ oz oy v

=
+ v

1)
'As equagoes 2.6, das vazoes controlaveis para as usinas PA I-III e PA-IV ficam,

respectivamente,

z u
2 1 1 '
e
m-t
zt[l__; 13
3 1
Os limites superiores para vertimentos nao sao considerados . na

equagao 2.7. Os limites superiores existem por razoes de seguranga, para evitar
inundagoes e danos ao sistema, sendo importante em periodos de grandes aguas.,
Na presenga de cheias, a economia de operagao passa para um plano secundario

e a seguranga torna-se o principal objetivo.

0 problema com que estamos preocupados, de racionalizar os gastos

com a operagaoc a curto prazo, parte do pressuposto de que nao existe agua em
excesso no sistema. Assim, nao precisamos limitar superiormente os vertimentos,

pois a hipotese de cheias esta descartada.

Os pontos extremos da trajetdria sao considerados fixos em (2.8) .
Pode-se tambem fixar apenas os estados iniciais e atribuir fungoes de ganho aos
estados finais, que reflitam o valor futuro da Egua-estocada nos reservatoriocs.
Quando se optar pelo uso destas fungaes, # necessario substituir a fungac obje-

tiv0'(eqﬁfgao 2.1) e as restrigoes (2.8) por (2.10) e (2.11), respectivamente.

-~ -
W e -
L

o T X wEh - Y sep - @10
e

mEM 1€1

x; fixados , j&J ' o ' (2.11)

2.7
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onde fj sao as fungaes de ganho atribuidas acs estados finais.

Nos 'itens seguintesISerzo apresentados 0s procedimentos adotados
" para solucionar o problema. Primeiramente, trata-se do aspecto aleatorio da de~
manda, obtendo-se um problema equivalente deterministico. Em seguida, aplica-se
decomposicao. por dualidade cém a finalidade de chegar-se a subproblemas mais

simples.

2.2.2 - Equivalente Deterministico

"Qualquer que seja a politica de geragao sugerida pelo operador,
existe a possibilidade de deficit ou superavit de energia, devido ao carater
aleatdorio da demanda. Soares |32,33] propos um problema deterministico equiva -
lente, através de uma abordagem classica para o problema de recursos aleatorios
em programagao estocastica - "problemas de dois estagios" |34|. Transfere-se pa
ra a fungzo objetivo, com fatores de penalizagﬁo apropriados, o valor esperado

associado a déficit e super@vit das restrigoes aleatorias.

- - m * . L3 - -
Assim, seja p a energia produzida pelo sistema no periodo m.

m o ~ . .m : . : '
> g + )y hi=p ;. meM (2.12)
i€l j€J : ' -

A nova fﬁngab objetivo, adotada no problema deterministico equiva-

lente &:
m -
. _ i) oo
- m m e M m m
D MDD ACHRL S B Rl A
mEM €1 Y0 . P

m_ _m m
(d. p. )dFm(d_)
(2.13)

0 problema deterministico equivalente & minimizar (2.13), sujeito

55 restrigaes (2.2), (2.4)-(2.8) e (2.12). Deve—-se salientar que neste problema-

2 introduzida uma nova variavel de decisao (pm), correspondente a quantidade

{otima) de energia que déve ser produzida no intervalo m (mEM). Se a demanda de
energia ficar abaixo deste valor, ou excede-lo, o sistema ganha ou paga pelos
respectivos excessos e deficits de energia, aos pregos unitarios de o™ e B". A

" fungao objetivo J' expressa um compromisso entre o custo atual de operagao do

B
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sistema e o custo corretivo para satisfazer a demanda.

Soares |32,33] supoe que a" e 8™ s3o os pregos de exportagZO e im-
poftagEO de energia, trocada com mercados vizinhos. Estes coeficientes sao aség
‘midos constantes, isto &, as fungoes custo de importagao e exportagao sao consi
deradas estritamente lineares. Na verdade, isto € uma aproximagao, pois as con-
digaes de mercado iﬁpaem degenera@ﬁo ne pre903-5 medida Que aumenta a oferta,
e valorizagdo, quando cresce a necessidade de importagao. A nac inclusao de 1i-
mites na quantidade de energia exportada ou importada & outra aproximagao. No
procedimento que estudaremos adiante (procedimento II), consideraremos as tro-

cas com mercados vizinhos de maneira mais realista.

Antes de descrevermos o métode de decomposigad usado em |32,33[,
vamos mostrar uma outra maneira de se obter o problema equivalente deterministi

co, partindo-se de um raciocinio ligeiramente diferente de Soares [32,33|.

Supoe~-se que a equagao de balango de energia seja:

L m .
E g * z h;fl = 4"+ " ; nEM (2.14)
i€l jea :

e que a aleatoriedade da demanda seja compensada pela variavel de folga em, cor

respondente a energia trocada com mercados vizinhos.
: o )
A energia e trocada com outros mercados com lucro (custo) incremen

tal dado pela fungﬁo Rm,
R%e™ =a" . u(e™ + g™ . u(-e™ ,  mEM . (2.15)
onde u & a fungao degrau.

RT(e™

m

B

Figura 2.2
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0 objetivo & minimizar o custo total de operacao do sistema. Quere

mos, entdo, minimizar o funcional

m

e ' .
T > {2 ‘Pi(g?f'J. R'(E)dE C(2.16)

meM | i€I Q

correspondente aoc custo de geracao térmica menos o lucro (custo) com  exporta—
¢oes (importagoes).
_Para considerar a adelatoriedade da demanda, substituiremos o fun-

cional J por

m

mE€M L i€I

. e . L.
-y [E v, (&) -J. 'RE‘(a)dg] | 2171

que representa a esperanga matematica, em relagao ao vetor demanda (d), de gas—

tos com a operagao.

) Supondo a demanda nEO'correlacionada no tempo - esta hipdtese tam—
bem estd implicita em |32,33| — e usando o fato de que a aleatoriedade da deman

- ) - m
da & compensada pela variavel e , temos

i}

d

Ia B LD NG 'j R(E)dE @1

mEM iel 0
e . . ’ .
' . m
e '
v . m, . ) m s
Tro= 32 weED Ed-‘“[j R (g)dg] | (2.19)
mEM | i€I ; - 0
Definindo pm como em.(2.12) e substituindo na equagao 2.14, obtem-
-se

e = p® - d" , mEM | (2.20)
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- Assim,
R g™
m . m
F o J Hpae| - E R™(E) e
0 0
ou
oD o Pm_dm ‘
E _ R™(E)dg =J. RN(E)dE |aF_(d™) +
dLJ 0 “Yo
o g™
+ U ‘Rca)ds] dF_(d") =
otk g : i
m
. p
=a™ | (pT-aMarE () +
0
o -
+BmI (p"-d")aF_(d) (2.21).
m . . :
P
Suybstituindo o resultado acima em (2.19), vem
m
. . P w
Ty _ m m m__m m m m_m m
T = Yl 3 wE) + o J‘ (dp™har (a7 + 87 | (a-paF (4D
meM | iel 0 *p :
(2.22)
" 0 funcional J' que aparece na équaggo 2.22 e o mesmo obtido por

Soares |32,33[ na determinagdo do problema deterministico equivalente.

.Do que fol discutido a;ima, vemos que a ideia de "problema de dois
estagios", adotada em 132,33] para a obtengao do problema deterministico equiva
lente, corresponde a uma esperanga_matemﬁtica (em relagao a demandé) de gastos’
com a operagac — com a hipafése de que o equilibrio na equagac de balango de

_energia seja alcangado atraves.de exportagao e importacao (de energia).



2.2.3 - Decomposigao por Dualidade

Pard tormar possivel a solugao do problema em sistemas hidrotermi~—.

‘ cos de grande porte, vamos aplicar decomposigao por dualidade. Subprcbiemas
mais simples serao obtidos pela decomposigdc e uma estrutura hierarquica de cal

culo fornecera a solugao otima global.

£ facil mostrar que a funcao objetivo J' & convexa [32,33]. Substi

tuindo as restricoes (2.12) por

. m m | ' .
Z g * E B »pt . med (2.23)
i€l T3 '

tem-se um dominio de factibilidade convexo. Logo o problema que queremos resol-

ver & convexo.

A substituicao das restrigoes (2.12) por (2.23) introduz solugoes

estranhas 2o problema. No entanto como J' & decrescente com p 132,33] € imedia—
- g

to mostrar, atraves de um raciocinio por absurdo, que no Otimo as restrigoes

(2.23) ficam ativas. Consequentemente, a solugao otima do problema nao se altera

com a manipulagao.

Seja o Lagrangeano relativo as restrigoes (2.23):

L =4J"+ z A" ) p™ - E-g?- zh? | (I2.24)

mEM i€X j€J

- A existencia de um ponto de sela do Lagrangeano e condigao necessa
- - - . oy .
ria e suficiente para otimalidade em problemas convexos. Um minimo de L em reia
L f .. m @ M M ... s . s - .
- gao as variaveis primais g., p , uj, xj (1€L, j€J, m€M), sujeito as restrigoes

(2.2) (2.4)-(2.9), e um maximo em relagao as variaveis duais A" (mEM), sujeito

a A® > 0, define o ponto de sela do Lagrangeano, salugao do problema,

O motodo dual ciassico em dois niveis e proposto para encontrar o
ponto de sela. No nivel inferior se minimiza L para A fixo, isto é, avalia—se a

fungao dual

H(A) = min L(g,p,u,x) s.a. (2.2) (2.4)-(2.8) ' (2.25)
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- . . o ey 4 ' m : .
No nivel superior modifica-se os multiplicadores de Lagrange A, de modo a maxi

mizar a fungao dual H(A). Para isto, usa—se o gradiente formado pelas componen-

tes .

BH(A) _ .m _ m_ m
ol 2 & Zhj , meM (2.26)
' i€l j€J - .

0 Lagrangeano (2.24) & aditivamente separavel

. : m
3 _ P -
- ST wa@ el e Tl [ e o
' meM | i€l - der . meM 0 -
m m__m m m m ' m m :
B_oMdF (47 + A - h' 2.2
R ENCE SLACPRES. DIRISD I (2.27)
p . mEM igJ

. e s ~ m .. . -
e sua minimizagao, para X~ fixos, pode ser realizada separadamente em tres sub-

problemas.

