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1.

APRESENTACHO

Neste trabalho desenvolve-se um modelo matemitico'para o pre-
despacho energético de um sistema hidrel€trico. 0 modelo € tratado por tec-
nicas de otimizac3o a partir da formulagdo de um problema de minimizagao de
uma fungao objetivo nao linear - o desvio quadratico obtido do balango ener
getico entre geragdc e demanda - sujeitb a um sistema de restrigoes Tinea-
res que representa os balangos hidraulicos nas usinas, o intercambio energé
tico com um outro sistema e o atendimento a um mercado de carga interrupti-
veis (corte de carga), além dos limites fisicos e operativos do proprio sis
tema. A formulac3o desenvolvida € adaptada a um sistema real, o do medio

Sao Francisco {CHESF).

0 capTtulc 1 introduz o problema, 0 pre-despacho & situado
numa §is§o de planejamento operacional com horizentes de tempb mais longos.
Apresenta-se uma descricdo do sistema hidrelétrico do medio Sao Francisco.
Comenta-se estratégias de abordagem do planejamento operacional a curto pra

20 apresentadas naliteratura.

0 capitulo 2 apresenta o método do Gradiente Reduzido que € a
técnica de otimizac3o usada na resolugdo do problema formulado. Apos uma
descric3o detalhada do método, apresenta-se o diagrama de blocos do progra-

ma computacional desenvolvido,

0 capTtulo 3 trata da formulagdo do problema. O conjunto de
restricdes @ montado e, a seguir, apreséntado em forma matricial, A fungao

objetivo & definida e o seu gradiente determinado.

0 capTtulo 4 mostra as aplicagoes computacionais realizadas.



Os parametros especificos de cada aproveitamento hidrelétrico do sistema e

a estrutura de.dados necessarios pafa a montégem de um exemplo sao mostra-
“dos. A alocagao horaria da demanda energetica & realizada sobre um dia - um
dia Gtil € usado para exemplo - e os resultados sao apresentados e comenta-

dos.

0 capTtulo 5 conclui os trabalhos e propbe sugestbes de conti
nuidade. Di-se especial atengao a uma formulagao alternativa para o proble-

ma usando grafos que e apresentada em detalhes no apendice B,



CAPTTULO 1

APRESENTACAO DO PROBLEMA

1.1, INTRODUCRO

A alocacao conveniente de recursos no desempenho de ativida-
des produtivas vem crescendo em importancia nos Ultimos anos. Frequentemen-
te, estes recursos tornam-se escassos, OU mesmo insuficientes, para o aten-

dimento da demanda.

No caso particular de recursos energéticos, a situacdo tomou
rumo dramatico aoc longe da itima década, quando o incremento vertiginoso
dos precos do petroleo forcou uma reavaliacdo profunda na utilizacao de

seus derivados com reflexo em toda matriz energetica.

Pode-se considerar o problema de alocacio como constituido
por duas diferentes etapas. 0 estabelecimento de uma alocagdo factivel dos
recursos, capaz de assegurar o atendimento.E demanda, seria a primeira des-
tas etapas. Ela estaria diretamente relacionada com a exequibilidade da ati
vidade em foco. Numa segunda etapa, admitida a hipotese de existencia de qi
rias solucoes factiveis, explora-se a formulacio de critérios de mérito que
nermitam comparar solucbes obtidas e escolher dentre elas a que se apresen-

tar mais atrativa.

0 estabelecimento e desenvolvimento de metodologias adequadas
a resolucao de problemas de alocacao, capazes de fornecer solucdes facti-
veis otimizadas mediante um critério pre-estabelecido, vem sendo objeto da

atencio de inumeros pesquisadores.
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0 problema de estabelecer uma politica para o pre-despacho de
un sistema produtor de energia elétrica inclui-se nestas consideragoes.
Nele um mercado consumidor de energia eiétrica, caracterizado por uma curva
de demanda horaria, deve ser atendido pela geracdo das usinas que compoem o

sistema produtor, langando-se mio dos recursos energeticos disponiveis,

Quando se trata de sistemas hidrbténmicos,a geracio, quanto a
origem, pode ser distinguida em duas formas: a geracao hidraulica e a gera-
¢ao termica. Estas duas componentes energeticas compiementqm-se na finali-
dade de atender 3 deﬁanda do mercado consumidor, porém possuem alguns aspec
tos antagonicos que devem ser considerados na realizagao do pre-despacho

energetico.

A geragdo hidraulica pressupoe a existencia local de recursos
naturais economicamente exploraveis. A jmplantacdo de um parque de gera§30
hidraulico absorve investimentos que em geral atingem praoporgoes considera-
velmente elevadas, aos quais deve-se acrescer 05 investimentos necessarios
2 implantagao de linhas de transmissdo de energia, pois a maioria dos gran
des aproveitamentos hidroenergeticos situam-se a distancias consideraveis
dos grandes centros consumidores de energia eletrica. Porem, uma vez implan
tado, um aproveitamento hidroenergetico produz energia a custo marginal

praticamente nuloe.

A geracao térmica pode prescindir da existencia local de re-
cursos naturais quando a aquisic@o e o transporte do combustivel admitir so
lugdes economicas. 0s investimenteos requeridos para a implantacao de um par
que de geracdo teérmico sao relativamente inferiores aos necessarios para a
jmplantagac de um parque de geracao hidraulico, Os investimentos realizados
com linhas de transmissdao de energia tambem sao inferiores, pois as usinas
termicas podem ser construidas proximas aos grandes centros consumidores.
Porem, a energia produzida por uma usina térmica tera custo marginal eleva-

do e crescente.



5.

Convem lembrar que em ambos . 0s parques geradores a estocagem
de energia somente e possivel na sua forma primaria, armazenando-se combus-
tJvel no parque termico e 3gua no hidraulico. -A energia eletrica produzida

no sistema tera que ser integralmente consumida.

A carécterizacﬁo de um sistema produtor de energia eletrica,
alem das consideracdes sobre o seu parque gerador e do mercado consumidor
de atendimento garantido, pode ser complementada pela consideracdo de inter
cambios energeticos com outros sistemaé e pela existéncia de um mercado con

sumidor de cargas interruptiveis.

Sobre estes aspectos caracteristicos do sistema, procura-se
estabelecer critérios de mérito a serem otimizados na politica do pre-despa
cho energético. Por exemplo, em um sistema hidrot@rmico a minimizagao da ge
ragdo térmica complementar poderia ser um critério adotado na operagac ener
gética em perfodos secos, nos quaié os recursos hidroenergeticos do sistema
530 escassos. Por outro lado, a maximizacao da eneraia hidraulica fornecida
a0 mercado de cargas interruptiveis poderia.ser o criterio adotado para pe-

riodos Umidos, nos quais 0S recursos hidroenergeticos seriam abundantes.

Uma_caracterizaqﬁo precisa do sistema em estudo envoivendo
seus mercados consumidores, intercambios energeticos, fungbes de geragdo
das usinas, juntamente com a definicdo de critérios de operacao, constituem
subsTdios necessarios a pesquisa de metodologias e a0 desenvolvimento. de
tecnicas capazes de alocar convenientemente bJocos de geragao horaria entre

usinas de um sistema produtor, visando atender a sua curva de demanda.

1.2. ASPECTOS GERAIS DO PLANEJAMENTO OPERACIONAL-

Para sua completa compreensao o problema do pré-despacho ener



gBtico deve ser considerado como etapa de uma politica operacional mais am-
pla, onde pode-se estender o planejamento desde estudos a longo prazo, com
horizontes plurianuais discretizados mensalmente, ate estudos a curto pra-
20, NOS quais' pode-se ter horizontes semanais com discretizacdo horaria.
Estas etapas admitem enfoques diferenciados, seja em consequéncia de carac-
terTsticas particulares do sistema abordado, seja em consequéencia do hori-

zonte de planejamento adotado.

Em.estudos a longo prazo decide-se sobre o movimento de gran-
des blocos de energia, dispondo-se de uma margem de manobra para decisdes
que sera tanto mais larga, quants maior a capacidade de armazenamento dos
grandes reservatdrios do sistema. Note, que na operacac em horizontes plu-
rianuais somente os reservatorios com capacidade de regularizacao pluri-

anual contribuirao de forma ativa.

0s modelos de planejamento da operagac a longo prazo admitem
com frequencia o objetivo de maximizar a energia (volume de agua) armazena-
da no sistema ao final do horizonte de estudo, procurando-se, com este cri-
terio minimizar a geragdo térmica futura, ou mesmo evitar interrupgoes futu
ras no fornecimento de energia ao mercado de atendimento garantido. Em estu
do de Tongo prazo a formulagao de modelos para prévisﬁes de demanda energe-
tica e vazdes afluentes, ambas aleatBrias, & de fundamental importancia. Os
volumes maximos armazenados nos reservatdrios do sistema poderiam sofrer 11
mitacoes superiores adicionais durante o periodo Umido de modo a assegurar-
se 0s volumes de espera necessarios ao controle de cheias; estas 1imitacoes

poderiam ser relaxadas durante o periodo seco.

fm estudos a curto prazo, decide-se sobre o movimento de pe-
- quenos blocos de energia, e tanto a demanda energetica quanto as vazoes
afluentes admitem tratamento deterministico. Entretanto, nestes horizontes

~torna-se necessario abordar de maneira mais detalhada a operagao de cada
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abroveitamento  e considerar com maior pfecisﬁo as fungoes de geracdo das
usinas do sistema. Na operagao a curto prazo poderia ser considerado, a ti-
tulo de exemp1o; como objetive a minimizagdao da geragib térmica complemen-
tar em periodos secos, ou 2 maximiza;ﬁo.do fornecimento de energia ao mer-
cado de cargas interruptiveis durante os pEPIOdOS umidos, utilizando-se os
recursos energéticos postos a disposigao do planeaamento a curto prazo pelo

planejamento situado a nivel hierarquico imediatamente super1or.

| Os estudos em ambos os horizontes s3o interdependentes, 0 pla
nejamento a longo prazo, a partir das condicDes atuais e das previsoes futu
ras, processa um escalonamento dos recursos sobre o horizonte de estudo de
modo a estabelecer o melhor compromisso entre as necessidades, e os recur-
sos, atuais e futuros, Por outro lado, o planejamento a curto prazo atende
35 necessidades imediatas recorrendo aos recursos que 1he s&ao postos a dis
posicao, confrontando as previsdes realizadas a longo prazo com resultados
reais verificados. Deste confronto surgem alementos para-a realimentacao do

planejamento a longo prazo.

Na abordagem de problemas de planejamento hidroenergetico a
longo prazo tem-se difundido hastante o modelo de representacdo por reserva
tﬁrio equivalente proposto por Arvanitidis.e_Rosing [1]. Nele todo o siste-
ma hidraulico e representado por um Unico reservatorio hipotético com enef-
gia potencial armazenada equivalente @ armazenada em todo o sistema toman-

do-se cada reservatdrio individualmente.

A energia potencial armazenada num reservatorio € representa-
da por uma fungdo linear do seu volume. 0 modelo global de representacao
por reservatdrio equivalente % caracterizado pela energia potencial do sis-
tema, por um modelo estat1st1co de previsdo da energia afluente e por tma
funcio de geracdo que relaciona a energia potencial liberada pe10 sistema

com a energia elétrica produzida,
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A representaqﬁo por reservatﬁrio equivalente tem na operagao
por curva-limite uma de suas mais frequentes aplicagdes. Esta forma de ope-
ragio prioriza a confiabilidade do sistema; adota-se camo critério de opera
¢ao a manuten@io da energia armazenada no sistema, representada pela ener-
gia potencial do reservatorio equivalente, em nJveis tais que seja assegura
do o fornecimento de energia ao mercado de atendimento garantido, sdb quais
quer condicoes hidrologicas de ocorrencia provavel, por mais desfavoravel
que sejam. Na operagao por curva-limite ndo se desenvolve uma politica de

otimizacio de um critério de mérito,

Na realidade, s3o estabelecidas metas minimas de armazenamen-
to; estas metas configuram a curva-limite e correspondem 3 energia minima
necessiria para se enfrentar uma sequencia de perfodos criticos de afluen-
cia - entendendo-se por perfodo chti;o o de menores vazoes afluentes histo
ricamente fegistrado. Esta energia minima armazenada deve ser suficiente
para assegurar o fornecimento de energia ao mercado de atendimento garahti-
do, durante uma sequéncia de perfodos criticos, considerando-se o parque ge
rador térmico funcionado a plena carga. Obtém-se entdo, a regra basica de
operagao para o sistema, que con51ste no acionamento pleno da geragao term1
ca sempre que se verifique uma energia potencial (vo]ume) armazenada infe-
rior ao valor que lhe corresponderia na curva-limite, Para maiores esclare-~

cimentos, consultar [1], [3].

pode-se indicar como pontos de fragilidade deste tipo de ope-
ragao o fato de que, uma vez assequrada a confiabilidade do sistema, nio se
procure tirar proveito de qualquer outro critério de merito que torne a ope

racao do sistema mais atrativa. Outra fragilidade € o acionamento desneces-

‘s3rio da geragio térmica sob condigoes hidroldgicas pseudo desfavoraveis;

esta fragilidade acentua-se em sistemas de forte predominancia da geragao

. hidr3ulica sobre a geragao termica - neles a recuperagao da energia (volu-



me) armazenado, pelo acionamento do parque gerador termico, ocorrera com me

nor efetividade,

Outra aplicagdo frequente da representagao por reservatorio
equivalente, em problemas de planejamento a longo prazo, da-se por sua uti-
1izacao em ﬁodeIos de otimiza¢3o usando programagao dinamica. 0 emprego des
ta técnica & atrativo em virtude da substancial reducdo do nimero de varia-
veis do problema decorrente da representagao por reservatorio equivalente e
devido 3 facilidade em tratar afluéncias aleatorias com programacdo dinami-

ca. Este procedimento & usado em [2], [4].