3.2.3.1 - Subproblema Térmico

‘min § > v (g - A" E gy (2,28)

meM [ i€l i€l

<g. i€I, meM

Este problema é separavel em 1€I, podendo .ser reselvido por otimi~

zagoes independentes, uma para cada usina termoeletrica 1iEIL.

min o (0, (D) - ATgf Y
meH o L (2.29)

£ g, mEM

-



A-Solugao e
.-.m_ . -_
g; = min { gi, max [ 85>

onde

dy. (g .
i‘ei m
o AT =0
&i ~T
g

Caso w nao seja diferenciavel,

2.14

1)

mEM (2.30)

seu minimo (g ) pode ser encontra—

do por um metedo qualquer de busca unldlmen51onal

0 2.2.3.2 -'Subproblema Estocastico °

min ) J. (d-p)dF(d)+B

A solugdo de (2.31) & facilmente obtida |32,33], sendo os p"

resolvem (2.31) dados por:

max

_ m_ .m
§m= F 1 -B—m—}tm se
m 8™ - A

P se

J“ (dm—p‘“)dFm(dm) + A" (2.31)
m
P

que
X >R
A€ [o,8] , meM (2.32)
A<o
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2.2.3.3 - Subproblema Hidroelétrico

max g A" )y h‘JF s.a. (2.4)-(2.8) (2.36)
mEM jEJ '

0 subproblema hidroelétrico e solucionado por metodos iterativos e
a eficiencia computacional do procedimento adotado para resolver o problema glo

bal depende fortemente dele.

Na auséncia de acoplamento entre as unidades hidroeletricas, repre
sentados pelas equagoes (2.6), © subproblema hidroelétrico reduz-se a otimiza -
.¢oes independentes, uma para cada unidade j,Iija solucao nao oferece dificulda
des. -

Quando existem acoplamentos, caso mais geral, a solucao do subpro-
blema hidroelétrico requer atemgao esﬁecial. No capitulo seguinte estudaremos
algumas técnicas utilizaveis na solugao deste subproblema, capazes de viabili -

- zar o procedimento proposto para a solugao'do problema global.

2.2.4 - Estratégia Computacional

0 procedimento computacional para resolver o problema pode ser re-

sumido na seguinte sequéncia de passos:

Passo I ~ Escolhe-se multiplicadores iniciais A" € Efm,Bm] .

Al =0, mEM.

Passo IT - Resolve—-se o subproblema termico de-acordo com (2.30),

obtendo-se g? , i€l , mEM.

Passo III — Resolve-se o subproblema estocastico de acordo com

(2.32), obtendo-se P , mEM.

Passo IV - Resolve-se o subproblema hidroelétrico por um dos. me-
. todos que estudaremos no capitulo IIT, obtendo-se
AT M .
xj . uj-, j&J , mEM.
Passo V - Se (2.26) forem suficientemente pequenas, para-se. A

solugao é? , e, ﬁ? s ﬁ? , i€l , j&J , m€M, sera oti
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ma para o problema original (problema primal).
- ' . m
Caso coantrario, determina—se novos A , usando—se, por

exemplo um método de gradiente. Volta—se ao passo Il.

A estrutura hierarquica de calculo esta esquematizada na figura

. 2.3 abaixo.

COORDENADOR SUPERICR
A=X + a.5.VH(A)

Z¢ (U. ,X)

JEJ
RESOLVE-SE O SUBPRQ RESOLVE-SE O SUBPRO RESOLVE-SE O SUBPRO
BLEMA TERMICO (2.30) BLEMA ESTOCASTICO BLEMA HIDROELETRICO .
ENCONTRANDO (2.31), ENCONTRANDO (2.34), ENCONTRANDO.
m . . . ~Im .
g;» €1, mEM , P E':]“G‘J“ JET, mEM

Figura 2.3

2.3 - Procedimento II

2.3 .1 - Introdugao

Neste procedimento trabalharemos-com um nove modelo matematico pa-
ra representar sistemas de geracao hidrotérmicos. As hipoteses adotadas serao
mais compativeis com sistemas reais. 0 modelo sera suffcientemente flexivel pa-
ra considerar unidadés de produgao nao convenCLOnals (e.g. geragao eolica, usi-
nas solares, etc.) e mercados secundarlos de energla (exportagoes nao contrata-

das, bombeamento, etc.).

Da mesma forma que no procedimento I, considera-se a possibilidade
de importacao e exportagao de energia de/para sistema vizinhos (com interliga-—

goes eletricas). No entanto, ao contrario do procedimento anterior, essas tro -

Tmr
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cas de emergia sio limitadas e o custo unitario pode variar com o montante de

energia em jogo {comercializada).

Quando ‘a geragao propria do sistema for insuficiente para atender
a demanda interna de energia, e as possibilidades de compra em mercados vizi-
phos tiverem se esgotado, o sistema sera forgado a interromper o  fornecimento
de energia para parte do seu mercado. O modelo aqui adotado intepretara esta
ocorrencia como uma unidade de geragao produzindo energia a custos muito eéleva-
dos e custos incrementais cresgentes'com a quantidade de energia cortada (gera-

da). Estes custos devem refletir os danos causados a comunidade pelo "corte de

carga”.
No procedimento anterior (I) a aleatoriedade da demanda era compen

. . m ~ ' ~ .
sada pela variavel de folga e (equagao 2.14) correspondente a energla trocada
_com mercados vizinhos. Esta hipdtése mem sempre & realista, pois assume que os

vizinhos possuem energia em quantidade ilimitada, sempre a disposigac do siste-

ma em estudo. Além disso, poderiam existir no sistema unidades ainda desligadas

com custos incrementais de produgac menores que o de importagao. Essas unidades

poderiam ser acionadas para-compensar a aleatoriedade da demanda, satisfazendo

a equagEQ de balango de energia (2.14).

A aleatoriedade da demanda no novo modelo sera compensada ‘tanto
por importagao como por geragao interna, combinadas de forma que acarrete o mi-

nimo custo incremental de produgao.

Nos itens seguintes faremos uma descrigao do sistema hidrotérmico
e do modelo matematico adotado para representé—lo. Em seguida estudaremos a téc
nica usada para otimizar a geragao em sistemasque possam ser satisfatoriamente

representados pelo modelo.

' 2.3.2 - Descrigao do Sistema

0 sistema hidrotérmico em estudo & constituido por um numero qual-
guer de usinas hidraulicas, situadas ou nao em uma mesma bacia hidrografica,
usinas térmicas e interligagoes com outros sisteméé produtores de enmergia. Po-
de ainda conter unidades geradoras nao convencionais. A figura 2.4, baseada em
Pronovest e outros |9,10|, representa esquematicamente umalversao simples deste

sistema.

UNICAMP
B*BLiOTECA'_CEE\ETRAL

1]
JA——
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, producao hidraulica
@ - -
'é produgao naoc hidraulica
e .
o
@
) L
-
2
1a ” H
[ 2]
=
.
T .
a : corte

T
carga
-importagao
g, g9 g4 secundaria
&4

/ - rede elétrica
s .
S ’ _ . exportagﬁo
o A ' secundaria -
; OERONNGE
O d . .
g ' '
Q
o
1 - .
GEJ cargas gsecundarias

carga primaria '

Prgura 2.4

0 modelo matematico do sistema divide as unidades de produgio em
duas cafegorias,'seguindo a linha adotada por Pronovost ]9,10|. Uma categoria e
constituida por todas as formas de "geragao" nao hidraulicas (gT),.incluindo im
portagao e corte de carga, quando for impossivel atender a carga primaria. A

outra & constituida pelo subsistema hidroelétrico.

s = s & g = - . m
0 mercado de energia & dividido em-carga primaria (d), que deve

. ) - . -, m - .
ser atendida sempre, e cargas secundarlas (e%), so atendidas quando for conve -
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piente. A carga primaria e formada pelo mercado primario interno e o saldo das
trocas (importagoes e exportagoes) estipuladas por contratos. As exportagoes se
cundarias (nao épntratadas a priori), a energia usadas nas usinas intermas de
.bombeamento, e possiveis cargas internmas que possam ser cortadas sem danos (ge-
ralmente consomem energia a um prego mais barato), constituem a carga secunda -

ria do sistema. .

Os modelos matematicos adotados para representar o sistema serao

discutidos nos items seguintes.

2.3.3 - Modelos Matematicos para Representar o Sistema

2.3.3.1 - Modelo para a Geragzo Nao Hidraulica

A "geragdo" ndo hidraulica do sistema & formada por unidades térmi

cas (carvao, gas, 0leo e nucleares), importagoes secundarias (nac  estipuladas

_ por contrato), fontes nao convencionais e corte de carga.

As geragoes térmicas e importagoes secundarias sao limitadas e ge-
ralmente tém custos incrementais ndo constantes. Corte de carga & o tltimo re-
curso adotado por um sistema quando nao comsegue atender a2 demanda interma. .E
limitado superiormente pela demanda (interna) e realizado com custe incremental

muito alto.

Cada fonte produtora de energia do sistema nao hidraulico & carac—

L i - - . m
terizada pelo seu custo incremental de operagao My s fungao da emergia gerada g.-

Todas as unidades produtoras funcionam numa faixa de operagao limi

tada

g; <8 <8 i€I , meM _ (2.35)

onde T & o conjunto de indices de fontes geradoras nao hidraulicas.

Conforme ja foi obsérvado em 2.2.1, os limites inferiores 8; podem .

ser considerados nulos, sem perda de generalidade. Adotaremos esta hipotese.

Quando as "usinas' ndo hidraulicas sao usadas para produzir ener-
gia (com distribuigao uniforme de poténcia no intervalo), os custos  incremen-

"tais de geragao ui sao monotonamenté crescentes. Se cstas usinas sao usadas pa-
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ra produzir potencia nas horas de demanda miaxima, 0s custos uy dependem da for-

ma como a geragao & distribuida no intervalo (m). Neste caso, nao podemos afir- .

mar que 0s custos incrementais sao monotonamente crescentes.

Uma vez que 0 nossc problema preocupa-se com racionalizagao da pro

‘dugao- de energia, assume-se Uy monotonamente crescentes.

A demoristracao de convexidade do problema, necessaria para garan —

tir a convergencia do algoritmo usado na otimizagao, & mais simples (e clara)
: 1 .o - ,

supondo L de classe C . Esta hipdtese & coerente com a realidade, a menos de

‘um numero finito de pontos.

Podemos supor U, convenientemente suavizadas nos pentos. onde nao
forem de classe Cl, como estd ilustrado na figura 2.5. Isto facilita as demons-
tracoes sem desfigurar as fungoes ou modificar os resultados. Com um tratamento
matematico mais sofisticado, os mesmos resultados sao demonstraveis consideran-

- 1 - .
do que My podem nao ser de classe C° em um numero finito de pontos.

Hy My
4
m m
g; gi
- 1 - -

U, e de classe C a menos U. e de classe Ca obtida por
dé um conjunto finito de -gsuavizagao de u,. '
pontos. ' .

Figura 2.5

Para simplificar calculos pode—se supor as fungoes W, lineares por
partes. Como as fungoe$ custo de préodugao das usinas nao hidraulicas geralmente
podem ser bem aproximadas por curvas quadraticas, esta hipotese nac e muito

restritiva. Vale enfatizar que ela & desnecessaria para.o funcionamento do meto

do, visando apenas facilitar calculos. A hipotese importante & de monotinicida-

.
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de e suavidade (d menos de pontos) das Y-

As fungaes ui sao combinadas de maneira a formar o custo ilncremen-—

tal 6timo de “geragao" mnao hidraulica (n), fungao da geragao g™,
m m
g = Z g
i€l

m

g£<8 slg , mEM _
(2.36)
g= 8 =0
i€T
_8_ = —i
i€T

Esta otimizagao simples paﬁa obter a funcao custo incremental.(é;i
mo) da "geragao" nao hidraulica pode ser realizada por um dos métodos descritos
em Kirchmayer |16], Stevenson |35] e Elgerd |36|, na determinagao do  despacho

otimo sem perdas. Pronovost usou em IlO[_um netodo elegante para encontrar M.

Demonstra-se trivialmente que a: fungao It & momotonamente crescente

em consequéncia desta caracteristica nas ui.'

Durante o processo de determinagac de U obtém-se tambem g¥, a par-
ticipagao (otima) de cada fonte de producao nao hidraulica para a geragao  to-
m - . - - . e s ~ : o~
tal g , isto &, determina—se a produgao otima individual como fungao da geragao
o .
total (gf(g ).
‘Para fixar idéias, vamos tomar por exemplo um subsistema naoc  hi-

draulico com tres fontes de '"geragao', caracterizadas pelos custos incrementais

mostrados na figura 2.6.
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geragao

termica "
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]
1
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By B3

Figura 2.6

A fungao custo incremental do sistema (1), resultante da combina-

gao Stima das ;s esta representada na figura 2.7.
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Pigura 2.7
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1

.8 mostra as fungaes g* do mesmo exemplo.

[
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'
r
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t
1
I
1
1
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1
1
1
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1
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i
Y

Ca

Gy

€2+ En 2

A figura 2

| &0

Cq.

Figura 2.8
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2.3.3.2 - Modelo para o Mercado de Energia

Foi visto na descrig¢do do sistema que o mercado de energia e divi-

dido em demanda primaria e cargas secundarias. A demanda primaria, formada pelo

mercado primario interno e o saldo das trocas estipuladas por contrato, deve - -

ser atendida sempre.

Seja p" a energia total produzida pelo sistema no intervalo m

(pm = gm‘+ h , onde K" & a geragao hidrzulica). A condigao de que a demanda

primdria deva ser sempre atendida &
po >4, meM N _ E (2.37)

. - . ' m, - \
A demanda primaria em cada intervalo de tempo (d } e uma variavel
aleatoria definida em {[0,%). Supoe-se conhecida sua funcao distribuigao acumula

m, - . " . - + -
da Fm(d ), para cada intervalo, e inesixtencia de correlagaoc no tempo.

As cargas secundirias sao formadas por exportagoes nao  contrata-
das (exportacoes secundarias), energia usada nas usinas de bombeamento, e  ou

tras cargas internas que possam ser cortadas sem danos.

De forma aniloga as fontes produtoras do sistema nao  hidraulice,

as cargas secundarias sao caracterizadas pelos seus lucros incrementais GE’ fun

oes das energias formecidas e
goe a nergia rn a 0 ,

A energia consumida pelas cargas secundarias esta sujeita aos limi

tes

<e, , REL , meEM - (2.38)

onde T & o conjunto de indices de cargas secundarias.

Os limites inferiores sao nulos porque cargas secundarias s&  sao
atendidas quando & conveniente (lucrativo)}, podendo sofrer interrupgao total

sem malores problemas.

Como estamos supondo que as cargas secundarias consomem ° apenas
energia, os lucros incrementais 52 sao monotonamente decrescentes com a energla
fornecida. O mesmo nao poderia ser afirmado se as cargas solicitassem potencia,

distribuida irregularmente no intervalo.

E
——

.
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" Deve-se ° supor para as fungoes de lucros incrementais 62 as mes -

mas observagoes sobre suavidade feitas para as fungoes de custos incrementais

M -

Da mesma forma que as fungoes Y., as fungoes §, podem ser  supos-

‘tas lineares por partes para simplificar calculos. Aqui também a hipotese nao

¢ muito restritiva, nem necessaria.’

As fungoes Gg sao combinadas de manéira a compor o lucro incremen-—

tal otimo (8) para as cargas secundarias, fungio da carga e,
m o_ m
o T
LEL
0ge"<e , mEM (2.39)

- L%,
2€L

Para a obtengao de § emprega-se 0 mesmo metodo utilizado na obten-—

¢ao da fungao custo incremental otime (1),
. - i I h - - L3
A partir do decrescimento monotono das fungoes 62, e simples mos-—

trar que § & também monotonamente decrescente.

No processo de determinagao de 8 obtem—se o formecimento otimo pa-

- - - s m
ra cada carga secundaria em fungao da carga secundarla total (eE(e )Y,

Para fixar idéias, vamos supor o exemplo simples de um sistema com
trés mercados secundarios, representados.pelos lucros incrementals mostrados na

figura 2.9.



--El

2.26

7

—
L € ey m
©1 €1 8,
.
63 5
2
Cs __;_ o
3 %3
Figurag 2.9

A fungao lucro incremental otimo (8) e as fungoes de fornecimernto

otimo (eE) estao nas figuras 2.10 e 9.11, respectivamente.

| =
]
1

]
i
!
1
i
)
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Figura 2.70
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Figura 2.11

Eventualmente, as fungoes § € 1 poderiam ser indexadas por 1nterva
lo. Isto para conSLderar a p0551b111dade de mudangas no mercado consumidor de

eﬁergla secundaria e/ou parque gerador. Como estamos mais preocupados com o pro

blema de curto prazo, supoe—se que tais mudangas nao ocorrem e descarta-se a in

dexacao (desnecessaria).
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2.3.3.3 - Modelo para o subsistema hidroeletrico

- 2 - - ) - - - . - )
O subsistema hidroelétrico € constitulde por um numero qualquer de
“usinas, com reservatorio ou a fio d'agua, situadas em uma ou varias bacias hi-

drograficas.

: ~ . - m
Chama-se a geracaoc hidroelétrica total de h',

m m . .
h = h. s €J, mEM ' : . (2.
IR 2.0
J€J ) '

e considera-se nulo o custo incremental de geragao hidraulica.

Além disso, adotaremos para representar o sistema hidroeletrico o
mesmo modelo (e nomenclatura) utilizado no procedimento -I, representado pelas
- equagoes {2.4)-(2.8), Para facilitar referencia, reescreveremos sumarlamente

as equagoes.

'h? ='¢j(u?,x?) . JEJ, TEE.
sendo ¢j uma fungao coOncava.
x?+1 = x? + y? + z? - u? - v? , J€J, mEM
z’Jf’ Y (u;.n_tkj +§?_t‘?j)'. , j.EJ, mEM
kES,
X3 E_XJ = {x? t.q. 5 FS x? £ ;5}
“E-B € Uj = {uIJ]-El t:'.q- v $ u? £ Gj} j€J, mEM | | (2.44)
v? =0
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»

e

fixados, ' jE€J . (2.45)

»
- ]

onde g e T sao, respectivamente, os instantes iniciais e finais de M.

Sao pertinentes todos os comentarios feitos em 2.2.1 sobre o mode~

lo para o sistema hidraulico. NEO o0s repetiremos aqui.

2.3.4 - Formulacao do Problema e Estratégia de Solugao

Estamos preocupados em racionalizar a operagao do sistema de  tal
maneira que ele atenda as necessidades de energia do seu mercado com o Menor

custo possivel.

Equivalentemente, poderiamos maximizar o lucro do sistema, sob a

restrigao de que a demanda primaria fosse sempre satisfeita. Nessas condigoes, .

o lucro com o fornecimento de energia para o mercado interno & sempre uma cons-

tante que, sendo a geragao de energia eletrica no Brasil monopolic do  estado,

pode ser modificada de acordoe com a conmveniéncia do Pais. Como sua inclusao nao
modifica a trajetoria de estado e sequencia de controles que resolvem o proble-
ma, preferimos nao consider3-la no lucro com a operagao do sistema e formular
o problema em termos de minimizagao de custos, tornando o procedimento _ mais

facilmente comparavel com o anterior.

Formalmente, o problema consistem em minimizar o funcional J, cor-

respondente ao custo total de operagao do sistema no horizonte de estudo.

m ...m
P P
= 2 M(E - hMag - | | 8(E - aMag (2.46)
meM — B a" '
0s sistema hidraulico e nao hidraulico estao acoplados em . cada

intervalo de tempo pela equaggo do balango de -energia

p =h + g =4 + e » mEM 2.47)

o i 2

'Yl
e )

Sy
romeo- i Ho

i J o
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No funcional (2.46) supoe-se implicitamente que a energia consumi
da € sempre igual a energia produzida, isto e, a equagao do balango de energla

(2.47) e satisfeita em todos os intervalos.

A otimizagao pode ser realizada em duas etapas. Na primeira, deter

mina-se 8, que representa o custo minimo de operagio em fungdo da geragio  hi-

draulica e da demanda.