A representacdo por reservatorio equivalente reduz de forma
substancial a informagﬁo disponivel sobre o pargue gerador hidraulico. Isto
pode se tornar indesejavel se o sistema em estudo possui uma forte predomi-
nancia da geragdo hidraulica, pois neste caso & de se eéperar que o contel-
do da politica operacional incida tambem de forma predominante sobre a ope-
racio do parque gerador hidraulico, Maneiras de evitar este tipo de "empo-
brecimento” do modelo s3o apresentadas em [3] e [5], onde representa-se as
usinas hidraulicas do sistema de forma individualizadas e contorna-se as di
ficuldades decorrentes da dimensdao que o problema pode atingir por meio de

tecnicas de decomposigao.

Em problemas de planejamento a curto prazo da operagao energ§
tica de sistemas reais convem mencionar que: a) verifica-se que eles sdo de
terminTst%cos, pois neste horizonte as vazoes afiuentes e as demandas ener-
g&ticas do sistema s3o geralmente previsiveis; b) a idéia dominante de
estabelecer uma politica detalhada e individualizada para cada usina do sis
tema impoe modelos com elevado numero de vﬁriﬁveis; c) apesar destes mode-
los serem na realidade ndo 11neqres muitas vezes admitem fonnulagio_através

de modelos lineares com desvios reduzidos.
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0s aspectos acima mencionados indicam a possibilidade da uti-

1izagao de técnicas de programacio linear, que s3o de comprovada eficiéncia

‘@ robustez. E de fato observa-se na literatura publicada que esta e uma ten

dencia em ascensdo. Deste modo, pode-se tratar com eficiéncia e relativa fa
cilidade problemas de grande porte, seja por metodos especificos de decompo
sicdo (Dantzig-Wolfe, Benders etc.) [6], aplicaveis a problemas com estrutu
ras particulares, seja méetodos gerais, onde pode-se mencionar o metodo sim-
plex revisado na forma produto da inversa associado a decomposigio L.U, da

base e a técnicas de armazenamento esparso (71.

observando o problema com respeito a filosofia adotada para o
pre-despacho energético distingue-se duas linhas de pesquisa frequentemente
explorada. Na primeira delas realiza-se o pré-despacho energético levando-
se em conta tanto as restrigées relativas ao sistema produtor, quanto
outras relativas a rede el8trica de transmissado de energia. Neste caso con-
sidera-se a hipbtese de que um pré-despacho energeticamente factivel possa
verificar-se eletricamente infactivel. Na segunda linha de pesquisa conside
ra-se apenas as restrigoes inerentes ao sistema prddutor, admitindo-se em
consequéncia que um pré-despacho energeticamente factvel ndo sofrera res-
trigoes adicionais oriundas da rede elétrica. Observe que, se o sistema em
estudo tiver caracteristicas tais que se enquadre na sequnda linha de pes-
quisa indicada, obtém-se uma redugdo consideravel na dimens3ao do problema

formulado.

Na primeira linha citada tem-se formulado com frequéncia mode
los lineares usando o principio de decomposicao de Dantzig-Wolfe, onde 0s
subproblemas correspondem a areas, reais ou ficticias, definidas sobre o
sistema em foco. Mencionam-se os trabalhos de Romano e outros [8], Veiga e
outros [9], nos quais desenvolve-se a jdeéia central de minimizar o custo de

geragao termica, representado para cada ysina por uma fungao linear por
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partes, e estabelece-se restrigﬁes para que os limites de geragao das usi-
nas e limites de transmissdo das Tinhas sejam atendidos e obtenha-se um
fluxo de carga linearizado (poténcia ativa) factivel sobre a rede de trans-

missao do sistema.

Sequindo a linha de considerar apenas o sistema produtor de
energia, Machado e outros [10] formularam um modelo linear para gestao a
curto prazo de um sistema hidrotérmico, tendo como objetivo a minim12a§30
do custo (linearizado) de geragao termica e submetido a restrictes de balan
co energético, acoplamento hidraulico entre usinas em cascata e aos Timites
de operacao dos aproveitamentos do sistema. A matriz de restrigﬁes obtidas
nesta formulagao possui uma estrutura particular pois o bloco corresponden-
te as restricbes de acoplamento hidraulico constitui uma matriz tipica de
um problema de transporte. Esta particularidade permite, em parte, a utily-
zacao de tecnicas de otimizac3o em grafos e possibilitam redugoes substan-
ciafs no esforgo computacional dispendido a cada iteracdo, quando compara-

se ao metodo simplex c¢lassico.

Sob a otica desta segunda linha, e de modo um pouco mais gene
ralizado, Gagnon e outros [11] estabeleceram um modelo nao linear de otimi-
zagao para a operacao de um sistema hidrot8rmico, tendo como objetivo a mi-
nimizacao dos desvios observados no balango energetico. Na fungdo objetivo
acrescentou-se um termo de penalizacao das restricoes "fracas" do mode
10 - entendendo-se por restricoes "fracas" aguelas que se permite violar.
As demais restricoes (fortes) apresentam-se em forma linear e s3o utiliza-
das para reduzir a dimensao do problema original, Este metodo pode ser con-
siderado uma variante do método do gradiente reduzido de Wolfe [12], sendo’
que a cada fteragao pesquisa-se numa direcao conjugada obtida pelo me todo
Fletcher-Reeves [13]. A matriz de restrigBes obtida nesta formulagao g tri-

angular (problema de transporte). Ent3o nio se necessita recorrer a matriz
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dnversa da base para se obter as-variiveis dependentes a partir das indepen

dentes.

Ainda nesta linha, Lyra e outros [14] apresentaram um modeTo
para a coordenagao energetica de um sistema hidrotérmico gerador, onde se
minimiza o‘cu5to da geragﬁo térmica acrescido de um termo que penalize a
realizagao de cortes de carga, que Jjuntos compdem uma fungdo objetivo nao
linear. 0 problema estd submetido a restricoes do balango energetico, balan

o hidraulico dos reservatorios, e limites de operacao para usinas e reser-

vatorios. Utiliza-se como ferramenta matemitica o metodo do gradiente redu-

zido numa formulacdo em que, associado com t€cnicas de penalizagao, permi-
te-se fixar o conjunto das variaveis dependentes (basicas). Deste modo, o

metodo evolui sem que haja atualizagoes da base,

0 presente trabalho, de estabelecer um modelo para a alocagao
horaria da demanda energ@tica sobre um horizonte de curto prazo no sistema
hidroeldtrico do meédio S3o Francisco, segue a Ultima linha de pesquisa men-
cionada. Trata-se o problema energetico, n3o se considerando a rede eletri-

ca de transmiss3o de energia.

1.3, O SISTEMA ENERGETICO DO MEDIO SAO FRANCISCO

A cascata do medio Sao Francisco formada pelos aproveitamen-
tos de Sobradinhb, Moxotd e Paulo Afﬁnso I-1V, com uma capacidade instalada
de 5.470 M4, constitue o nﬁc]eo central do sistema produtor de energia ele-
trica da regiao Nofdeste (CHESF). Estes'aproveitamentos estao acoplados hi-

draulicamente segundo o esquema indicado na fig. 1.1.
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Sistema Hidre?étricd do Medio Sao Francisco ( CHESF)

SBD

v WXT
2 ¥ - volume
PA-IV v =~ vertimento
A wuz u - turbinagem
4
Yg V2 :
vg PA-IIT | PA-II PA-I
[~ L] L1
Ug *uy Uy
) 3
(fig. 1.1)

0 aproveitamento de Sobradinho consta de um reservatdrio com

capacidade plurianual de regularizagdo - seu volume iti1 de operagao € da

ordem de 29 X 109 m3 cendo o principal armazenador de energia do sistema -

e por uma usina hidraulica com uma capacidade instalada de 1050 MW. Sua ope

k]

racio a curto prazo deverd atender a tres aspectos:

_ a) observar a politica de armazenamento de agua (energia) es-
tabelecida pelo planejamento a nivel hierarquico supe-

rior

b) contribuir com uma parcela da hidrogeracao do sistema
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c) liberar agua (energia) em suficiencia para assegurar 2
operagao, dentro de uma politica estabelecida, do complexo

Moxoto /Paulo Afonso

Aproximadamente a 400 km a jusante de Sobradinho situa-se o
aprovei tamento de Moxoto, formado por um reservatorio com capacidade diaria
de regularizacdo, correspondente a um volume Ttil de operagdo da ordem de.
0,5 x 109 m3, e por uma usina hidraulica com uma capacidade instalada de

440 M. Na sua operag¢3o considera-se oS sequintes aspectos:

a) contribuir com uma parcela da hidrogeragdo do sistema

b) liberar aqua (energia) para a operacao das usinas de Paulo

Afonso I-111

Localizadas 4 km a jusante do aprovei tamento de Moxotd si-
tuam-se as usinas de Paulo Afonso 1-111; s3o tres usinas fio-de-agua em pa-
ralelo alimentadas por uma mesma bacia de aducio (Delmiro Gouveia) e com

uma capacidade total instalada de 1.524 M.,

Finalmente, em paralelo com a cascata Moxotd /Paulo Afonso I-
111, e alimentada diretamente do reservatorio de Moxotd por um canal artifi
cial com 5 km de extensdo, situa-se a usina de Paulo Afonso 1V, com uma ca-
pacidade instalada de 2460 Mi; Z a usina de maior rendimento energético do

sistema.

[ interessante notar que na operagac da cascata, Spbradinho e

o0 complexo Moxotd / Paule Afonso estio acoplados de duas formas distintas.
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Ha um acoplamento elBtrico, instantdneo, que se da através do balango ener-
getico do sistema, e um acop]amentb hidraulico com. retardo, uma vez gque So-
bradinho deve ser operado tendo em conta as necessidades de agua (energia)
que o complexo Moxotd /Paulo Afonso tera aproximadamente trés dias apos,

sendo este 0 tempo medio estimado de viagem da onda d'agua naquele percurso.

1.4. ESTRATEGIA PARA 0 PLANEJAMENTO OPERACIONAL A CURTO PRAZO |

0 planejamento da operagao energetica do sistema do medio Sao
Francisco sera tratado por dois modelos de otimizag3o hierarquicamente aco-

plados.

A nivel hierarquico superior, o modelo denominade "Modelo de
Otimizac3o para a Operagdo Hidroenergética na Cascata do S3o Francisco" pro
grama. a operagac energética do sistema sobre um horizpnte semanal, fornecen
do como resultados valores medios de turbinagens e vertimentos discretiza-
dos em trés intervalos diarios. Os intervalos de discretizagao correspondem
a periodos de carga leve, média e pesada, e podem ser desiguais. Como tEcqi
ca de otimizag3o usa-se o metodo simplex reviSado, na forma explicita da iﬁ

versa, com duas FASES.

A FASE I (fase térmica) objetiva minimizar o deficit energeti
co, este deficit tambem poderia ser interpretado como a geragdo teérmica com
plementar do sistema. Obter uma fungao objetivo nula no final desta fase
equivale a se atender toda a demanda do sistema com geracdo hidraulica. Ca

so isto ocorra o modelo processa a fase sequinte,

A FASE II (fase hidraulica), considerando que a hidrogeragao

& suficiente para atender 3 demanda do sistema, objetiva maximizar o volume
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armazenado no reservatdrio de Sobradinho ao final do horizonte de estudo, o

que equivale a maximizar a reserva energetica do sistema.

0 problema estd submetido as restricoes do balango hidraulico
nos reservatﬁr{os de Sobradinho, Moxots e na bacia de aducao de Delmiro Gou
veia. Tambem considera-se restrigfes que assegurem o atendimento ao inter-
cambio energetico, ao mercado de cargas interruptTveis e que resguardem a
operacao do porto fluvial de Juazeiro, localizado 30 km a jusante de Sobra-

dinho.
As fungoes de geragdo das usinas hidraulicas s3o linearizadas.
Para esclarecimento sobre este modelo consultar [15].