8(h™,d™ = min 5™, d",p™ -, meM (2.48)
p?
' ’ m .m m . m_ - .m K — (%)
s.a. max (h,d ) £ p <min (d +e,h +g) , mEM _ (2.49)

onde @ representa o custo de operagao em fungao da geragao hidraulica, da deman

da, e da geragac total.

m m

' P P .
8(h™,a",p™ = J. R(E - b dE —j S8 - dMdg  , mEM  (2.50)
m .

h a"
$/MJ.hr
" - geragao total
= lucro com cargas
_ secundarias
- ue"~n" =
. B -~ custo de geragao
/;//,,f””/’ nao hidraulica
’ ' e L Mo~ _ iy
6(pm-dm) g(h,d,p) =B A
&
/ _ I
hm dm am . nm

Figura 2.12

(*) As restrigaes (2.49) substituem as restrigoes (2.36), (2.37) e (2.39), ga'-
rantindo tambem que as equagoes do balango de energia'(2.47) podem ser sa—.

tisfelitas.

e ae e o

T

Tr—
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Na segunda etapa, resolve-se o problema P, obtendo as trajetorias
de geragoes hidraulicas. ' ' ‘

min J°
s.a (2.40)-(2.45)

P

onde _
m .m ' :
3. o™, d% | (2.51)
Sendo a demanda aleatoria, o funcional J! do probléma Pé tambem
aleatorio, e nao se pode analisar a questao de minimizagao sem um tratamento

adicional. Uma das possiveis alternativas & usar a esperanga matematica de J' -
para obter um problema deterministico (equivalente). Adota-se este caminho, su~
pondo a aelatoriedade da demanda compensada pela geragao nao-hidraulica e car-

gas secyndarias, combinadas de forma a produzir um custo (llquldo) minimo de ge
ragao.

Tomando-se a esperanga matematica de J' e usando o fato de que,

por hipotese, nao existe correlaggo nc tempo para a demanda, tem—se

> E_ foe®a™) @)
d

J" representa a esperanga matematica, em relagao ao vetor de demanda, de custos

- com a operagao do sistema.

Deseja-se resolver o problema PP, equivalente deterministico de P,

obtido pela incrodug59 do funcional J" no lugar de J'.

min_}i: wm(hm)
PP mEM

s.a.‘(2.40)-(2.45)

onde

o™ = E o™, d™m31 |, meEM (2.53)
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m,, My = ‘ . . . .
w(h') & a esperanga de custo minlmo para operar o gistema no intervalo m com
- - - . ) m ’ - - - 3 - -
uma certa geragao hidraulica h™, conhecida a funcao distribuigao acumulada de
m ' . -
d.

Em 2.3.4.1 e 2.3.4.2 discute-se a obteng3e e solugao de PP.

2.3.4.1 - Minimizagao do Custo por Intervalo - Obteﬁgﬁo do Problema PP

o(h™,d™ = B~aA

SPT X )
RIS

OIS |
Figu:a 2.13

. —m ,,m m ) . ' .
~ Denomina—se p (h ,d) o ponto que, em cada intervalo de-tempo, ml

s s = . ' . - =—m, m o - . .
nimiza B, determinando-se 8, isto &, p~ (h ,d ) & a quantidade de energla dque,
 conhecidas a geragao hidraulica e a demanda interna do sistema, deve ser produ-

zida (e consumida) para minimizar o custo de operagao no intervalo m.

. | |
3 8 — = et - b - 8Tt -dD . mEM (2.54)
m .
ap)

Sende J monotonamente crescente e § monotonamente decrescente,

50 , meM | © (2.55)

$/M{.hr
P "~ produgao otima
A - lucro com cargas
o secundarias
u(p ) ' -
B~ custo de geragae

nao hidraulica

A

P
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acarretando que 8 é fungao convexa de p em todos os intervalos (m€EM) . Logo, o

—m , m M - . _ : .
ponto p (h ,d ) esta localizado em ponto critico de 6, ou em um dos  extremos

do intervalo de factibilidade.

0 minimo delg(hm,dm,pm) esta localizado em ponte critico quando

exilste pm factivel tal que- u(pm - hm) = S(pm - dnb.
-Enu(hm,dm) = pm € [max(hm,dm),min(dm + e, he o+ é)] t.q.
ue™ - b" = 8" - d) (2.56)

para facilitar calculos, supoe-se a fungao 8 definida no intervalo

[b,w), sendo nula nos pontos maiores do que e. Assim a unica condigao para que

o minimo de § seja um ponto critico &
ud™ - v™ £ 8(0) | (2.57)

Isto, devido A monotonicidade de p e 6.

Caso a condigao (2.57) nao seja verificada,

3em —uG™ - 8™ - ™ - d™ >0 (2.58)
ap :
para todo pm > d™ (em consequéncia da monotonicidade de u e §), fazendo com

. - ~ m
que © seja crescente em fungao de p .

Logo
P m™,dM = d" | | (2.59)

Teoricamente, poderia acontecer que o conjunto (2.56) fosse consti

tuldo por um nUmero infinite de pontos. Tsto aconteceria se a igualdade .......
. m m m m, - . s . .

pu{p = h )y =8(p — d) se verificasse em um intervalo, onde U1 e § tivessem de-

rivadas nulas, come mostra a figura 2.l4.
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™ i
i $/MW.hr
. _ -
' w(p" - h™
:
Ui
m . m _ e o m
d b p(hT,d") : 4

Figura 2.14

Em problemas reais _ﬁm(hm dm) & sempre um conjunto unitario, pois
_ nao exlste fonte produtora (ou combinacao delas) com custo incremental de opera
gao exatamente igual ao lucro incremental de uma carga secundaria (ou combina-
gao delas). Assim, P (h ,d ) & um ponto unico,’ bem definido, isto &, E;m 2

fung3o da geragao hidraulica e da demanda no intervalo.

m . m, - . . _ , ~ .
(h ,d ) & a quantidade de energla que, conhecidas a geragao hi-
draulica e a demanda interna do sistema, deve ser produzida (e consumida) . para

minimizar o custo de operagao no intervalo m.
Adiante serd necessario utilizar a propriedade
m ., m .m
(h,d )
m
ah

e [0,1] ., mEM ' - (2.60)

Se (2.56) verifica—se, demonstra-se (2.60) atraves do teorema de

Fungao Implicita. Seja:
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ct™ = Fp ™ (0™,d™ ,h"%,d™ = u(@™-nM - ("~ dM =0

m —m
— D omoEl
dh op oh oh
— —m m — T m 5p m
= W@E™-nN -G -dn] L= -uwe ' -h) =0
- gh
—m ' e N _
— apn& = —m > é? 2 zﬁn e (2.61)
oh @ -h) =-8(p -4d)

. - . ' . —m .
Do que foi observado anteriormente a respeito de p em  sistemas
a . -1 m — T m - . ’
reais, conclue—se que u'(p -h) e 8"(p - d ) nao podem ser simultaneamente nu

" los. Logo (2.61) implica que

3p
o™

€ lo,1]

Caso contrario, se (2.59) verificar-se, a demonstracao de (2.60) e
trivial

Ip
=0 ==> ¢ {o0,1]
ah™ 3h 3h" '

Assim, a propriedade (2.60) & verdade em ambos oS casos.

| —1m m m - - . .
Conhecendo-se p (h ,d ) & possivel caracterizar as fungoes wm(hm)

’ . —1m —m
P P
W™ = E g'e"ch“‘,d“‘,ﬁ“‘)f = E m“' (g - hMdg - j 8(¢ - dMdE
d m
h .

d dm

(2.62)
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. . o —m , m m . .
Foi visto como determinar os pontos p (h ,d ). Isto, junto com
(2.62), permite obter mm(hm) para os h" factiveis, em todos mEM.
Apds a solugao de PP, obtida a trajetoria de geragao  hidraulica

{h } para o horizonte em estudeo, pode—se com auxlllo das fungoes p (hm dm) le-
vantar as curvas de produgao otima de energia nao hidraulica g ™ ), e de aten-—

*m
dimento otimo de cargas secundarias e (d ™, em fungao da demanda em cada inter-

“valo (m€M). Estas fungoes, junto com gk e F*fjé encontradas, permitem ac opera-

dor, conhecendo a demanda no intervalo, determinar quanto cada unidade geradora

nao hidraulica deve produzir e como: as cargas secundarias devem ser atendidas,

para operar o sistema de maneira otima.

Nos itens seguintes descreve-se a estratégia adotada na solugao

do prdblema PP.

2.3.4.2 - Otimizagao da Geracao Hidroeldtrica — Solugao do Problema PP

Deseja-se resolver o problema PP.

min 2 mm(hm)
PP mEM

s.a (2.40)-(2.45)

Para isso, vamos primeiramente apresentar duas propriedades impor-

o ™., I . - L
tantes das fungoes w (h ), referentes ao decresclmento monotono e convexldade.

De_(2.53) vem

R 1 U i1} m ,m
e g ) B0GS) (2.63)
dh d Sh™
a(h™ 4" — .
—iﬂ-a—)— = -u@E™- 1" ' (2.64)
h -

—m 11 ] -
Como p >*h , u(0) 20, e y & monotonamente crescente,
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36(h",d")
- 5n"™

0
Substituindo o resultade acima em (2.63), vem

m, m
_99__(?:__).-_ <0 R . - (2.65)
dh '
0 resultado (2.65) mostra que a fungao w (h") & monotonamente de -

- crescente.

De (2.63) vem

R ™ 52 (h™,d™
m. 2 = E m m, 2 (2366)
d(h) d 9(h) .
Derivando (2.64), temos -

2. .. m m I L .

3 8(h ,d) o 4y,—m_ .m _ 9p _ e
(™) oh

Usando a propriedade (2.60), aﬁ‘“/ahm € [O,l], e lembrando que

M @ monotonamente crescente (U’ > 0), o resultado acima implica que

. . | |
3 e(hm,g“‘) 5 0 : (2.67)
a(h ) oo

Substituindo (2367)_em (2.66), temos

o (h™

d(hm)2 >0 (2.68)

-~
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0 resultado (2.68) demonstra que w (h') @ fungao convexa.
Usando "a propriedadé de cdnvexidade de wm(hm), donclui~se que o

funcional a minimizar em PP, formado por soma finita de fungoes convexas, & con

vexo. Substituindo as restfigaes (2.40) por

s . h? ,  meM | | (2.69)
J€J

tem-se’ um dominio de factibilidade convexo, formado pelas restrigoes (2.41)-

-(2.45), (2.69).

Assim o problema PP

min »  o™(h")

— . mEM

s.a. (2.41)=(2.45), (2.69)

obtido de PP pela substituigao das restrigoes (2.40) pelas restrigoes (2.69) &

CORVEeXO .

. A substituigzo das restrigoes introduz solugoes estranhas a0 pro -
blema PP. No entanto, como as fungoes mm(hm) sao decrescentes com hm, no otimo
‘as restrigoes (2.69) ficam ativadas. Disto, a solugdo otima do problema PP & a
mesma do problema PP, isto e, o problema-ﬁf & equivalente ao problema PP - ' no
sentido de que tém a mesma solugao Gtima. Podemos trabalhar com o problema con-

vexo -ETP--

Para tormar a soluggo de ?ﬁ‘possfvel em sistema geradores de gran-—
de porte, aplica—se decomposicao por dualidade. Subproblemas com solugoes. mais
simples resultam da decomposigac e uma estrutura hierarquica de calculo permite

calcular a solucao Gtima do problema global.