A nivel hierarquicamente inferior, o modelo de "Alocagao Ho-
raria da Demanda Energética no Sistema Hidroeletrico do Medio Sao Francis-
co" detalha em valores horarios as turbinagens e vertimentos medios forneci

dos pelo modelo anteriormente referido.

Na formulac3o proposta, minimiza-se o desvio quadratico medio
observado no balancgo energetico, onde se considera de um lado a curva de de
manda horaria {dado conhecido) e do outro as hidrogeracdes, o intercambio
energético e o mercado de cargas interruptiveis (varilveis de decisdo). A

hidrogeracio de cada usina & uma fun¢ao ndo linear dada por:

hg(V, u, d) = k.u.q{¥, d) | (1.1)
k constante de proporcionalidade
u  vazao turbinada

q(V, d) altura de queda 17quida, funcdo do volume armazenado

e da vazao defluente



17.

A factibilidade do problema & mantida por um conjunto de res-
trigoes (lineares) onde se'assegura-a observagao dos Timites de operagao do

‘sistema e da polTtica operacional definida a nivel hierarquico superior.

Obtem-se um problema do seguinte tipo:

Min. f(x) | : (1.2)

onde £(x) @ uma fun¢do nao linear continuamente diferenciavel. Como técnica

de otimizacio utiliza-se o método do gradiente reduzido.



18,

CAPTTULO 2

0 METODO DO GRADIENTE REDUZIDO

2.1. INTRODUCKO

0 problema do planejamento otimo da operacdo de um sistema
produtor de energia possui, em geral, caracteristicas nao lineares. E isto
decorre da propria natureza nao linear de varias das leis fisicas utiliza-

das no modelamento do problema.

Tecnicas de Programagdo Linear tém sido aplicadas com sucesso
a alguns destes problemas, nos quais a ndo linearidade aparece de forma te-
nue, possibilitando assim uma representagao aproximada do problema por mode

los Yineares.

£m geral os desvios decorrentes de linearizagoes, verificados
nos problemas de planejamento em horizontes de médio e longo prazo, podem
ser considerados aceitaveis. Nestes prob1éﬁas as incertezas provenientes da
natureza aleatoria de alguns dos seus dados poderﬁd vir a absorver completa
mente agueles desvios. Mais, as solugdes qbtidas naqueles horizontes pos-
suem carater indicativo. Neste caso o emprego de técnicas lineares de oti-
mizagao, por suas caracteristicas de eficiéncia, robustez e facilidades de

implantacao, pode se tornar atrativo.

Entretanto para probiemas em horizonte de curto prazo, nos
quais as solugoes deverac traduzir metas operativas a serem atingidas, e 05
- dados do problema sob condigoes normais de operagao do sistema podem ser
considerados deterministicos, desvios daquela natureza poderdo tornar-se in

‘desejaveis. Neste caso € interessante verificar a possibilidade de empre-
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gar técnicas de Programagdo Nao Linear.

Dentre estes problemas uma classe particular e constituida
por aqueles que objetivam otimizar uma funcao ndo linear sujeita a um con-
junto de resfrigﬁes_Iineares. A esta classe de problemas, quando a fungao
objetive € continuamente diferenciavel, pode ser aplicado o metodo do
Gradiente Reduzido desenvolvido originalmente por Wolfe [12]. Este meto-
do tem sido aplicado com sucesso a problemas reais de grande porte
[16].

Neste capTtulo sera descrito o Metodo do Gradiente Reduzidos
trata-se de um metodo primal no qual se evolui para a otimalidade atraves
de solugoes factiveis. A idéia central do metodo consiste em reduzir o pro-
blema original, nao linear e sujeito a restricoes lineares generalizadas, a
um problema equivalente ndo 1inear, sujeito unicamente a restrigoes de cana-
tizagao. |

Nesta apresentagao serao usados varios dos conceitos da Pro-
gramacao Linear tais como, conjunto de Indices basicos, conjunto de Tndices
nio basicos, solugdo factivel, solugdo bEsica; degenerescencia, atualizagao
da base etc., alem da notagao desenvolvida por Sakarovitch [17]) (ver apen-

dice A).

2.2. DESCRIGKO DO METODO

2.2.1. £stabelecimento do Problema

0 metodo do Gradiente Reduzido em sua forma original & aplica

vel a problemas do seguinte tipo:



Min, f(x)

s.a. Ax =D

X £ X $ X

sendo :

X um vetor (n x 1) de variaveis
f(x) uma fungao real de classe ¢!

A uma matriz (m x n) de coeficientes constantes

b um vetor {(m x 1) constantes

20,

(2.1}

0 problema & resolvido admitindo-se conhecida uma solugio inicial factivel,

nio degenerada, porém nao necessariamente basica. Na realidade a suposicao

de n3o degenerescencia & feita com o intuito de simplificar a apresentacdo

do método. Degenerescéncias na solugao inicial noderiam ser eliminadas por

uma sucessao de trocas de bases.

2.2.2, Redugao do Probiema

Usando o mesmo procedimento do método Simplex pode-se reali-

zar a sequinte partigdo sobre o problema original :

- ()

A= (!, A

(2.2)
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onde

I conjunto de Tndices basicos (variaveis dependentes)

J  conjunto de Tndices ndo basicos (variaveis independentes)
de modo a que se verifique,

I J

Axp+ K xy o= b (2.3)

- -1
e a existencia de (AI) .

Admite-se que o sistema de restrigdes nao & redundante, e de-

nota-se :

x;  vetor das varidveis dependentes (basicas)

X3 vetor das variaveis independentes (ndo basicas)

. -~ . -1 - . . .-
A existencia de (AI) torna possivel explicitar-se as varia

~ veis dependentes x; em fungdo das variadveis independentes x;. Obtendo-se :

xg = b - R x @8
' onde,

b = (,«\I)'1 b

» - (AI)'1 Ao
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0 passo seguinte sera exprimir a fungao objetivo, denotada

por F(xJ); em termos das varidveis independentes Xy Sendo

Ent3o o problema (2.1) originalmente estabelecido equivale

ao seguinte problema :

Min, F(xJ)
(2.6)

Na realidade o problema original (2.1) foi reduzido a um pro-
blema equivalente (2.6) de menor dimens3o, pois este & expresso unicamen-
te em termos das variaveis independentes xd,'e sujeito abenas a restricoes
de canalizacao. O problema (2.6) pode ser considerado numa posicao interme-
didria entre um problema irrestrito e um probiema syjeito a restrigoes li-
neares generalizadas. E possivel resolvé-lo por técnicas de otimizagao
irrestrita desde que se introduza uma estrutura de blogueio adicional que
mantenha factTveis tanto as varidveis independentes como as dependentes, Em
particular ele podera ser resolvido pelo metodo do Gradiente Otimo
(Steepest Descent), Luenberger {18], ligeiramente modificado de modo a con-

templar as restrigoes de canalizagao.
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2.2.3, Direcao de Pesquisa

0 método do Gradiente & aplicado ao problema reduzido {(2.6)
calculando-se, a cada iteragio, a direcdo factivel de maximo decrescimo de
F(xJ) a partir da determinagao do seu gradiente em relacao as varidveis in
dependentes X, chamado gradiente reduzido. 0 gfadiente reduzido indica a
dire¢io de maximo crescimento de F(xd), sando calculado a partir da fun-

¢3o objetivo original f(x) pela seguinte expressao :

ro= U, F(xg) = Ty F(x) - v F(x) A (2.7)
onde,
v, f{x) - componentes de Vv f(x) em relagao a Xy
v, f(x) - componentes de ¥V f(x) em relagdo a X;

A diregio de pesquisa do problema (2.6) d, sera obtida pela projegao do
negativo do gradiente reduzido sobre as restricoes de canalizacao. Ela serd

a direcio factTvel de maximo decréscimo de F(x,), sendo obtida por :

. X. ou
2 T
- = . r 0 ou
dj = ey se < X Eﬂ e <
X5 = ?(J e r.>0 (2.8) -.

d. = 0 de outro medo. Para todo j e J.
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~ Note entretanto qUe'as yariaqﬁes das variaveis independentes
X deverao ser compensadas por variagoes das variaveis dependentes X de
modo que as restrigoes do problema (2.1) continuem verificadas na igualda-
de. 0 que equivale a satisfazer
g = B - M x | - (2.9)
I J .
Em consequencia, determina-se a direcao de pesquisa das variaveis dependen-

tes Xg » denotada por dI. E facil verificar que

d. = -A" d

I AR (2.10)

Deste modo sera estabelecida a direcao de pesquisa d do pro-

blema original (2.1), dada por

d = (dl> | (2.71)

\d,

As direcBes d; e d; s3o tambem utilizadas na determinagao do bloqueio

das variaveis dependentes e independentes respectivamente.

2.2.4, Critério de Otimalidade

Caso se verifique, apos o calculo de dy . que

d. = 0 H para todo jed
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a solugao atual satisfar_&' as condigoes de Kuhn-Tucker de otimalidade.

Note que existem trés casos onde d 5 = 0 pode ser obtide :

a) se X, < Xy < Xgo 5 Xg € um ponto interior,

b) se X5 =X; 3 X estd no limite inferior,
dJ =0 se r-J 20

¢) se Xy = Ej X est3 no lTimite superior.
dJ = 0 se r'js o .

Uma soTucao X satisfara as condigoes de Kuhn-Tucker para o
problema (I) se existirem vetores A, firrestrito, 3,20, 25 20 tais

que :

VFAX) + M A =Dy +123 =0

1
o

lz(i -~ X)

n
o
L]

13(§ - X)

Reescrevendo estas condicdes numa nota¢ao que admita a particdo anteriormen

~ te proposta para o problema (2.1), tem-se :
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- 1.1 1
VIf(x) +h.|A AZ +13 = 0
Cern 3. -
v, f(x) + ;A Ag *+ Ay = 0
A 5, - = 0
o (Xp = %) =
(2.12)
I .- -
Ay (xg - X;) = 0
J -
Xz.(xJ - 5‘]). = 0
J - -
Ag (xd - xJ) = 0 .
Admitida a hipotese de n3o degenerescencia, obtém-se
- ' I
(XI'-’EI)>O - Ao = 0
(2.13)
(R - %) <0 =+ Ay = 0
- 1.~1
logo, Ay = =Yy f(x) (AY)
Da7 obtém-se :
- - 1-1 g d J
v, F(%) - vp £(X) (A1) AT - X, #25 = 0 (2.14)
J 9
r - Az + X3 - 0 .

As condicOes de Kuhn-Tucker serao reduzidas a :



J J o
J -
A (g - %) =
J - -

Podemos agora verificar que os

¢oes de Kuhn-Tucker.

a) X5 < X4 <
logo, r;

by X5 T X
1090, rs

C) ;J = Xj

tres

*xt

|
e

]
o
[ SN

,J
A3
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: xg >0 (2.15)
. J
H 13 >0

i _,3 .
kz -13 -0
J .
30T 0
(r; > 0)

J.
Xyt = 0
(T‘j<0)

Para maior esclarecimento consultar Bazaraa [19].

2.2,5. Determinacao do Passo

0 passo o a ser dado na direcdo de pesquisa d sera deter-

minado a partir dos trés seguintes parametros.
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., - . - ..-.
% passo maximo possivel ate que uma variavel dependente

-atinja um dos seus limites,

passo maximo possivel até que uma das variaveis inde-

pendentes atinja um dos seus Timites,

passo que minimiza f(x) na diregao de pesquisa d ,

obtido por busca unidimensional.

Sendo

o = Min. {o) 4 0y , o} | (2.16)

A nova solugao X sera determinada por :

% = x +ad (2.17)

2.2,6. Atualizacao da Base

Se durante a determinaczo do passo a verificou-se
< .
a LY

Entao nenhuma variavel dependente atingiu um dos seus Timites. Os conjuntos

I e J e amatriz inversa (AI)-1 serao mantidos e se dara infcio a uma

nova iteracao.

Caso contrario, sendo verificado
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a = 0

entdo uma variivel dependente atingiu um dos seus Timites. Esta varidvel
devera deixar a base. E neste caso os conjuntos I e J e a matriz inver-
sa (AI)'1 deverao ser atualizados,.e em sequida uma nova iteracao sera
iniciada.

A atualizagao da base & realizada de maneira identica a do mé

todo SimpTex.

2.3. ALGORITMO

0 algoritmo & inicializado com uma solucao factivel, uma par-
ticao caracterizada pelos conjunto I e J , e uma matriz inversa (AI)-'I

conhecidos,

No caso de ndo se dispor de uma solucdo factivel inicial o

prdcedimento classico da FASE 1 (me&todo Simplex) podera ser utilizado.

~ Iteragdo k

a) Seja xk a solucao factivel atual, com os conjuntos I e J , e a
matriz dinversa (J'II)'1 conhecidos. Determine o gradiente reduzido

dado por :

K= vy X6 - v ) A



b)

d)
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Calcule as componentes independentes d; da direcdo de pesquisa.

x. < xK <%,
=J J J
=-k. k= k(
dj rj se < xj .EJ e rj 0
k _ - k
xj = xj e rj >0

de outro modo

Se d, =0 , para todo J e J, declare o otimo e pare. Caso contni

3

rio continue.

Determine as componentes dependéntes dI da direcao de pesquisa.

d; = =R

1 d;

Verifique se alguma variivel dependente esta inadequadaesuficientemen

te proxima de algum dos seus limites, atualizando a base imediatamen-

te.

Se existir x; 3 iel tal que para 0<ege
(x; - x1) = € e d, > 0

ou _
(xi - l(_,i ) = € e d1 < 0

siga para h) . Senao continue.

Vale notar que o item e) processa uma troca de base sempre que algu

ma variivel dependente esteja na iminencia de atingir um Timite



f)

g)

h)
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blogueando assim a ocorrencia de zig-zag. Porém permite que uma varia
vel dependente esteja em um dos seus limites desde que sua componente

da direcdo de pesquisa a encaminhe para a regiao de factibilidade.

Determine os seguintes parametros :

if - xK _: - x
o = Min.{ se d'i>0 H y se di<0> iel
i i
3 - x <& o ¥k
az-Min.{‘]d se dj>0,_jd*]se dj<0} jed
J J

ag > 0 ;3 tal que Min, _f(xk + aq d)

Determine o passo
o = Min. {a-l. tys (13}
e estabelega a nova solugdo

xI<+1 - xk ‘o d

Se a < ay retorne para a). Caso contrério, se « =a; continue.

Escolha para entrar na base, dentre as variaveis 1independentes que
possuem bons pivos, aquela que se encontre mais imersa na regiaoc de

factibilidade. Proceda a troca de base atualizando os conjuntos 1 e

I

J e amtriz inversa (A )']. A sequir retorne para a).



32.

2.4, PROGRAMA COMPUTACIONAL

A sequir sera discutido um programa desenvolvido para imple-

mentagao computacional do algoritmo do Gradiente Reduzido.

0 programa'uti1iza subrotinas e procedimentos computacionais
jdenticos aos do metodo Simplex Revisado {Forma Explicita da Inversa) para
determinacao dos vetores Ej , que constituem a matriz EJ , & na atualiza-
¢ao dos conjuntos de Tndices basicos I , Tndices nao basicos J , e da ma-
triz inversa (JﬂsI)'1 .

A utilizac3o de uma forma Revisada do metodo do Gradiente Re-
duzido permite ao programa ser utilizado em sistemas computacionais com me~
nores requisito de capacidade de memoria, pois a matriz jnversa sera a uni-

ca armazenada na memoria de acesso rapido do sistema.

Na realidade a matriz A original foi armazenada implicita-
mente na forma de uma subrotina geradora de colunas de A. Sendo gerada a

cada chamada desta subrotina apenas a coluna Ak desejada.

A opcao armazenamento explicito da matriz de restrigoes A ver
sus armazenamento implicito, na forma de uma subrotina geradora de colunas,
pressupoe a existencia de compromissos entre requisitos de capacidade de me
moria versué esforgo tomputaciona]. Na decisao tomada considerou-se ser 0S

requisitos de capacidade de memoria mais severos e frequentes.

Além do programa principal, no gual esta embutida a estrutura

~ central do algoritmo, s@o usadas as seguintes subrotinas :

- leitura de dados

- calculo do desvio energético
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- calculo da fungao cbjetivo

-'c51cuio do gradiente da fungdo objetivo
- geradof das colunas da matriz A

- produfo de uma matr%z por um vetor

- busca unidimensional

- armazenamento da solugao atual

- ¢3lculo da nova solugdo

- escolha da varidvel candidata a basica

2.4.1. Comentarios :

- Programa principal

Define os parametros e executa o algoritmo do Gradiente Redu-
zido coordenando a chamada das subrotinas que complementam o programa. Ad
mite implicitamente que o problema & limitado e tem como critério de para
da ter-se atingido uma solugdo Stima, atingir-se o numero maximo de iteﬁg
coes admissiveis sem que & solucdo convirja, ou ndo se poder atualizar a

base por inexisténcia de um bom pivo.

- Suybrotina de lejtura de dadds

Le o arquivo de dados de entrada e estrutura o problema ori-
ginal construindo os vetores, 0s indicadores e a matriz inversa da solu-

cao inicial.
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- Subrotina que calcula o desvio energético

Calcula o vetor desvio energetico correspondente a solugdo

atual do problema.

- Subrotina que calcula a funcao objetivo

Calcula o valor da func3o objetive a partir do vetor desvio

energEtico calculada pela subrotina anterior,

- Subrotina que determina o aradiente da funcao objetivo

Determina as componentes do gradiente da fungao objetivo para
a solugao atual, utilizando a subrotina que calcula o vetor desvio energé

tico.

- Subrotina que gera as colunas da matriz A

Gera uma coluna da matriz de restrigdes A solicitada pelo

programa principal, Ela substitui o armazenamento explicito da matrix.

- Subrotina de busca unidimensional

Realiza uma busca unidimensional com interpolagao quadratica -

na diregao de pesquisa fornecida pelo programa principal.

- Subrotina que armazena a solucao atual

Armazena a solucao de uma dada iteragao copiando-a em um ve-

tor auxiliar,
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- Subrotina que calcula uma nova solucao

Estabelece uma nova solugdo a partir da solugao anterior, da

direcio de pesquisa e do passo maximo permitido.

- Subrotina que escolhe uma variavel candidata a basica

Escolhe uma variavel para ser candidata a entrar na base,
Esta variavel serd escolhida dentre as variaveis independentes, nao basi-

cas, que apresentem um bom pivo.

- Subrotina que realiza o produto de uma matriz por um vetor

- 2.4.2, Diagrama de Blocos (fig. 2.1.)

2.5, DIRECEO CONJUGADA REDUZIDA

A idéia central do método do gradiente reduzido, quando apli-
cado a um problema de minimizacao, consiste, a cada iteragao, em estabele-
cer uma diregao Hescendente que @ particionada em componentes independentes
e dependentés. Finalmente, realiza-se uma busca unidimensional na diregao

do gradiente reduzido de modo a obter um minimo local da fung3o objetivo.

Na formulac3o classica do métode {2.2) toma-se o negativo do
gradiente da fungao objetivo como a direcao descendente de busca. Sem duivi
da, esta seria a melhor direcdo de busca para um passo de amplitude sufi-

cientemente pequeno. Entretanto, sua utilizacao pode acarretar uma longa s¢
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quéncia de passos com amplitudes extremamente reduzidas, num fenomeno clas-
sico conhecido por “zig-zag" [18]. A ocorréncia de "zig-zag" pode aconte-
cer por mau condicionamento da funcao objetivo ou pela existencia de faixas
longas e estréitas de solucoes factiveis. Em ambos os casos, sua ocorrencia
pode comprometer irremediavelmente a convergencia do metodo. Uma forma de
atenuar este fenomeno, para problemas jrrestritos, & tomar como direcao des

cendente o gradiente conjugado proposto por Fletcher-Reeves [13].

Aqui trata-se um problema com restrigoes, e para atenuar é
ocorrencia de “zig-zag" apresenta-se dois esquemas que podem ser considera-
dos como uma fusao dos metodos do Gradiente Reduzido e do Gradiente Conjuga
do de Fletcher-Reeves. No primeiro esquema obtem-se uma "direcao conjugada

reduzida” atraves da seguinte sequencia de procedimentos:

a) conjugag3o dos gradientes da fungao objetivo de duas iteragoes su

cessivas.

b) tomar, no método do Gradiente Reduzido, 2 direc3o descendente ob-

tida em a).

No segundo, determina-se uma "direcao reduzida conju ada" usando a sequen-
G g

¢cia inversa de procedimentos:

¢) redugio do gradiente da fungao objetivo.

d) conjugagao do gradiente reduzido determinado em c) para duas ite-

ragoes sucessivas.

Os dois esquemas apresentados produzem resultados proximos.



Considere o problema {2.2) e a seguinte notacao:

v ~ gradiente da fungao objetive
c gradiente conjugado

r - gradiente reduzido

cr direcao conjugada reduzida
rc direcao reduzida conjugada

d diregao de pesquisa

Esquema 1 (dire¢do conjugada reduzida):

- Iteragao k
1. Se k=1, entdo ck = Vk .
K _ ok, k kel k _

De outromodo ¢ =9 + ¢ V ; &

-J.k
2, Fazer crk cg - c?(A }

"

3. Fazer: d;

d: =0  de outro modo

-crk se x, < xf < %
J =j 3 j

it
o
]
[#]
~3

1]
o
m
©
-3

1v 1



-J.K
4, Fazer d? = (-AJ) dg

Esquema 2 (diregdo reduzida conjugada):

- Iteragao k

k
1. Fazer rk = VE - V?(AJ)

2. S5e k=1, entao rck - r .

De outro modo rck = pk 4 gk k-1,

3. Fazer d; = -rc? se 4 Ed < xg
SRS
kxg = X

d§ =0 de outro modo

k

-3 K
(-A1)" d

4, Fazer d

—

Note, que do esquema 1 tem-se

Ko gk ok gk

e rc¢

e rc

=

[ )

<0

>0

39,
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k

" levando a particao (I, J) ac e vk obtem-se

ck = (c%. cg)

o = (v'I‘, v'j)
da’, c: » vg + o vs

clI( = VI; + u.k V|;
como crk = cg - c?(ﬁd)k

- - -7 K
O L U R R R

-J1.k - -1,73.k
erk = (@K - AN+ M - oY)

admitindo a hipotese de nao haver troca da base entre as iteragbes k-1 e

. =J.k=1 _ ,=J.K
k, isto e, (A‘])k 1. (AJ) , obtem-se

crk - rk . uk rk-]

Poreém, do esquema 2 tem-se

r_ck - r'k + Bk r.k--]

Ou seja, os dois esquemas diferem apenas quanto 3 constante que multiplica

a direcao da iteracdo anterior. 0 esquema 2 & usado em [11], borém ele re-
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quer uma nova inicializagao no processo de conjugagao sempre que houver uma
trbca de base. No modelo desenvolvido, utilizou-se o esquema 1, pois ele
prescinde duma nova reinicia1izag§o do processo da conjugagao em virtude
duma troca de base. Convem lembrar que o método do gradiente conjugado de
F1etcher-Reeves [13] foi desenvolvido para prob1emas jrrestritos com funcao
objetivo quadrat1ca - a7 a convergencia & assegurada em "n" iteracoes. En-

tretanto no problema tratado neste trabalho ele & usado apenas como metodo

de aceleracao. Uma outra alternativa possivel seria usar o método  Partan

fo1].
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 CAPTTULO 3

0 MODELO DE ALOCACEO HORKRIA DA DEMANDA ENERGETICA

3.1. INTRODUCKD

Neste capitulo desenvolve-se um modelo que realiza a alocagdo
hor3ria da demanda energética de um sistema produtor de energia elétrica;
ele & resolvido usando uma t8cnica de otimizagdo. O modelo desenvolvido e
particularizado para o sistema hidroelétrico do medio S. Francisco (sistema
CHESF). Entretanto, o procedimento adotado pode ser adaptado para outros

sistemas produtores de energia eletrica sem grandes dificuldades.

0 capitulo e iniciado com algumas consideragoes gerais sobre
0 sigtema CHESF. A seguir se caracteriza o conjunto de restrigoes a que o
problema se submete e a funcao objetivo a ser otimizada. Finalmente apresen
ta-se a fungio de geracao das usinas hidraulicas do sistema e a determina-

¢do do gradiente da fungao objetivo. -

3.2. CONSIDERACUES GERAIS

0 modelo aqui desenvolvido tem por finalidade realizar a alo-
cacio horaria da demanda energética do sistema entre suas usinas hidrauli=-
cas atendendo a critérios de factibilidade expressos por um conjunto de res

tricdes. Na realidade pretende-se obter um modelo de factibilizagao da alo-
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ca¢io horiria, pois admite-se que a maximizagdo da energia armazenada no
.sistema tenha sido obtida pelo modelo hierarquico imediatamente superior,
Entretanto a possibilidade de explorar-se algum outro critério de mérito
entre as so1dc3es factTveis estabelecidas sugere a utilizacao de tecnicas
de otimizagﬁo no modelamento do'problema, Este criterio € representado por

uma fungdo objetivo a ser otimizada,

Na thmUIagao utilizada, minimiza-se uma fungao de penalizagao
quadratica do desvio horario de energia, onde este desvio g calculado por
uma equagao de balango energético que considera de um Jado a demanda e do
outro a geragao hidraulica, o intercambio energético e o corte de cargas.
Este procedimento equivale a relaxar o atendimento 2 demanda do sistema, po

rem se penalizando os desvios verificados.