Seja o Lagrangeano relativo 3s restrigoes (2.69)

f = :E: wh(h™) + :E: A"a™ - :E: h?) o (2.70)

mEM meM : jeJ

C p——

[P
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Como ja fol visto no procedimento I, para problemas convexos, um’

ponto de sela do Lagrangeano & condigao mecessaria e suficiente para otimalida-

- . o P P m m m . -
de. Um minimo de [, em relagao as variaveis primais h, x., uj (J€F, mEM), su-

J
TS . - - . ~ o .
jeito as restrigoes (2.41)-(2.45), e um maximo.em relagao as variaveis duails A

(mEM) , sujelto a Am-; 0, define o ponto de sela do Lagrangeazno, solugao.do pro—
‘blema.

De forma analoga ao procedimento I, o método dual classico em

dois niveis & proposto para encontrar o ponto de sela. No nivel inferior, mini-

- miza-se [ para um vetor A fixo, isto &, avalia-se a fungao dual

B = min Bh,x,u,l) _ (2.71)
h,x,u o _ _ .

s.a. (2.41)-(2.45)

No nivel superior, atraves do vetor gradiente formadc pelas componentes

_EES%l DY 5 ., meM (2.72)

o\ . j&J

modifica—se os multiplicadores de Lagrange, de modo a maximizar a fungao  dual

am.

L]

0 Lagrangeano (2.70) & aditivamente separavel

L= 3 W% +2"a"]- 3" 3 h? @73

m€M mEM 3€J

. s ~ m . . , _ ..
Sua minimizagao para A fixos pode ser realizada em deis subproblemas indepen -

dentes.
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quproﬁlema 1 - Minimizaggo.dP Custo Esperado de Opefaggo
min E [w"n™ + A™.n"] o . (2.74)
meM ' '
. 0 problema. (2.74) & sgparﬁvel em mEM, podendo ser resolvido por

- otimizagoes independentes, uma para cada intervalo de tempo.

Se a expressdo analitica de w™(h™), mEM, for conhecida (e diferen—

ciavel), a solugao & dada por &",
Hm = min {H, max [‘E,Hm ]}

“onde

+ A" =0 , mEM - (2.75)

h e h sao, respectivamente, a geragao hidraulica maxima e minima permissiveis
para o sistema.
Caso contrario, a solugac otima para.cada intervalo de tempo tam—

‘beém pode ser facilmente obtida, por um dos metodos classicos de busca unidimen-

‘sional.

Subproblema 2 - Maximizacao da Geraczo Hidroelétrica

max z A" Z h‘J? | (2.76)

meEM JEJ

0 subproblema (2.76) & idéntico ao subproblema (2.34), resultante
da decomposigao no procedimento I. Sac cabiveis aqui as observacoes feitas em

2.2.3.3, quando discutimos (2.34).
Como no procedimento I, o subproblema hidroelétrico (2.76) & solu-
cionado por métodos iteratives, cujas eficicncias computacioqais_5éﬂ;dﬁgcrminqg

tes para o sucesso (ou nao) do procedimento adotado para resolver o " problema
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Dedicaremos o capitulo seguinte ao estudo de algumas tecnicas uti-

lizaveis na solugao do subproblema (2.76). Estas técnicas sao capazes de tornar

aplicaveis os procedimentos propostos neste capltulo para operar eficientemente

sistemas hidrotérmicos de geracao.

2.3.5 — Estrategia Computacional

Computacionalmenté, a solugac do problema pelo procedimento II, po

de ser resumida na sequencia de passos abaixo.

Passo T -

Passo II -

Passo IIT -

Passo IV -

Passo V -

-Passo VI =~

Passo VII -

Encontra-se as fungoes custo incremental dtimo (1) &

lucro incremental otimo (8) para o sistema. No proces

so; determina-se também as fungoes gf e eX, 1€I, LEL.

~ MM ;
Calcula—se as fungoes w (h ) para todos os intervalos

mEM.
Escolhe~se multiplicadores iniciais, AT 0, m€M.
Resolve~se o subproblema 1, obtendo Em, mEM.

Resolve—-se o subproblema 2, por uma das técnicas estu

dadas no capitulo III, obtendo i?, a?, JEF, mEM.

Se as componentes (2.72) forem suficientemente “pe—
~T0

quenas, para-se. A solugao E?, i?, iy j€J, mEM sera

otima para o problema primal PP ( ou PP ).

Caso contrario, determina-se novos lm, usando-se . um
método de gradiente {eq. gradiente conjugado). Volta—
~se ao passo IV.

. . %
Obrem~se as fungoes gm(dm), e(d™.

. .. . i - .
Vale enfatizar que as fungoes gm(dm) e em(dm) sao obridas apos a

. ~ . e C = . ~ —m, m ,m
otimizagac da trajetoria hidraulica, a partir das fungoes p (It ,d ). Com estas

informagoes, e observando a demanda no intervalo, os operadores do

sistema po-

K]
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dem determinar a producao otima de cada unidade nao hidraulica, e o atendimento

(otimo) das cargas secundarias.

A estrutura hierdrquica de calculo para solucionar o problema PP

est3d esquematizado na figura 2.15.

A= X+ alS.VHOD

RESOLVE-SE (2.74), RESOLVE-SE (2.76},
ENCONTRANDO ENCONTRANDO
", meM . z‘;ag‘ i€J, meEM
Figura 2.16

2.4 — Comentarios

Os procediméntos apresentados neste capitulo diferem no modelamen-

to do sistema nao hidraulico, nas opgoes de mercados secundarios, e na maneira

de lidar com a aleatoriedade da demanda.

No procedimento I, o sistema "gerador” nac hidraulico & subdividi-
do em sistema térmico e importagoes de enérgia nao contratadas a priori. Expor-
tagoes nao estipuladas por contrato constituem as unicas opgoes de mercados se-
cundarios. Tanto as importagaes como as exportagaes sae supostas ilimitadaS e
a pregos unitarios constantes. As usinas termicas sao caracterizadas por  seus
custos de produgao, ao passo que as imporﬁagaes e exportagoes sao caracteriza -

das por seus respectivos custos e lucros marginais.

No procedimento II as usinas térmicas, fontes produtoras nao con -
vencionais e importagdes nao fixadas por contratos sao consideradas unidades ge

radoras do sistema nao hidraulico ¢ modeladas da mesma forma. Alem de exporta-
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goes nao contratadas a priori, existem outras possibilidades de_meréados secun-—
darios, como, por exemplo, energia parafusihas de bombeamento. As importacces e
exportagoes sao supostas limitadas e a pregos unitarios variaveis com a quanti-
dade de energia trocada. T4nto as unidades do sistema nao hidraulico como as va
rias opcoes de mercados secundarios sao represeﬁtadas por seus custos ou lucros
marginais. Uma otimizagao preliminar determina o custo marginal minime (u) do
" sistema nao hidraulico e o lucro marginal maximo (§) por atendimento de cargés
secundarias; trata-se de ordenar os custos individuais (ui) em forma crescente

e os ‘lucros marginais (52) no sentido deécrescente.

A curva de custo marginal minimo (J) para operagao do sistema nao

hidraulico ne procedimento IT & obtida com as termicas (e outras fontes produto

ras) operando em pontos de mesmo custo marginal ou nos extremos do  intervalo.

‘Da mesma maneira & determinada a geragao té&rmica otima no procedimente I, ao se-

resolver os subproblemas térmicos (2.30). Logo, sem alteragao qualitativa da
_solugﬁo no procedimento I, pode-se caracterizar as teérmicas por seus custos mar
ginais e‘levantar, em otimizagao ﬁrelimiuar, tanto a curva de custo marginal m£
nimo (y) para operagdo das térmicas, como as curvas de geragao otima por unida-
de em funcio da geragao térmica total g'. Neste caso, apenas a geragao total

(g™ & obtida no subproblema térmico. A produgao Stima para cada unidade termi-

ca & determinada trivialmente, através das curvas de geragao otima ja levanta -

'das. A funcgao objetivo do problema deterministico equivalente fica

m i
. g . P w0 .
- . m m_m m m m_ m m
RAEDS j W(EYAE + a @ - pher, @ + 8% | @ - phar
mEM 0 0 ) p
B . (2.77)
0 subproblema térmico resultante da decomposicao é:
m
g -
min 9 u(EydE - A"g" , - (2.78)
mEM 0 _ .
com solugao
gm = min [-g, max (&,gm)] ’ mEM (2.79)

1FY
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onde

nie™ - A" =0

A solugdo Stima do procedimento I determina, alem das trajetorias

e sequencias de controles para o subsistema hidréulico}-as'sequéncias de contro
les (geragoes) térmicos para cada usina. Fixados.os niveis de geragoes hidrauli
cas e térmicas, a equagao do balangd de energia em cada intervalo & satisfeita

- compensando-se a aleatoriedade da demanda por importagoes e exportagoes, A pos-
sibilidade de usar o corte de carga & inexistente, devido 3 auséncia de limites

nas importagoes.

A solugao do procedimento II fixa as trajetorias otimas e respecti
vas sequencias de controles apenas para o subsistema hidraulico. Ao invés de de
terminar a priori as sequencias de controles térmicos, levanra as curvas indivi
duais otimas, em funcgac da demanda, para operagao das usinas termicas, importa-.
- goes de energia, cortes de carga, e atendimento de mercados secundarios. Assim,
a aleatoriedade da demanda & compensada tanto por importagoes e exportagoes, co
mo por geragoes térmicas, cortes de carga, e atendimento de mercados  secunda-

rios, combinados de forma a proporcionar um custo liquido minimo.

Para obter uma meihor visao das garacteristicas dos méﬁodos propos
tos, pode-se assumir no procedimento II as hipdteses de importagoes e exporta-—
goes ilimitadas, a pregos unitarios constantes, adotadas no procedimento I. Nes
te caso, havera uma saturagao mnas curvas de custo marginal minimo (8) ¢ lucro

marginal maximo (8) como mostra a figura 2.16.