Algumas das restrigoes a que o problema sujeita-se sdo de ca-
rater operativo e atendem a especificagoes de equipamentos e orgao de opera
cao. Outras, estabelecidas pelo modelo hierarguicamente superijor, assegu-
ram a coerencia global do planejamento operacional, compatibilizando a alo-
cacdo horaria da demanda energética com os demais niveis de planejamento da

operagao do sistema.

Note que o sistema modelado € de geragao predominantemente hi
draulica e dispﬁé atualmente de consideravel reserva de potencia instalada.
Mais, a demanda energética do sistema cresce a taxa reduzida em consequen-
cia dos efeitos da recessao. De modo que, para um horizonte no qual man-
tenha-se a atual configuragao do sistema, a necessidade de geragao termi-
ca complementar pode ser considerada nao somente improvavel como tambem
extremamente indesejavel, A salientar que a predominancia acentuada da ge-
“ra¢io hidraulica sobre a gerac@o térmica & uma caracteristica observada
na grande maioria dos sistemas brasileiros produtores de energia eletri-

ca.
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~ A observagdo das'distEnciaS entre as usinas da cascata {cerca
de 400 km entre SBD e MXT, e cerca de 4 km entre MXT e PA I-II-1II) do tem-
po médio que a onda de agua leva para percorré-las (cerca de 3 dias e 15 mi
nutos respectivamente)e do horizonte e intervalo de discretizagao (8 horas
e 1 hora respectivamente ) permitem desacoplar hidraulicamente SBD do compie
xo de Paulo Afonso e adotar uma propagagao instantanea para a onda de agua

entre MXT e PA I-1I-I11.

Por outro lado, seguindo a linha de aumentar o nivel de deta-
Thamento do problema a medida em que se diminue o horizonte de estudo, desa
grega-se as usinas PA-I, PA-II e PA-III, de modo a se ter individualizadas

todas as usinas da cascata.

A geragao de energia em cada usina & caracterizada por uma
fungdo ndo linear, continuamente diferenciavel, a partir dos polinomios p,

(cota montante x volume) e p, (cota jusante x defluencia).

0 problema encontra-se restrito pelo balango hidraulico para
0S reservatorios de SBD e MXT, e pelo balancoe energético para o intercam-
bio e 0 corte de carga, totalizados sobre todo o horizonte de estudo. Estas
restricoes acoplam a alocagdo horaria com o modelo hierarquicamente supe-
rior, O problema sujeita-se ainda ao balango hidraulico horario na bacia de
Delmiro Gouveia (reservatorio a fio d'agua) e as maximas variacoes horarias
de turbinagem em SBD e PA I-II-III, alem dos Timites maximos e minimos das
variaveis do modelo. Todas estas restricoes sao lineares. Na realidade a
turbinagem maxima depende da altura de queda, porém, como as variagoes des-

tas sao reduzidas, as turbinagens maximas foram consideradas constantes,

0 problema consiste em minimizar uma fung3o objetivo nao 13-
near, continuamente diferenciavel, sujeitando-se a um sistema de restri-
coes lineares, As caracteristicas de ndo linearidade e suavidade da fungao

objetivo, associadas a linearidade do sistema de restricoes, sugeriram a uti
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lizagdo do mEtodo do Gradiente Reduzido, pois este metodo & uma ferramenta

adequada 2 abordagem desta classe de problemas,

Ha trés aspecfos .intereSSantes a considerar : (a) o método
evita a ocorr@ncia de desvios decorrentes de linearizagoes; (b) utiliza sub
rotinas e procedimentos computacionais de comprovada eficiencia desenvolvi-
dos para o metodo Simplex Revisado; (c) pode ser inicializado com uma solu
¢ao factivel ndo necessariamente basica. Esta d1tima caracteristica o torna
atrativo para avaliar solugdes factiveis ja implementadas ou provenientes
de outras metodologias de planejamento. Entretanto convém lembrar que caso
nio se disponha de uma solugdo inicial factivel pode-se recorrer ao procedi
mento classico da FASE I (M&todo Simplex). Esta FASE I tambeém podera ser re
solvido pelo algoritmo do Gradiente Reduzido, desde que se acrescente ao

problema original variaveis de folga e se construa uma fungao objetivo arti

 ficial, que no caso sera linear.

3.3. NOMENCLATURA

h Tndice horario ; h=1 a H
H n? de horas do horizonte

i Tndice de usina

J n9 de usinas

u turbinégem

v vertimento

d . defluencia
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P1=0 (V)

Po= P,(d)
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variacao de turbinagem

constante que relaciona a maxima variacac de turbinagem com a

maxima turbinagem
jntercambio energetico
corte de carga

demanda energética
defluencia total

jntercambio energetico tqta1
corte de carga total

demanda energética total
volume médio do reservatorio
hidrogeracgao

rendiﬁento

densidade da Egua
ace]eragﬁd da gravidade
altura de queda

polindmio (cota montante x volume)

polinomio {cota jusante x defluencia).
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3.4, RESTRICOES DO PROBLEMA

3.4.1, Sobradinho (j = 1)

A defluencia total do reservatorio de SBD, para o horizonte
em estudo, estabelecida pelo planejamento operationa] hierarquicamente su-
perior, deve ser satisfeita. Este b1oco.def1uente atendera as necessidades
de Zgua (energia) do complexo Moxoto /Paulo Afonso treés dias apos. Obtém-

se entao

=D . ' (3.1)

A caracteristica principal do reservatorio de SBD & regularizar as vazoes
do fio Sao Francisco; ele nao se destina exclusivamente a geracao de ener-
- gia elétrica, mas atende também, entre outros objetivos, a requisitos de ir
rigagao e navegabilidade no médio S3o Francisco. Portanto, a defluéncia ho-

raria de SBD sera canalizada. Obtém-se entao

(3.2)

A
= |

—— o

As turbinagens s3o limitadas entre um valor minimo nao neces-
sariamente nulo e o maximo engolimento da usina, Vertimentos negativos nao

podem ocorrer. Ent3o

h - . h
5“_‘5 up € Uy ; Csvy
(3.3)
h h _ . h -
Define-se uy + vy -.d.|
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Por questdes operativas considera-se restrita a maxima variagac de turbina-

gem entre as horas consecutivas na usina de SBD. Entao

(3.4)

3,4,2. Moxoto (j =2) e Paulo Afonso IV (] = 6)

A defluencia total do reservatorio de MXT, para o horizonte
em estudo, estabelecido pelo planejamento operacional hierarquicamente su-

perior também deve ser atendida. Obtém-se entao

H

b sy = D (3.5)

h
oLy (U V2 g * g 2

As turbinagens sao limitadas entre um valor minimo nao neces-
sariamente nulo e o maximo engolimento da usina, Vertimentos negativos nao

podem ocorrer. Obtém-se entao:

NI
L

U < 0

oh ¥
1

(3.6)
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3.4.3. Paulo Afonso I (i =3), 1l (j=4),1IL(j=5)

As usinas de PA I-1I-11I, alimentadas pela bacia de aducao de
Delmiro Gouveia, sdo usinas a fio d'agua; & claro que o balanco hidraulico
horario em Delmiro Gouveia deve ser respeitado, Considera-se desprezivel o

tempo de viagem da onda de agua de MXT a PA I-II-III, Ent3o:

ug + vg = ug + ug + ug + vg (3.7)

Tamb®m por razoes operativas considera-se restrita a maxima

variagao de turbinagem entre duas horas consecutivas em PA I-II-I1I, Entao:

h  h=1_ ,h
03'03 -t3

(3.8}

As turbinagens sao limitadas entre um valor minimo nio necessariamente nulo
e o maximo engolimento das usinas. Vertimentos negativos nao podem ocorrer.

Obtem-se entao:
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h -
us € U uq
h -
uy € Uy < Uy
(3.9)
h -
0 < vg

3.4.4. Intercambio Energético

0 bloco energético total de intercambio estabelecido para o
horizonte em estudo pelo planejamento operacional hierarquicamente superior

deve ser atendido. Obtém-se ent3o:

" o= 1T (3.10)

h=1

0 intercambio energetico & limitada entre valores inferior e superior, po-

dendo ter ambos sinais positivos ou negativos.

0s limites do intercambio energético poderao corresponder a
interesses economicos, sendo fixados na negociacao do contrato de intercam
bio,e variar com o tipo de intervalo em estudo, seja ele de carga leve, mé-
dia ou pesada. Ou poderao ser decorrentes das caracteristicas fisicas e ope
racionais das linhas de interligagao com os demais sistemas intercambia-

veis. Entdo obtem-se:

ig i e (3.11)
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3.4.5. Corte de Carga

Tanto o corte de carga total para o horizonte em estudo como,

o corte de carga horario sao limitados superiormente. Dbtém-se entdo:

h=] (3.12)

3.5. FUNCAO OBJETIVO

A finalidade original de se alocar a demanda energética hora-
ria do sistema @ traduzida, no modelo de otimizagao formulado, pela minimi-
zacdo de uma fungdo de penalizagao quadratica do desvio horario de energia.

Considere-se entao:

—b
]

[T e ==
[

h=1

{3.13)

2
onde &h = (eh - ih - ch - hgh) .

Isto equivale a relaxar o atendimento 3 demanda energética, porém penalizan
do o desvio decorrente do seu ndo atendimento. A fungdo objetivo poderia
ser interpretada como um custo a dispender por complementacao térmica, mas
na realidade ela esfﬁ igualmente penalizando o excesso de energia produzi-

do, uma vez que Ah pode possuir sinal pdsitivo ou negativo. A fungao objeti
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vo f 'serE entio dada por um somatorio de fungoes do tipo indicads na fig.

3.] L}

(fig. 3.1).

Seria razoavel supor que o excesso de energia fosse penalizado com menor in
tensidade do que o déficit, uma vez que ele poderia ser convertido em verti
mentos. Obtendo-se entdo uma funcdo objetivo dada pelo somatdrio de funcoes

semelhantes as indicadas na fig. 3.2,

TA

(fig. 3.2)
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Pode~se mostrar que a solucdo otima nao poderia ocorrer com
desvio negativo, pois a conversdo deste desvio em vertimento nao sofreria
restricoes e me]horaria o valor da fungao objetivo. Ainda no casc extremo
de nao se pena1izar 0 excesso de energia, e neste caso seria possivel ter
‘uma solugdo otima com desvio negativo, existiria tambem uma outra solugao,
igualmente otima, com desvio nulo. De modo que se optou pela primeira for-
ma da fungao objetivo'por ser a que apresentava majores facilidades de re-

presentacac e implementagdo computacional.

3.6. FORMULACRO MATEMATICA

A seguir, apresenta-se a formulacao matematica do problema,
comenta-se a natureza das restricoes a que ele se submete e as implicacoes

decorrentes de violagdes destas restrigoes,

H
Min, £ o= 3 (- M- - ngh)?
h=1
Sujeito a :
h h=-1 _ ,h
U-I - U-l = t'l
h h=1 _ ,h
l.|3 - Ua - t3
h h-1 _ .h
h h=-1 _ .h
ug = Ug = tg
h h h
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As restrigoes (3.14) foram definidas por conveniéncia no modelamento do pro
blema. Elas sioc intrinsecas ac modelo e ndo se permitira que sejam viola-
das.

ug + vg = ug + ug + ug + vg._ (3.15)

Esta restricdo indica que a bacia de Delmiro Gouvéia ndc tem quaTquer'capa-
cidade de armazenamento, Entretanto seria possivel se admitir pequenas vio-
lagGes no problema a curto prazo. Estas teriam gue ser atenciosamente anali
sadas pelo operador pois se refletiriam de modo acentuado no nivel a montan
te das usinas de PA I-1I-III. | |

H
h h h h
h£1 (u2 + vyt ug + v6) = D2

f'd“)
= D
h=1(1 1

(3.16)

oMy o= oam

As restricoes (3.16) submetem o modelo de alocacdo horaria a politica de
operacao estabelecida a nivel hierarquico Quperior. Viola-las seria possi-
vel, porém representaria um comprometimento do futuro, e o operador antes de
tal decisdo devera analisar seus reflexos sobre a politica .de operagao

hierarquicamente superior.



55,

- h -
-k1 u] £ t] £ k1 u.I
ko U < th < ky T
343 Y Y3 Y "33
. (3.17)
- - h L 2
k4 U, £ t4 £ k4 uy
ke B o< t! o< ko O
5“5 = Y5 ¥ "5 75

As restricdes (3.17) foram incorporadas ao modelo para atender a convenien-
cias operativas dos grupos geradores das usinas de SBD, PA I-II-III. Entre-

tanto elas poderiam ser relaxadas em alguma eventualidade.