$ /M1 hr composigao de unidades

¢/ custos marginais ,7 $/Mi.hr
maiores do que 8 .~
.-""‘//
fr-’
L ! 5

composigao de mercados
¢/ lucros marginais me
nores do que o

| A S . —— e i ———

-

ey -
5 . m
s

B - custo marginal de importagde @ - lucro marginal de exportacoes

Figura 2.16

Pt

S

Ay

I TN
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" Tanto as unidades produtdras (ou combinagoes delas) com custos marginais maio-
res do que B, come os mercados se;undarios (ou combinagao deles) com lucros mar-
ginais menores do que &, nunca serao acionados..A hipotese de importagoes ilimi
tadas a custo unitario constante exclui a possibilidade de existir corte de car
ga. Qualquer solicitagao de geragao alem da capacidade propria do sistema pode
ser atendida por sistemas vizinhos a um custo unitario B, certamente menor do

que 0 custo marginal de cortar carga.
Apos a solugao do problema, fixados os niveis otimos de geragao hi

draulica, teremos uma curva de custo marginal total de operagao do sistema para

cada intervalo de tempo, definida no intervalo [O,w). A figura 2.17 mostra uma

destas curvas.

$/MJ.hr

u(p™ - 1™

5

Figura 2.17

Queremos ressaltar que a aplicagao do procedimento IT ao modelo
usado no procedimento I fornece resultados coerentes; neste caso, 08  marcados
secundarios serao constituidos apenas por exportagaes 4 pregos unitarios cons -

- tantes (a). Tem—se:

©,m m - — - .
- Se d £ Py o sistema atende seu mercado com geragao propria e
exporta energia até que o custo marginal de geragao seja igual ao de exportagao

- - - m -~ - — R .
(a), 1sto e, p = Py onde p e a geragao total do sistema no intervalo m.
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$ /MW .hr

.m(pm—hm)

U

n ,
d h™ p =p Pg P

FPigura 2.18

- Se p < d" < PB’ o sistema atende a demanda com geragaoc propria

m m
e nao exporta energia, pois a operagao nao seria lucrativa, isto &, p = d .

- Se d pB,

propria que leve a um custo marginal de produgao menor que o de importacao (B),

e importa o restante da energia necessaria para atender a demanda interna, isto

&, 5 pB. Neste caso também nao ha exportagao.

Vale enfatizar que o procedimento II & mais rico em seus resulta-

dos, permitindo uma melhor operagao do sistema. Por exemplo, no procedimento II

a aleatoriedade da demanda & compensada tanto por importagoes e exportagoes, co

mo por geragoes internas e atendimento de cargas secundarias, combinados de for

: - . - . ~ ’ .
ma que acarrete o minimo custo liquido de produgao. No procedimento I a compen-—
- . . . m ~
sagao da aleatoriedade fica a cargo apenas da variavel de folga e (equacao

2.14), correspondente a energia trocada com mércados vizinhos.

o sistema atende seu mercado com a parte da geragao



CAPITULO III - SOLUGAO DO SURPROBLEMA HIDROELETRICO

_Discute=-se neste capitulo técnicas capazes de resolver eficiente -
mente o subproblema hidroelétrico, tormando possivel a aplicagao dos procedimen

"tos estudados.

3.1 - Introdugao

Neste capitulo estudaremos algumas tecnicas para solucionar o sub-

" problema hidroelétrico (SH) presente em ambos os procedimentos do capitulo ante’

rior. Vale relembrar que a eficiencia computacional do metodo iterativo utiliza
do na solugao deste subproblema & determinante para a aplicabilidade dos proce-

dimentos propostos no capitulo anterior,

0 subproblema hidroeletrico (SH), formulado no capitulo II e

max Y h? : | | (3.1)

mEM ieJ
s.4.
m . -
h? - ¢j(u?,xj) , j€J,. mEM (3.2)
- ml m m m m m . :
X, =x, ty, +z, ~u, - v, . €J, EM 3.3
[ TS TR TS TR d " (3-3)
m=t, . m~t, .
m o nl k] o k) . '
zj :E: (uk + Vi _) s JEJ, mEM {3.4)
kES.

1
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oll/llo

m m m -

€ X, = {x. t.gq. x, £ x. £ x,

xg € Xy = Ly oteae xp &g €l

m m m .

L ey. = {u® t.g. u, € ub < u. €3, meM (3.5

u; ; {J G- ug € u _J} 3 m (3.5)

v =20 -

]

x! . _

3 | fixados, j€J . (3.6)
. T '

X.

]
A separabilidade aditiva do funcional (3.1) e a exist@ncia da

equacao dinamica (3.3) sugerem a aplicagao de técnicas de programagac dinamica
para resolver o problema. De fato, a malor parte das abordagens discutidas nes-

te capitulo aplicam, de alguma forma, programacac dinzmica.

No item 3.2, estuda—se a aplicagaolde técnicas de programaggo diné
mica apropriadas para problemas com muitas varidveis de estado. Em 3.3.1, o ppé
blema hidroeldtrico & decomposto espacialmente, obtendo-se novos  subproblemas
com apenas uma varidvel de estado, também resolvidos por programagao dinamica.
O item 3.3.2 apresenta a decomposigao temporal (Tamura) proposta e aplicada em

{32,33].

3.2 - Solugao do Problema (SH) sem Retardados por Programagao Dinamica

Programagac dinamica (PD) e uma técnica de otimizagao  largamente
utilizada na solugao de problemas envolvendo recursos hidricos. Quando sac des-
preziveis os retardos gerados pelos tempos de transporte de agua entre reserva-

tdrios em cascata, o subproblema hidroelétrico pode ser resclvido por PD.

Sabe-se, no entanto, que programacgao dinamica convencional tem re-—
ﬁuisitos de memdria e tempo de processamento exponencialmente crescentes com o
nimero de variaveis de estado (e controle). Esta limitacao impossibilita sua
aplicagao a problemas envolvendo mais de tres variaveis de estado. Assim, a

aplicagac de PD convenclonal para a solucao do subproblema hidroelétrico  res-




3.3

tringe—se aos casos de sistemas com poucos reservatdrios acoplados - se os re-
servatdrios nao estiverem acoplados o SH pode ser separavel em problemas mais

simples, envolvendo apenas uma variavel de estado.

Deseja~se resolver o SH em sistemas de grande porte, que possam
conter muitos reservatorios em cascata. ConSequentemente, sao necessarias tecni

cas que possam lidar com um nimero grande de variaveis de estado, mantendo acei

" taveis os requisitos de memoria e tempo de processamento.

Programagao dinamica por aproximagoes sucessivas (PDAS) e programa
950 dinamica discreta diferencial- (PDDD) sao duas técnicas especiais de PD uti-
lizadas com 5uce556 em problemas envolvendo a otimizagao de recursos hidricos
com ﬁuitas variaveis de estado (e controle). Discutiremos a aplicacao destas
técnicas para a solugao do SH.

Na solugao do subproblema hidroelédtrico por programagac dinamica
considera-se a agua liberada de um reservatorio numa variavel unica, assumindo-
-se que so havera vertimento (ngo_obrigatﬁrio) quando a capacidade de turbina -
gem estiver saturada. Naturalmente, & necessario que a fungao de geragao esteja

adaptada para este tratamento.

N "

3.2.1 - Solucao usandc Programacao Dinzmica por Apfoxi%agaes Sucessivas

técnicas de otimizacao capazes de resolver eficientemente o SH, mesmo em siste-

mas de grande porte com multos reservatorios acoplados. No apendice A faz-se uma

breve descrigao da PDAS,

A trajetdria factivel inicial, necessaria para a primeira iteragao
do nivel superior, pode ser obtida facilmente. Para isto, faz-se uma otimizagao
sequencial, partindo—se de montante para jusanté. Cada reservatorio procura de—
terminar sua forma wais eficiente de operagao supondo as turbinagens a montante
como variaveis exogenas pré-determinadas. A trajetoria obtida por este processo

e geralmente uma boa inicializagao.

Apenas na primeira iteragao do nivel superiot & necessario deter-
minar a trajetoria factivel inicial pelo método descrito acima. A trajetoria
otima para um certo vetor multiplicador A Serve como trajeparia_(factfvel) ini-
cial para a iteragao seguinte, com o novo vetor multiplicador. Ha uma transferen

cia de informagao entre iteragoes, que tende a acelerar a convergencia.

b T
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3.2.2 - Solugao usando Programagao Dinamica Diferencial Discreta

Proéramagﬁo dinamica diferencial discreta (PDDD), discutida no
apendice B, & uma outra técnica capaz de resolver eficlentemente o SH em siste-
mas de grande porte com reservatorios acoplados em cascata, num mesmo curso
d'agua. ' .

A trajetoria nominal factivel para a PDDD na primeira iteragac do
nivel superior pode ser obtida por otimizagao sequencial, usando-se, por exem —
plo, programagac dinfmica convencional. Determina-se a operagao otima dos reser
vatorios mais proximos as cabeceiras dos rios sem considerar os outros aprovei-
tamentos. Em seguida, encontra-se a politica de operagac dos reservatorios ime-
diatamente a jusante, assumindo-se como parameﬁros conhecidos as turbinagens
obtidas para os aproveitamentos situados a montante. O processo continua ate
“obter—se uma trajetoria para cada reservatdrio do sistema. As trajetorias obti-

das por esta técnica sao em geral uma boa inicializagao.

0 procedimento acima & necessario apenas para inicializagao antes

- - - - - - - - - - ) —
da primelra iteragac no nivel superior. Durante o processo lteratlivo a trajeto—

ria Otima obtida para um certo vetor multiplicador A & usada para iniciar a ite

ragao seguinte, com o novo vetor multiplicador.

Se forem pequenas as varlagoes do vetor multlpllcador entre -duas
1teragoes consecutivas do nivel superior, as: trajetorias otimas obtidas devem
estar razoavelmente proximas. Como o tubo inlclial da PDDD para um certo 'vetor
multiplicador & construido em tormo da trajetdoria otima para o multiplicador an
terior, a eficiéncia do processo iterativo aumenta com esta transferencia de

informagao.

3.3 - Solugao de SH usando De composigao

A solugao do subproblema hidroelétrico & dificultada pela existen-
cia das equagoes dinamicas dos reservatorios, que impossibilitam a separagao

no tempo; pelos acoplamentos entre reservatorios em cascata, que aumentam a di-

mensao do problema; e pela presenga de retardos, devidos aos tempos de transpor

te da agua.
Foi visto como contornar as dificuldades resultantes dos acoplamen
tos no tempo e espago, utilizando té&cnicas apropriadas de Programagac Dinamica

 (PDAS ¢ PDDD). No entanto, quando os tempos de viagem da agua entre reservatd -
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rios em cascata nac saoc despreziveis, e impossivel abordar o problema por pro -

gramagao dinamica sem um tratamento preliminar.

A técnica de decomposigdo por dualidade adotada no capitulo II pa-

ra desacoplamento no nivel superior, pode tambem ser empregada na solugao do

subproblema hidroeletrico. Em 3.3.1 estuda-se a aplicagao de "decomposigao espa

cial®™ que, por dualizagdo das restrigoes de acoplamento entre reservatorios

(3.4), separa o SH em problemas menores, um para cada usina hidroeléetrica do

sistema. A equagao dinamica & preservada e os problema resultantes da decomposi

¢2o sao resolvidos por programagao dinamica diferencial (discreta).

-No item 3.3.2 introduz—se as restrigaes de acoplamento (3.4) nas
equacgoes dinamicas (3.3) e novamente aplica-se decomposigac, dualizando-se  as
equagoes dinamicas (3.3). Desta forma, consegue~se desacoplamento do problema
no tempo e no espago.

Em ambos os processos de .decomposicao estudades a seguir sac que-
brados os acoplamentos entre reservatorios em cascata. Isto permite considerar,

sem dificuldades, os tempos de viagem da agua.

3.3.1 — Decomposicao Espacial

Decomposigao espacial & obtlda por dualizagac do SH em relagao .Es

restrigoes (3.4). O Lagrangeano obtido

v =3 h E‘““’” T T« W: kj),,z?

mEM jEJ jEJ kESJ

(3.7)

" @ aditivamente separavel em j€J.

ZLJ! | | (3.8)

L' =
jeJ
onde
L= 3 AT (D pmtjﬂ(u’!‘ P V™ - ot " (3.9)
] - 171773 L h] 3 37
mEM ' -



3.6

gsendo £ o indice do aproveitamento a jusante de j.

Um método dual classico, em dois niveis, pode ser aplicado para se
encontrar ¢ ponto de sela, solu950 otima do problema primal (SH). Para um vetor

multiplicador p, fixe, avalia-se a fungao dual

H'(p) =max § L} .10
- H'(p) = max E ; | o (3.10)
J€J

a. (3.3), (3.5), (3.6)

No nivel superior, através do vetor gradiente dados pelas componen

tes .

8H' (p) - E (u iy kJI) _szfl , j€J, mEM (3.11)
.Bpj kESj '

modifica-se o multiplicador p, de modo a minimizar a fungao dual.

- Como o Lagrangeano L' & aditivamente separavel, tem-se

' IH'(p) = E max LJ'. _ § " (3.12)
jEJ

Assim, para cada vetor p fixo e resolvido um subproblema_SHj ‘por

. gproveitamento hidroelétrico do sistema.




m m m m+t.2 m
max-z A de(uj,xj) p P + vy -
mEM
S.d.:
xm+1 = xy + y? 2 -t -V
] ] 3 J ]
x, E X.
SH.
1
u? €EU
] ]
v. = 0
x°
J -
fixados
T
X.
1
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Soares |32|-abordou o SH por deqomposigﬁo espacial, usando progra-—

magao dinamica convencional para resolver os subproblemas SHj. 0 procedimento

_acdrretou um tempo de processamento pouco animador, mesme para sistemas de di-

mensao pequena.

» s - [ 3 .
A aplicacao de programagac dinamica convencional na abordagem por

decomposigao espacial apresenta o inconveniente de que nenhuma informagao e

transferida entre iteracoes. Assim, a cada modificagao do vetor multiplicador &

necessario repetir todo o esforgo computacional. Juntando—se a isto o fato de

que programagao dinamica convencional tem exigencias fortes de tempo de proces—

samento, s$30 previsiveis maus resultados em termos de exigencias computacionais.

Programaggo dinamica discreta diferencial (PDDD),

descrita no apen

dice B, @ uma tecnica mais apropriada para resolver os subproblemas SHj. Usa-sé

programagao dinamica convencional apenas para cbter uma trajetoria nominal ini-

cial. Adotando-se as trajetorias otimas para um certo vetor multiplicador como

trajetorias nominais para o novo multiplicador, ha transferéncia de informagao

entre iteragoes consecutivas. Desta forma, nao € necessario repetir o  esforgo

tomputacional a cada modificagao do vetor multiplicador.



Vale sublinhar que a transferencia de informagoes mencionada acima
existe tanto entre iteragoes do nivel inferior, onde se modifica o multiplica ~

dor p, como no nivel superior, onde o vetor A sofre variacoes.

Na solugao dos'SHj por PDDD considera-se, como no item 3.2, a agua
liberada de um reservatErio numa variavel Gnica; assumindo-se que 80 havera ver
timento (nac obrigatdrio) quando a capacidade de turblnagem estiver  saturada.
A fungao de geragao (¢J) e adaptada para este tratamento. Trabalha-se, entad,

com os problemas SHj.

m tjl m_ m m
5 + R
max Z }\ (u x) Py uJ pJ ZJ
S.a.!
m+1 m m -~
X, =x., +y, + 2z, - u,
]
n x. & X.
SH.
j ]
GT 2 u.
J =]
x!
J¥.
fixados
T
-
]

M - - . - . - + - N .
onde u, e a agua liberada do reservatorlo e u; e o limite inferior de Uj'

A agua vertida, além de nao produzir energia, provoca elevagao de

nivel no canal de fuga, diminuindo a eficiencia das turbinas e prejudicando a

geragao total. Como o modelo adotado nao considera a hipotese de vertimentos
obrigatorios (v > 0), as usinas operando de forma eficiente so verterao gquando
, . , . m _ - \
_suas capacidades de turbinagens estiverem saturadas (uj = uj). Assim,
m ~Mm —
u ge u, £ u. £ u.
m ] ] 1
u; )
—_ -1 —
u. + v. 8sSe u. 2 u
J J J

e s
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' P . . 1 - m

A fungao ¢j, para um estado fixo xi e decrescente com uj para
Dada a linearidade da equacao dinamica, a resolugao deste problema

nao vai apresentar dificuldades relacionadas com a inversibilidade, isto &, di-

. - .. _ mn m ~

ficuldades em exprimir os controles (u e z., neste caso) como fungao des esta—

m+l m . ~ ' - e ~ e e
dos (x ,x ). Pode-se entao optar pelo uso do algoritmo de programagao dinami-—

ca no sentido direto ou inverso do tempo, sem qualquer impedimento.

3.3.2 - Decomposicao Temporal

Soares [32,33| resolveu o SH por um método de decomposigéo dual,

que desacopla o problema no tempo (e no espaco). Segue-se nesta exposigao as 1i

nhas de seus trabalhos [32,33].

A decomposicao no tempo para otimizagao de sistemas dinamicos foi
‘proposta por Lasdom |3?!,.Shoeffler |38| e Tamura f39[. Esta tecnica nao so ﬁez
mite a solugao de problemas de controle otimo com restrigoes no estado'(indepeg
dentes no tempo) de maneira simples, como facilita ¢ tratamento de retardos na

equagao dinamica. Ambas as ca:acteristicas estao presentes no SH.

Antes de aplicar decomposicao no tempo, manipula~se o SH de  modo

a conseguir uma formulagao mais conveniente.

Da equacao (3.3) , vem

u? + v = - x?+l +oxe + y@ + 20 ‘ (3.13)

. ' m—tkj+1 m—tkj nrtkj m—tkj _
D3 CHE R PP e
kES. : : . :
J
m-t

- " - - . Lol k ] N
Se a substituigao for feita tambem para Zp I e para todas as va-

riaveis de acoplamento, até o aproveitamento mais a montante, tem—se

i A 1
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' m;t .+l m-t, . m-t, .
m _ - _ kj k] Iej _
g (T )
. KER, : _

onde Rj & o conjunto de Indices de todas as hidroelétricas a montante de j; tkj

& o tempo acumulado de percursos da agua de k € R,j ate j.

Substituinde o wvalor de 2% obtide em (3.15) na equacao (3.3) e fa

- - - L3 ) ~ m ’ i
zendo implicitas as restrigoes vj > 0, pode—se reescrever o problema SH.

max z A" E ¢j(u;.ﬂ,x?).

- mEM j&J
£.4
mtl , m m o3
X £ x. + +
j i 75
Sﬂﬁj
x> € X,
J J
JEJ, mEM
ul g U,
3
x°
J i .
fixados, jEJ.
T
X,
J.

Tomando—-se o Lagrangeano relativo & restrigao dinamica de desigual

dade, vem
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e 3
mEM [ 31€J
m—t, .+1 -t m—t
mp_ m+ - h} J ki) _
Pt e DT )
jeJ KER, :
i

Para multiplicadores p? (e A fixos, o Lagrangeanc (3.16) e aditi

vamente separavel emm e j.

Z Z LY | | (3.17)

mEM  jEJ
onde
m+i,
Ly = AT (i) - e 2 (p - -

KET,

J

SRR o Ky y5 . (3.18)
kETJ

e Tj e o conjunto de indices de todas as hidroelétricas a jusante de j, no mes—

mo curso dfagua; €.

ik € o tempo acumulado de percurses da agua de j ate kETj.

Observa-se que L!I' e da forma
m

LY =AM, (00, xT) — ApTxy — pTuT ¢ et 3.19
jm o5 (ug Pi¥y 7 Pyy Tocte (3-19)

sendo sua maximizagao (sobre Xj e-Uj) asSegura&a pelas condigoes de Kuhn—Tucker.




3.12.
=0 se x. < < X,
=] ] J
sl .
Jn‘l“ <0 se x,=X: - (3.20)
9x., ] ]
]
>0 se x? = X,
1 J
=0 se u, < ur.[l <u
=] 3 J
aLY
1? <0 se u, = ur - (3.21)
du. 1 ] : ' :
> { se u? =u,
] J
Apbs avaliar a fungao dual
L] = . T
H" (0) > Y max L (3.22)

mEM  JEJ

modifica~se o vetor multiplicador p, de

utiliza-se o vetor gradiente dado pelas

"
_HY(e) il o m o, Ry )y
Bprfl ] J ]
] kERj

modo a minimizar a fungac H". Para istq

i
componentes

mt, .+1 m—t_ . m—t . :
k] k3 kj m

—x + —
( ‘{k xk + yk ) uj_

(3.23)



APENDICE A - PROGRAMACAO DINAMICA POR APROXIMAGOES SUCESSIVAS (PDAS)

- Programagdo dinamica & uma das t@cnicas mais versateis para resol-
ver problemas de otimizagao. Entretanto, devido as exigencias de memoria e tem-
po de processamento, na forma convencional sua aplicacaoc @ limitada a problemas
com poucas varidveis de estado. Muitas abordagens para evitar estas dificulda -
-des (de memdria e tempo de processamento) foram desenvolvidas, incluindo o meto
do de programac¢ac dimamica por "aprOximagaés sucessivas', proposto inicialmente

por Bellman e Dreyfus |40|. A caracteristica principal deste metodo e reduzir a

solugao de um problema com muitas variaveis de estado a solugao de subproblemas:

com um numero menor delas.