21511?531
Yy € ug € Uy
uy < Uy < Gy
U “2 < Uy
ug € ussﬁs
(3.18)
Y € ug £ ﬁs
0 < vy
0 < vg
0 < vg
0 < vg
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As restricoes (3.18) s3ao de natureza fisica. Indicam a impossibilidade de
vertimentos negativos e o intervalo de vazdes que uma usina e capaz de tur-

binar. Nio se permitird sua violagao.
h o5 -

£sta restricdo contempia outras finalidades do aproveitamento de SBD tais
como, navegabilidade e limites de inundac3o das margens do rio Sao Francis-
co a jusante de SBD. Deve-se considerar possTvel pequenas violagbes desde
que criteriosamente analisadas. Os limites dela poderao ser atualizados de

acordo com as condigoes hidrologicas do periodo em estudo.

(3.20)

{~
A
-

—r
n
e |

Atende a condicoes estipuladas no contrato de intercambio ou a limites fisi
co das linhas de interligacao do sistema, No primeiro caso a violacao deve
sofrer penalizagao, porem sera possivel, No segundo caso violagoes nao devem

ser permitidas.

0 ¢ c s ¢ | o (3.21)

Define, de certo modo, um critério de confiqbi1idade do sistema. Viola-lo sob
condigoes normais de operagio significa diminuir a qualidade do atendimen-
to. Entretanto deve-se permitir violagoes desde que submetidas a uma anali-

se criteriosa.



3.7. REPRESENTACKO MATRICIAL DO PROBLEMA

-V

0 problema pode ser formulado na seguinte representagao matri

cial onde foi adicionada uma varidvel de folga 2 restrigao do .ba'iango ener-

gético do corte de carga (3.12) :

Min, f(x)
s.a. Ax = b
X € X< X

0 vetor x possui a estrutura abaixo indicada

XT=—U'UUUUUttttVVVVd1.C
]z | Y3 va ] Vs | V| 1) t3] ta] s vilvelval Vel ifely

u.{ = u} s oo 3 u? turbinagens em SBD

T 1 H .

u, = _”2 > eee "2_ turbinagens em MXT

ug = bu; s eas » ug_ turbinagens em PA I

T R H ] .

Uy = _u4 s eee s Uy | turbinagens em PA 11

T [ 1 H . -

Uy = | Ug » «ee s Ug | turbinagens em PA 111

uT = -u] qu turbinagens em PA 1V

6 | 6 y e § 6___




n

It

-ee

*

variagoes de turbinagem em SBD

~ variagoes de turbinagem em PA 1

variagoes de turbinagem em PA II

variagoes de turbinagem em PA III

vertimentos em_SBD

vertimentos em MXT

vertimentos em Delmiro Gouveia

vertimentos em PA IV

defluencia em SBD

intercambios energetico

cortes de carga

variavel de folga do corte de carga

58,
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A matriz A, formada pelos coeficientes das equagoes do siste-

ma de restricgoes, possui 2 seguinte estrutura :

_ MATRIZ DE RESTRIGUES

R |

11

=
1

1
-1
11

LI

x

¥2

Y
1

11--

vg
'y
-1

4

Uy
1
-1

vy
-1

]
1
-1

Uy

o1

1
-11
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E finalmente o vetor b, de termos constantes, do lado direito

da equagdo possui a estrutura abaixo indicada :

. _ o R
b = b1|b2|b3|b4‘b5|b6|b7]

. T
bz = [UB » 0' aes 3 0]
. T
- T
_ 0
b4 = -u5 s Dy o s 0]
| - T
bs = -0. 0, see 3 0]
- T
bg = [0, 0seen s 0]
- T
b, = [0, 0 ,IT,CT]

3,8, HIDROGERAGAO DO SISTEMA

0 modelo desenvolvido considera a geracao das usinas hidrauli
cas, expresSa em termos de poténcia media e obtida a partir do rendimento

da usina, da densidade da agua, da aceleracio da gravidade, da vazao turbi-
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nada e da altura de queda da usina, como uma funcao nao linear dada pela sg

guinte equagao :

J

h h _h |
hg (x) jé] nj o g Y a;(x) (3.22)

onde q?(x) representa a altura de queda da usina j na hora h, e & dada por
QHx) = Pys(Ve) =D () (3.23)
J 13473 23] )

note que Py € um polinomio (cota montante X volume) e p, g um polinomio

(cota jusante x defluencia).

3.9. 0 GRADIENTE DA FUNCAO OBJETIVO |

Relembrando que no método do Gradiente Reduzido a direcao de
busca pesquisada a cada iteracio @ obtida a partir do gradiente da fungao
objetivo calcuiado para a solucdao atualizada, torna-se entdo necessario

obter expressoes para o c3lculo do gradiente da fungao objetivo, sendo a

componente 3 f{x) dada por :
3 X
1

UNIC AMP
BIBLIOTECA CENTRAL
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Considerando que o vetor x possui componéntes horarias independentes, que

a demanda horaria " & um dado constante e que " e M sdo componen-

tes do proprio vetor x, pode-se deduzir que :

3 F0) - p(e" - it - " - ng"(x))

(3.25)

3FX o pgeh - M - M - rgM(x))

Por outro lado, tem-se que

| | h h
h J w9 qs(x) 3 u
3h) L F o I T ) 3.26)
h j=1 9 J h ho Y
3 X g X 3 X

Considerando que o vetor x também possui componentes independentes para

cada uma das usinas, pode-se deduzir que :

h h =
se xj uj » obtem-se

h h
9 uj 3 u:j
sendo
3 q.(x) 3 p,.(d"
J = AR
9 uh 9 uh
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se xg = v? . othmfse

h

h q.{x)
ilgh— = m; P g (ug -?—-‘-T;——> (3.27)
9 VJ ) Vj

sendo

h h

3 Qj(x) .. 3 ij(dj)
h h
9 vj 9 Vj _

" Em consequéencia cbtém-se as seguintes equaces para o calculo

das componentes do gradiente da funcao objetivo :

- h
' 3 Pos(ds)

'U','; = -2(eh-1h-c“-hg“)nj.p.g<qg-u? _2_3h£_>
3af .o

h
aj:j
3 f h «h  h_,h b sz("?)
— = 2(e =i =¢ ~hg)n;.p.9 uj'——~h—-
3 v 3 v3
3 f . {(3.28}

Qax
0.
e ¥



o o
-y -y
=

Q»
-h

|

Q>
3]
=

2(eh - M- M- ngh

_2(eh - 3 - oM - ngM)

. 64,
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CAPTTULO 4

APLICACAO COMPUTACIONAL

4.1. INTRODUCKO

Trata-se das aplicagoes computacionajs realizadas, para efei-
to de testes, com o modele desenvelvido nos capitulos precedentes. De inj-
cio, comenta-se as ctrvas tipicas de demanda horaria do sistema, estabeleci
das para dia Gtil, sabado e domingo (feriado) a partir do historico de da-
dos disponiveis. A seguir, apresenta-se os parametros especificos das usi-
nas hidrelétricas do sistema. Prosseguindo, descreve-se a estrutura de da-
dos tratada pelo modelo - dados de entrada e saida - comentando a natureza
das hipdteses admitidas na montagem de um exemplo e como se d3 a articula-
¢ao com o.planejamento operdciona1 realizado a nivel hierarquico superior,
Dando continuidade, mostra-se o procedimento empregado para obtengao de uma
| solugdo factivel inicial, apresentando, finalmente, um exemplo resolvido,

sequido dos comentarios gerais.

4,2. CURVAS TTPICAS DE DEMANDA HORARIA

As curvas tipicas de demanda horaria, caracterizadas para dia
Uti1, s3bado e domingo (feriado), permitem estimar a curva diaria de deman-
das horirias do sistema a partir da previsao da demanda energética agregada

diaria. Obtendo-se, desse modo,
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onde

h Tndice horario (h=1 até H)

e demanda energética horaria
E - demanda enerqgética agregada diaria
o coeficiente da curva tipica .

O0s coeficientes ah sao avaliados estatisticamente, e mantidos atualizados,
a partir do historico de demandas do sistema. Admitindo que as atualizacgoes
desses coeficientes se fagam em periodos de tempo superiores 2o intervalo
de estudo, o que & absolutamente provavel, este procedimento permite alimen
tar o modelo com um conjunto mais agregado de informagoes, uma vez que oS
coeficientes ah passam a ser um parametro interno, e o modelo passa a ser

alimentado com a demanda energética agregada diaria.

Para o sistema hidreletrico do meédio S3o Francisco, as curvas

tipicas (normalizadas) de demanda horaria sao apresentadas na fig. 4.1,

4,3. PARRMETROS DAS USINAS HIDRELETRICAS

Lembrando, da sec3o (3.8), que a fungdo de geragao de uma usi

 na hidrelétrica @ representada por

hg(u, ¥V, d}) =n.p .9 . u.qV,d
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Dia Otil ¢
[
24
] 16 24 h
e
- 63
Sabado
'l
24
| 16 Z‘l h
. 1
\ 6t
Domingo
s
23
a 16 24 h
{(fig. 4.,1)

Nota : as curvas foram tracadas em termos de valores percentuais da deman-
' da agregada diaria.
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sendo q{V, d), a altura de queda da usina, uma fungao do volume armazenado

(V) e da defluencia (d), dada por

q(v, d)} = py(V) - pp{d)

onde:

py(V) polinomio (cota montante x volume)

pp(d) polinomio {cota jusante x defluéncia) .

Entio, considerando que a turbinagem u e a defluencia d sdo variaveis de de
cisac, e que o volume V & um dado adhitido constante ao longo do intervalo
de estudo, admitindo, ainda, que a aceleragao da gravidade g e a densidade
da 3gua p $30 respectivamente iguais a 9,81 m/s2 e 103 Kg/m3, resta especi-
ficar, para cada hidrelétrica do sistema, o rendimento n e os coeficientes
dos polinomios pq(V) e py(d) - polinomios obtidos a partir de dados da Ele-
trobras [22] e ajustados de modo a possuirem o menor grau desde que nao se
verificassem desvios superiores a 0,10% - para que a fungao hg fique comple

tamente definida. Estes valores sEd indicados na tabela 4.1,

rendimento : n

turbinagem maxima (m3/s) T U

p1(V) 3y + a3V + a2v2 + a3v3

pp(d)

0s coeficientes s3o tais que para a defluencia (d) expressa em m3/s e 0s Vo

“Tumes (V) em hmS as cotas Py & p, serdo obtidas em m .
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SBD. MXT PA 1 PAII | PAIII PA TV
n | 0,90 0,92 10,85 0,85 0,85 0,88
u 4565 2270 260 710 1290 2450
ag | 3,750,107 |2,398,10% |2,303.10% |2,303.107 |2,303.10% |2,394.107
ay | 1,162,107 1,100,107 - - - 1,109,1072
3, | -3,238.107 - - - - .
ag | 390710713 - - - - -
by | 3,615.10° 2,303.102 |1,343.102 |1,343,10° 1,343.102 1,250,10°
by 9,845,104 - 13,367.10733,367.1073|3,367.1073{2,900. 107
(tab..4.1)
4,4, ESTRUTURA DE DADOS DE UM EXEMPLO

A montagem de um exemplo, a ser tratado pelo modelo de altoca-

¢do hordria da demanda energética, € realizada a partir de um conjunto de

dados que o condiciona a demanda do sistema, as metas estabelecidas pelo

planejamento operacional hierarquicamente superior, aos voltmes medios dos

reservatorios no intervalo de planejamento e aos limites operacionais do

sistema,

Note que se resolve um problema do tipo:
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Min.- _f(x) -

s.a. Ax =b

X€X<X

onde A & uma matriz e x, b sdo vetores, com estruturas respectivas indica-

das na secgao {3.7).

Para o calculo de f(X) (3.8), onde x & uma squgEo conhecida,
deve-se acrescentar apenas os volumes medios dos reservatorios, admitidos
constantes no intervale de planejamento, estando o restante das informagoes
contido na "subrotina que calcula a fungao objetivo". A matriz de coefi-
cientes A estd armazenada implicitamente na “subrotina que gera as colunas
de A", Ent3o, para cada exemplo a resolver, torna-se necessario agregar da-
dos que permitam construir: o vetor solugao inicial factivel x°, ps vetores
dos limites operacionais X (inferior) e x (superior) e, finalmente, o vetor

de recursos b {metas, balango hidraulico, etc.).

Arguivo de Entrada

0 arquivo de entrada & constituido dos seguintes dados:

- numero de horas {H) do intervalo de planejamento; permite adequar o

problema a diferentes intervalos de planejamento
- nimeros de linhas e de colunas da matriz A

- valores medios, obtidos das metas agregadas, das componentes do ve-

tor x = [y1. Ups eses ij
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- yetores de limites operacionais:

x = [uys ups "*'Z]T e X = [ug, Uy <oes )T

- vetor de indicadores do tipo de variavel; indica a natureza das va-
ridveis com relacdo aos limites que possui (inferior, superior ou
ambos) e possui significado especificamente pertinente ao procedi-

mento computacional utilizado

- valores iniciais e finais dos reservatorios do sistema; utilizados

no calculo dos volumes medios

- demanda diiria agregada e coeficientes da curva tipica de demanda

horaria.