Nos subproblemas & desejavel fixar o maior nimero possivel de wva-
riaveis de estado — este numero & igual ao numero de variaveis de controle  me-
nos um. Em particular, quando existem tantos controles quanto estados, os sub-
problemas poderac ter apenas uma variavel de estado. Discutiremos apenas ' este

caso. Extensoes para outras situagoes podem ser encontradas em |40 .

Tem-se um sistema dinamico -

N .
< 1 fm(xm,um) _ . (A.1)

um funcional a ser maximizado

J= Y e, )
mEM



um conjunto de restrigoes

m

x € X
mEM

m

u €U
<0

fixados
T
X
onde

m T o~
x+ vetor de estado (de dimersao n)
m . ~
u ¢ vetor de controle (de dimensac n)
£ ¢ fungao vetorial n-dimensional
¢,° ganho no intervalo m

X : conjunto de estados admissiveis
U : conjunto de contreles admissiveis
x%: estado inicial

T .
x : estado final

M : conjunto de Indices de tempo
4

P} - [ - m
Deseja—se encontrar uma sequencia de controles {u } que

A.2

(A.3)

(A.%)

maximize

o funcional J (A.2), sujeita a equagao dinamica do sistema (A.1) e as condigoes

(A.3) e (A.4).

- - - I - ' - - - ’ -
0 método das aproximagoes sucessivas supoe a existencla de uma tra

jetoria factivel iniecial,

com respectiva sequencia de controles



Escolhe-se uma das componentes do vetor de estado, e.g. x. . Em

seguida resolve-se um problema (unidimensional) de programagac dinamica em que

- as sequencias de todas as outras componentes do estado,
~ P .
A % , i #

sao mantidas constantes. 0 problema tem apenas uma variavel de estado. 0 vetor
de controle continua com n componentés. No entanto, a restrigao de que as  se-
quencias daé outras (n—1) componentes de estado permanec¢am fixas impoe (n-1)

restricdes de igualdade no vetor de controle. Assim, o problema também tem ape-
nas um grau de liberdade nas variaveis de conmtrole. O funcional e as restrigoes

sao os mesmos do problema original.

A solugao do problema unidimensional é uma sequencia de controles
{ Gml
correspondentes a uma trajetoria
%}

que difere da anterior em apenas uma componente.

0 passo seguinte & escolher uma outra componente, e.g. X. , rew

LI
3

petindo-se o processo anterior de otimizagao.

Em iteragoes sucessivas o processo continua até gue cada componen-
te do vetor de estado seja escolhida. Em seguida, inicia-se um nove cicle. Quan
do a mesma trajetdria e sequencia de controles sao obtidas por otimizagoes com

respeito a qualquer das componentes, para-se..

0 procedimento reduz a solugao de um problema de programagaoc dina-
mica n-dimensional a solugao de uma sequencia de problemas unidimensionéis—-que
consistem em buscas unidimensionais ao longo dos eixos escolhides, em cada in -
tervalo |41|; acrescenta, no entanto, restrigaes de igualdade. Em certos casos,
quando as restrigoes de iguéldade podem ser satisfeitas sem aumentar em excesso
as dificuldades de calculo, & vantajoso a aplicagao deste método, devido a uma
sensivel redugao nos requisitos de memoria e tempo de processamento — que  au~
mentam lincarmente com a dimensao do estado, ao passo que na programagao dinami

ca convencional aumentam exponencialmente. Pode-se, assim, resolver problemas



com muitas variaveis de estado.
Uma das dificuldades em aplicar programagao dinamica por aproxima-
. coes sucessivas (PDAS) & que nem sempre a convergencia para um otimo global &
garantida.

.Korsak e Larson.|42| demonstraram que © otimo e atingido com esta-
do e controle limitados (5'$_xm £x e u £ u £ G) e funcional objetivo quadré
tico. Como o critério do subproblema hidroelétrico (SH) estudado no capitulo III
pode ser representado por um funcional quadrético; 0s resultados do trabalho de
Korsak e Larson sao suficiente bara garantir a obtengao de um otimo global no

SH.

Passy e Silman |41| demonstraram que se forem feitas "aproximagoes
sucessivas" ao longo de certas diregoes, que nao sao necessariamente os elxos,
‘a convergeéncia é garantida sempre que X (equagao A.3) for um politopo. Isto

acontece no subproblema hidroeletrico .(SH).

e =



APENDICE B ~ PROGRAMAGAO DINAMICA DIFERENCIAL DISCRETA (PDDD)

Programacao dindmica diferencial discreta (PDDD) € uma das teécni-
cas desenvolvidas para resolver problemas de controle otimo discreto por progra
magao dinamica (PD) evitando os problemas de memdria e témpo de  processamento

excessivos, presentes na PD convencional.

A PDDD foi introduzida por Mayne |43, embora anteriormente  Ber~
‘nholtz e Graham |6 | tenham aplicado nogoes similares para otimizar a operagao
de um sistema de poténcia hidrotérmico. Heidari e outros |12], com base nos tra
balhds de Jacobson e Mayne |44[, estudaram a aplicagao de PDDD na operagac -Oti-
ma de sistemas de reservatorios. Sendc estes os problemas que mais nos interes—
sam, nesta discursao de PDDD seguiremos as linhas de Heidari e outros [12|.

Seja um sistema dinamico descrito pela equagao

¥

L £ G u™ (B.1)

um conjunto de restrigoes

x € X _ _
mEM (B.2)
u" €U
fixados ' (8.3)
T . ’
X



B.2

e pode-se escrever a equagao recursiva na forma

ar-y = ' C .. m m m+l, . x m m, m m+l,.
Im(x ) IE?; {¢m(x {Um(x X)) f Im+1(fm(x ,? (x ,x )}
X

(B.7)
. ey e ~ m . -
A inversibilidade em relacac a u , apesar de ser uma condlgao for-
te, & sempre verdade em problemas que envolvem operagao otima de reservatorios.

Adotando-se a equagao recursiva (B.7) evita-se a necessidade de-
interpolagoes que alem de_introduzirem_imprecisaes aumentam o tempo de processa
mento. Ademais, a equacao (B.7) & extremamente conveniente quando se utiliza

PDDD, onde o numerc de discretizagoes no estado em cada iteragao & pequeno.

Na abordagem por PDDD proposta em Heidari e outros |12| supoe—se a

existencia de uma trajetdria nominal factivel
i
{x }
com respectiva sequencia de controles

T

4
Considera-se um conjunto de vetores incrementais n-dimensionais

T ,
Axi = [lei, 6x21, ey 6xni] - (B.8)

com i =_1,2,....,Nn, cuja j-esima componente iji pode assumir qualquer valor

g., 8°=1,2,....,N, dentro do conjunto de valores incrementais. _

R,
Quando os vetores incrementais Ax. sao adicionados a trajetoria

- . . m - .
factivel nominal, um subdominio D e obtido,

(E.Q)



B.3

¢ um funcional

m m
J= > $_(x",u) (B.4)
mEM ' -
onde
m . .
¥ : wvetor de estado n—dimensiocnal
m ‘ . .
u : vetor de controle n-dimensional
fm; fungao vetorial n-dimensional
9 ganho no intervalo m
X : conjunto de estados admissiveis
x%: estado inicial
T .
x : estado final
M : conjunto de indices de tempo
0 problema de otimizagao consiste em encontrar uma sequencia de

m . . . - . . . -
controles {u"} que maximize o funcional J (equagao B.4), satisfazendo a equagao

dinﬁmica do sistema (equacac B.1) e as restrigoes (B.2) e (B.3).

A equacao recursiva de programagao dinamica pode ser usada = para

encontrar a sequéncia Stima de controles (e trajetdria associada).

1™ = max {9 (™ + TA, (£ G7,u™)) @Y

u

- .. ' . m ~ m
o Quando for possivel explicitar univocamente u em fungao de x e
I'l'l+1 - - . - . . - ' -
X , 1sto e, quando as equagoes dinamicas forem invertiveis em relagao a u

tem—se

m m m+l ’ . _
u = \)m(x X ) (B.6)

(%) Pode-se também optar pelo uso da equagao recursiva de programagac dinamica

no sentido direto do tempo, como propoec Heidari ¢ outros [12].



B.4

A figura B.l exemplifica um subdominio D', comn=2 e N-=b4,

[ o
X
DIII

5
-um '

x "

x'n}

1

Figura B.1

Todos os D, mEM, juntos, formam um "tubo" designado por C. A figu

ra B.2 mostra um tubo C, correspondente a n = 1, N = 5 e 7 intervalos de tempo.

trajetoria
nominal

Figura B.2

0 tubo C & usado como o conjunto de estados admissiveis numa otimi

zagao restrita (a estes estados), usando a cquagao recursiva (B.7). O valer J

o



obtido para o funcionmal aoc final da otimizagao e maior ou'igual a J, obtido com
= - s . -1 . . ) ’ . ~IM -

a trajetdria nominal {X } e sequencia de controles correspondente {g }. Se J
. 5 . - . i T ) . . -

for maior do que J, a trajetoria correspondente {x } €& usada como trajetdria no

minal para formar o tubo na iteragao seguinte.

A k~esima iteragao pode ser resumida como:

. Passo I -~ Use a trajetoria da iteragac anterior (k-1) como tra-

jetoria nominal para a k-eésima iteragao.

Passo I ~ Forme o k—-esimo tubo Ck'e use {B.7) para maximizar J

(B.4) sujeito a x EC , u"E U, e a restricao (B.3).
SR g

Passo II1 - Compare o valor do funcional Jk’ obtido no passo IT ,
‘ com o funcional Jk—l’ da iteragao anterior.
5 -
Se Jk Jk—l’ va para o passo I.
Passo IV - Pare.

Ao final do processo obteém—~se um otimo local. Em problemas conve-
%08, como o SH estudado no capitulo TII, um otimo local & tambel global. Logo,

quando aplica—se PDDD & solugao do SH a obtengao do otimo global & garantida.

Cend
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