Arquivo_da Saida

Executado um exemplo, o programa fornece:

. a demanda horaria estimada

- . * N - - .
. a solugdo final x  que permite observar a evolugao das variaveis de

decisdo ao longo do intervalo de planejamento,

A solugao final x* obtida deve ser avaliada em termos do cri-
tério de convergéncia, acionado durante a execucao do programa, que The deu

origem. Estes criterios de convergencia serao comentados em (4.6).
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4.5, SOLUCKO INICIAL FACTIVEL

0 metodo do Gradiente Reduzido deve ser inicializado com uma
solucao factivel x® e um conjunto de Tndices basicos conhecidos. Isto €,

- -1
Oel tais que : AxX° =b , X< <X e (AI) exista, E

deve-se ter X
interessante, notar que x® nao deve ser necessariamente uma solugao basica.
Este fato, associado a estrutura particular da matriz A, permite a adogao
de uma regra heuristica de inicializagﬁo que, na nossa opinido, possui as

seguintes vantagens:

- esforgo computacional reduzido, se comparado ao procedimento classi
co da FASE I {metodo Simplex); a base inicial & obvia e uma solucao

factTvel & facilmente implementavel

- o metodo pode ser inicializado com uma solucao factivel conhecida,

permitindo avalia-la em termos do critério de merito adotado.

Regra_de Inicializagaoe

e B ke e —

1) Base inicial; por inspecdo, define-se a seguinte base a partir da

matriz A (3.7)

1
t t t t v v d .
L LA‘,A3,A“,A5,A‘,A2,A‘,A‘,AJJ

t
onde, por exemplo, nota-se por A ! o blaco de colunas de A correspondente

as variaveis t; eporA " a primeira coluna do bloco correspondente as va-

riaveis d]. A base AI, obtida deste modo, pode ser convertida numa matriz
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jdentidade por umas poucas operagoes de pivoteamentos realizados unicamen-

v
2 e A 1. Na realidade, a “"subrotina que gera as colu-

te sobre as colunas A
nas de A" contempla implicitamente estes pivoteamentos. Ent3o, a obtengao
da base inicial resume-se a geragEd do éonjunto de Tndices basicos, sendo a
inversa da base inicial ()‘J\I)-1 uma matriz identidade mxm {m & o nimero de
linhas de A). Por exemplo, considerando a disposicao das colunas de A e um

horizonte de planejamento de oite horas, cbtem-se o sequinte conjunto de in

dices basicos:

I = {49, 50, ..., 96, 105, 113, 121, 137}

2) Solugao factivel inicial; se uma soluco factivel & conhecida o me
todo sera inicializado. Caso contrario, apresenta-#e a seguir uma maneira
simples de obter uma solugdo factivel inicial.

As turbinagens, os vertimentos e os intercambios energeticos sao
*despachados" em valores medios que atendam as metas agregadas fornecidas

pelo planejamento operacional a nivel hierarquico superior, Isto e,

u = 1 UT 3 UT meta agregada de turbinagem
H

vh =1 VT ; VT meta agregada de vertimento
H

ih = I . IT meta agregada de intercimbio energético
H

Uma vez que as metas agregadas s30 factIveis, em termos dos limites opera-
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cionais, a solugio gerada desta fohna tambem sera factivel, a menos das va-
riaveis t} que poderiam apresentar infactibilidade em virtude da solugao ob
tida no exemplo imediatamente anterior. Neste caso, deve-se buscar remover
esta infactibflidade pelo ajuste conveniente de turbinagens e vertimentos.
Na pior das hitheses, os limites de variacOes de turbinagens da primeira
hora poderiam ser relaxados. Em conqequéncia, as variSveis restantes sao de

finidas assim:

t‘l. =ud - u1. H ti}=0 {h=2 até H)

J J J J
dq = u? + vy
ch =0
y = (T

onde y € a variavel de folga da restrigao

Note que a regra de inicializacao € de extrema simplicidade, Evidentemente,
esta regra poderia ser mais refinada, de modo a se obter uma solucao ini-
cial substancialmente mais rica em troca de um acrescimo reduzido no esfor-
go computacional. As modificagtes na regra de jnicializag3ao devem ser orien
tados pelo conhecimento do sistema e des resultados obtidos pelo uso do me-
todo. No exemplo que sera apresentado na proxima secao foi realizada a se-
guinte modificagdo: a turbinagem de Paulo Afonso IV, anteriormente ‘despa-

- chada® em um valor médio constante, foi modulada pela curva tipica da deman
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da horaria (normalizada no intervalo de planejamento). Isto e,

h h
Ug = UTga
como
H
z-o‘.h=1
h=1
obtem~-se
H H
h h
u. = UT a = UT
i s = Ve 6

ou seja, essa modificagdo nao compromete a meta agregada de turbinagem de
Paulo Afonso IV. Isto corresponde a manter as outras usinas do sistema na
base e despachar Paulo Afonso IV na ponta e para isto foi considerado o fa-
to dela ser a usina de maior produtividade do sistema e n3o sofrer restri-

goes quanto a variacao de turbinagem entre horas consecutivas.

4.6. CRITERIOS DE CONVERGENCIA

0 metodo do Gradiente Reduzido, por nao ser de convergEn;ia
finita, requer atencdo especial quanto aos criterios de convergencia a
serem adotados na sua proéramagio. Para o problema aqui tratado, con-
siderou-se os tres critérios de convergencia que serac comentados a se-

quir:



1)

2)

3)
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dj < gy, para todo jed. Este e o criterio de otimalidade (2.2.4), ele
indica que se esta suficiente proximo de um ponto estacionario, onde as

condi¢tes de Kuhn-Tucker sao satisfeitas.

f(x) < e,. Este critério indica que, embora n3c se esteja na proximida-
de de um ponto estacionario, o valor da fung¢io objetivo - considere,
por exemplo, o deficit energetico - @ tdo reduzido que nao fara sentido

pratico dar continuidade a busca da otimalidade,

n® iteracdes < N, Este & uma mera protegao contra a ocorrencia de “zig-
2ag" ou a possibilidade de ciclagem. Ele indica que a convergencia para
uma solucao aceitavel (critérios 1 e 2} poderia dar-se com um esforco
computacional proibitivo. Neéte caso, deve-se tentar, apos uma analise

criteriosa dos dados e resultados, uma nova inicializagdo.

No programa desenvolvido, foram adotados os seguintes valores:

1) €] = 10'20; representacac usada para o "zero real",
2) Ep = 100 (MW)Z; que, para um intervalo de oito horas, corresponde-

ria a um desvio maximo de 10 M4, num sistema com uma capacidade ins

talada de 5.470 M4 (0,18% ).

3) N = 100; nimero maximo de iteragoes.

4.7. EXEMPLOS: DIA OTIL

Os resultados da alocagao horaria da demanda energetica do
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sistema, para um dia Util, sdo apresentados a seguir, Estes resultados

foram cbtidos a partir' da resolugao de trés exemplos, correspondehtes aos
- intervalos de carga leve, media e pesada, tratando cada um deles um horizon
te de planejamento de oito horasa.A escolha de um dia util como exemplifica
¢3o permite que se observe o modelo numa faixa relativamente ampla de condi
¢bes de carregamento do sistema. E, de fato, um aspecto interessante, a
ser comentado posteriormente, foi o incremento no esforgo computacional dis

pendido que se verificou com o crescimento da demanda.

0s dados referentes aos 1imites horarios, maximos e minimos,
de turbinagens, vertimentos, intercambio energético e corte de carga sao <o

muns aos tres exemplos. Seus valores sao os seguintes:

Turbinagens e Vertimentos
Limites (mafs).

u-l | uz U3 . U4 Us U6 V-I Vz V3 VS

maximo 4,565 2,270 260 710 1,290 2,450 - - - -

minimo 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0
(tab, 4.2}
o Intercambio Energético ; Corte de Carga
Limites (M) (MH)
maximo 110 50
minimo 0 0

{tab, 4.3)



Exemplo 4.1 (carga leve : 01-08h)

Dados de entrada :

78'

Demanda energetica 15,288 Miwh
Intercﬁmbiolenergético ‘800 Mwh
Corte de carga b0 Mih
{teb, 4.4)
Turbinagens e Vertiméntos Medios
(m3/s)
Yy Ug ug Uy ug Ug 2 vy v3 Vg

1,439 100 0 100 100 . 1.288

0 100 0 0

(tab, 4.5)
Volumes (106 m3)
inicial final
Sobradinho 19.446,3 19,440,6
Moxoto 1.150,0 1,150,0
(tab. 4.6)
Coeficientes da Curva Tipica de Demanda
] 2 3 4 5 o5 o o8

o o a o a

0,1265 0,1248 0,1237 0,1227 0,1216

0,1146 0,1244 0,147

(tab, 4.7)



Exemp]o 4.2 (carga média : 09 -16h)

Dados de entrada :

Demanda energetica ] 18.520 Mdh

Intercambio energético 800 Mith

Corte de carga 50 MWh
{tab, 4.8)

79.

Turbinagens e Vertimentos Medios

(n°/s)
Uy u, U, U, ug Ug ' Vi Vo Vq Vg
1.440 300 0 101 101 1,406 285 100 198 0
(tab. 4.9)
Yolumes (106 m3/s)
inicial final
Sobradinho 19.440,6 19.428,8
Moxotd 1,150,0 1.150,0
(tab. 4.10)
Coeficientes da Curva Tipica de Demanda
RN [ N JREJ & I T N | 16
0,1254 0,1254 0,1254 0,1184 0,1190' 0,1283 0,1295 0,1286

(tab. 4,11)



Exemplo 4,3 (carga pesada : 17 -24h}) |

Dados de entrada :

Demanda energetica - 20,832 Mih
Intercambio energetico 800 Mih
Corte de carga 50 MWh

(tab, 4,12)

Turbinagens e Vertimentos Medios

(m3/s)

S A . L T I -
1.500 300 38 138 138 1.633 440 100 86 0
{tab, 4.13)

Volumes (106 m3)
inicial final
Sobradinho 19.428,8 19.422,9
Moxoto 1,150,0 1,146,9
Coeficientes da Curva Tipica de Demanda
a]? 318 a19 aZO u21 a22 o 24
0,0981

0,1175 0,1439 0,144 0,1392 ¢0,1332 0,1157 0,079

(tab. 4,15)
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Resultados

0s resultados obtidos estdo indicados no conjunto de curvas
que se seguem, Cada curva contempla um horizonte diario, 0 que corresponde

a aglutinar os resultados dos tres exemplos resolvidos. '_
Demanda horaria
A MW

3000} |

2000¢ ]

1000

 (fig. 4.2)

Turbinagem : SBD

1; m3/s
2000t

10001

y

(Fig. 4.3)




Turbinagem : MXT
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nm3/s
- 5001
0 8 18 2% " h
(fig. 4.4)
Turbinagem : PA-I
4 mi/s
100t
._.___...._L_____r—-\_v-—"[_‘-'
0 8 16 24| ' h
(fig. 4.5)
Turbinagem : PA-II
Jlnﬁys
300
2004
e I e
0 8 16 A

(fig. 4.6)
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Intercambio energético

A MW
TUU;_‘—\_L_’—’ —_— l_
50¢
0 8 16 24] " h
,1."
(fig. 4.13)
Corte de carga
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{fig. 4.14)

Recultados Computacionais

0s resultados computacionais obtidos estio sintetizados nas
figuras seguintes, onde mostra-se a evolugao do desvio energetico medio em
fungao do nimero de iteracbes realizadas; na tabela (4,16) apresenta-se 05

tempos de CPU (FORTRAN 10 /PDP-10) dispendidos em cada exemplo,



Carga leve (01 - 08 horas)
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4 A(MW) -e—- gradiente reduzido
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(fig. 4.16)
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Carga pesada (17 - 24 horas)

anw= gradiente reduzido

* Al WI —— gradiente conjugado reduzido

- .= critério de converpéncia

CARGA  PESADA

1501

1001

200 40 &0 80 100 iter.
(fig. 4.17)

carga leve | carga media { carga pesada

grad, reduzido:

tempo de CPU (seg.) 34 291 806
NQ de jteragoes 4 36 100
funcao objetivo 21 96 10342 *

grad, conjugado reduzido:

tempo de CPU (seq.) 36 280 725
N9 de iteracoes 4 35 96
fungdo objetivo 55 64 96

{tab, 4.16)

*'Nota : Esta solucao nao & aceitavel, pois foi acionado o criterio de con-
vergencia 3) (N¢ iteractes > 100),



Estes resultados permitem uma primeira avaliagao comparativa
da performance do modelo tanto em fungdo das condigoes de carregamento (car
ga leve, media e pesada) quanto pela diregao de pesquisa usada (gradiente

reduzido e gradiente reduzido conjugada),

4,8, CONCLUSDES

0s resultados obtidos na aldcagEo horaria da demanda energeti
ca dos exemplos apresentados indicam a exequibilidade da formulagao propos-
ta e do metodo de resolugdo utilizado. Ter-se tomado um dia Util para exem-
plificagao permitiu observar a perfonﬁance do modelo sob condigoes de carre

gamento relativamente diversificada, o que sera discutido mais adiante,

De inTcio, sera comentada a solugao encontrada para o pré-des

pacho diario que foi apresentada na secao (4.7).

Demanda Hor3ria. A curva de demanda horaria (fig. 4.2) corresponde a uma

demanda diaria agregada de 54.640 MWh que foi modulado pela curva tipica de
demanda de dia Util. A ponta (demanda maxima) € de 3.012 Mi e situa-se no

jntervalo de carga pesada das 18 as 19 horas.

Despacho das Turbinagens (Geracdo). A turbinagem de SBD (fig. 4.3) foi des

pachada Titeralmente na “base". Distingue-se trés patamares nitidos, cada
um deles relativo a um dos intervalos de estudo. As turbinagens das outras
usinas, MXT, PA I-IV (fig. 4.4 a 4.8) sofreram modulagoes que as assemelham,
em forma, 3 curva de demanda horaria do sistema, De maneira mais clara,

isto pode ser observado no intervalo de carga pesada onde as curvas apresqg'



tam variagoes mais acentuadas.

Despacho dos Vertimentos, O vertimento de SBD (fig. 4.9) apresenta um as-

pecto curioso, ha uma grande disparidade entre os vertimentos no intervalo
de carga 1eve, praticamente nulos, e os vertimentos dos outros dois interva
los. Isto € consequencia das metas de defluenc1as estabelecidas pelo plane~
jamento operacional hierarquicamente superior, e reflete implicitamente a
rigidez do acoplamento hidraulico entre Sobradinho e o complexo MoxotG - Pau
1o Afonso. De fato, considerou-se na formulacao do exemplo resultados forne
cidos pelo "Modelo de Otimizag3o para a Operagzo Hidroenergética da Cascata
do Sio Francisco” [15] numa versdo onde ainda ndo se considerava a difusdo
da onda d'3gua neste acoplamento. Em versoes mais recentes esta difusao ja
pode ser considerada, O vertimento MXT (fig. 4.10) concentra-se exclusiva~-
mente no intervale de carga leve, e tem por objetivo suprir as necessidades
de 3gua (energia) das usinas situada a jusante (PA I-III). Note que ndo ha
vertimentos na bacia de aduc3o de Delmiro Gouveia (fig. 4.11). 0 vertimento
de PA IV (fig. 4.12) ocorre apenas no intervalo de carga leve, ela visa ex-
clusivamente o atendimento 3s metas de defluencia do reservatorio de Moxo-

to.

Despacho do Intercambio Energético e Corte de Carga. O intercambio energe-

tico (fig. 4.13) apresenta uma ténue modulacdo pela curva de demanda. Porem
o limite maximo {110 M) imposto ao intercambio horario @ muito proximo ao
valor médio {100 MW) que atende 7 sua meta agregada. Isto tornou seu despa-
cho pouco flexivel, o que se traduz num certo achatamento dessa curva. Quan
to ao corte de carga (fig. 4.14), algumas inconveniéncias sao detetadas,
Ele funciona como uma usina ficticia com capatidade de geragac limitada tan

to pafa a geragao horaria quanto para o total agregado para o intervalo.
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Acontece que em todas as solugoes a possibiTidade de corte de carga foi usa
da integralmente, mesmo quahdo havia meios de evita-lo. Cortes de carga po-
deriam ser evitados ou minimizados sempre que ocorram simultaneamente com
vertimentos em aproveitamentos onde as turbinagens nao tenham atingido seus
Jimites superiores, Tal inconveniencia & decorrente da fungao objetivo esco

lhida, o que sera discutido a seguir.

Fungao Objetivo. A func3o objetive usada

H
M'il"l.. f = hf] (eh - ih - Ch - hgh)2 _

admite a utilizagao do corte de carga, dentro de limites estabelecidos, sem
qualquer penalizagao. Duas alternativas poderiam ser usadas para melhor ca-
racterizar um mercado de cargas interruptiveis onde o seu corte e permitido
apenés quando necessario. A primeira seria excluir o corte de carga da fun-

cao objetivo, obtendo

L 2
Min, f = hz1 (e = iy = hgy)

Da¥, para uma solugao com a func3o objetive nao nula, o corte de carga
ceria alocado sobre a curva do desvio observado. A segqunda alternativa

seria incluir um termo de penalizagaoc do corte de carga na fungao objetivo

H .
Min, f = hzi ((eh R hgh)2 + wh(ch)z)

0 coeficiente w do termo de penalizacdo deve ser definido de modo a nao com
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prometer a convergencia do método usado.

Aspectos Computacionais. Em termos computacionais, e interessante observar

a performance do modelo em relagido ao carregamento do sistema. 0 esforco
computacibna], dado em tempo de CPU, cresceu de forma significativa com o
aumento da demanda energética correspondente, Este resultado sugere a possi
bilidade da ocorrencia de “zig-zag"; o aumento na demanda acarretaria uma
evolugdo das solugdes intermedidrias mais proxima da fronteira de factibili
dade. Em consequencia, os passos dades a cada jteracdo teriam amplitudes re
duzidas, pois a evolugzo de alguma varizvel seria bloqueada. Dai segue a ne

cessidade de um maior nimero de iteragdes na resolugdo do exemplo, A sus-
peita de ocorréncia de “zig-zag" originou o experimento de utilizar-se uma
direcao conjugada dada pelo metodo de Fletcher-Reeves, E os resultados obti
dos , QUe sEo bastantes significativos no intervalo de carga pesada, parecem

comprovar esta suspeita,

Critérios de Convergencia. Acredita-se que os critérios de convergéncia 1)

e 2) definidos na segao (4.6) s30 excessivamente rigorosos. Um valor de fun
cao objetivo igual a 100 (Mw)2 corresponde a um desvio médio em energia de
3,5 Md distribuTdo uniformemente sobre todo o intervalo, ou a um desvio ma-
ximo em ponta de 10 MW se concentrado numa Unica hora., 0 exemplo resolvido
possui uma demanda energética média de 2.280 Md e o sistema possui uma capa
cidade instalada de 5.470 MW. Ent3o os respectivos desvios relatives seriam
de 0,15 % em energia e 0,18% em ponta. Considera-se que a utilizagao des-
ses critérios na fase de desenvolvimento ¢ primeiros testes foi pertinente;
poreém poderiam ser um tanto relaxados em fases postériores de ap]icagEeS.

Isto trari reducBes significativas ne esforgo computacional requerido.
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CAPTTULO 5

T —————

CONCLUSDES E SUGESTOES DE CONTINUIDADE

0s resultados apresentédos indicam a exequibilidade de tma
formulacio abrangente de um modelo de alocagdo horaria da demanda energéti-
ca no sistema hidreletrico do medio Saoc Francisco. tm conjunto de restri-
¢oes lineares garantem o atendimento as metas estabelecidas pelo planejamen
to opefaciona! a nTvel superior, o respeito a natureza conservativa do flu-
xo de agua e a observacdo dos limites operacionais do sistema, sejam de na
tureza fisica ou impostos por convenigncia operativa. Uma representacao nao
linear das fungoes de hidrogeragio das usinas do sistema, onde a altura de
queda & estabelecida a partir dos polinomios de cota montante em funcdo do
volume e cota jusante em fungEo da defluéncia, assegura uma formulagao pre- .

cisa do problema.

A utilizagdo de técnicas de otimiza¢50 mostrou-se  adequada,
apesar do objetivo central do problema ser a gbtengao de solugoes factiveis.
A extrema flexibilidade de inicializagdo do método do Gradiente Reduzido in
dica vias interessantes para o estudo do problema, Seu "interfaceamento”
com técnicas de simulacao permitiria tanto agregér em sua solugdo inicial
_ parte substancial do conhecimento empirico disponivel acerca do comportamen
to operacional do sistema, como avaliar a qualidade de solugdes realizadas
ou propostas. Por ser um método primal, torna-se possivel a implementagao
de solugBes intermediarias (n3o Otimas) desde que julgadas aceitaveis. Isto

2 crucial, pois a convergencia finita nao & assegurada para o probiema for-
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mulado.

A utilizagio de uma direcdo descendente conjugada, gerada pe-
1o metodo de Fletcher-Reeves, produziu resu]tados_atrativos. Isto ficou mui
to ¢laro no intervalo de carga pesada, que se mostrou bastante mais severo

quando avaliado em termos do esforgo computacional dispendido.

Alguns testes exploratorios realizados indicaram que o modelo
desenvolvido € bastante sensTvel @ amplitude do horizonte de estudo. Isto
ocorre devido a relacdo existente entre a dimensao do problema e o esforgo
computacional requerido na sua resolugac. Em particular, tentati#as de re-
solver um unico exemplo sobre um horizonte diario (24 horas) mostraram-se
inviaveis quando comparades com o esforgo conjuhto requerido na resolugac
dos trés exemplos separados. O aspecto interessante deste resultado @ que
ele sugere o uso de intervalos desiguais para os intervalos de carga leve,
média e pesada. 0 exemplo apresentado mostrou que a condigao de carregamen-
to do sistema & também um fator determinante do esforgo computacional redqg
rido. Ent3o, por exemplo, o intervalo de carga leve poderia ser expandido e
o de carga pesada reduzido, de modo a se estabelecer um melthor compromisso
entre a amplitude do horizonte de estudo é.as condicoes de carregamento do

sistema.

Em sequencia a este trabalho, considera-se duas linhas que
poderiam ser exploradas. Elas s3o complementares e serao comentadas em sepa
- rado apenas para se enfatizar o aspecto considerado dominante em cada uma,
Na primeira delas, o ferramental metodologico aqui utilizado seria conside-
" rado satisfatorio. A partir da¥, a formulacio do problema seria tratada com
maior detalhe e refinamento, de modo a se estabelecer uma representagao ma-
tematica mais rica para o problema da alocagio hordria da demanda energéti-
| ca. A consideragao de faixas de cavitagao, das atividades de manutengao e

da reserva girante do sistema, seriam alguns dos aspectos a serem tratados
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com rigor. A explorac3o de fungbes objetivos que se adequassem as condigoes
de hidraulicidade ocorridas, 3s caracteristicas do sistema e do mercado con
sumidor, e as estruturas tarifarias vigentes, seriam aplicagoes de funda-
menta) importancia. Outro aspecto interessante ainda relacionado com a fun-
cao objetivo - admite-se que a otimizagao de natureza energética foi alcan-
gada pelo modelo a nivel hierarquicamente superior - seria a introducao de
critérios operacionais, por exemplo, a minimizagao das atuagoes nos equipa-
mentos hidromecanicos {comportas) do sistema. Os trabalhos nessa 1inha deve
riam contar necessariamente com a participagao tecnica de profundos co-
nhecedores do sistema a ser modelado e poderiam ter como objetivo final a

implantagao de um "pacote” computacional para utilizagao efetiva no geren-
ciamento da operacdo energetica do sistema. Na sequnda linha, a caracteri-
zagdo basica do problema seria considerada satisfatoria e suficientemente
rica para suportar -estudos que, atraves de refinamentos metodologicos,
atingissem uma melhor performance na resolucdo do problema. Nesta direcao,
sugere-se a incorporagao de recentes contribuicbes de Lyra [20] ao problema
da alocagac horaria da demanda energetica. Em particular, deve-se dar uma
atengdo especial a extens3o do método do Gradiente Reduzido ao problema de
fluxo de custo minimo em redes de transporte. Na formulacdo desenvolvida,
as restricoes (3.4), correspondentes as variacoes de turbinagens de Sobra-
dinho e Paulo Afonso I-1I1, foram incorporadas para atenuar o efeito de
“bang-bang" no pré-despacho dessas usinas. 0s resultados obtidos foram sa-
tisfatorios, entretanto a troca de Timites de turbinagem de uma usina bhi-
draulica, num intervalo de tempo de uma hora, seria melhor caracterizado
por uma inconveniencia operacional, do que por uma impossibilidade. Ou
seja, as restrigoes {3.4) seriam descartédas e incorporadas, como um termo
de penalizagao, na fungao objetivo. As restrigoes restantes s3o de balangos

de fluxos (3Zgua, intercambio energético e cargas jnterruptiveis), podendo o
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problema de alocagao horaria da demanda energetica no sistema hidreletrico
do médio S3o Francisco ser formulado como um problema de fluxo de custo mi-
" nimo numa rede de transportes, com funcdo de custo nao linear {apendice B).

Possivelmente isto trara grandes redugoes nos tempos computacionais [20].
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APENDICE A

NOTACAD MATRICIAL

Neste trabalho utiliza-se a notagac matricial desenvolvida
por Sakarovitch [17] que serd apresentada, de forma sumaria, neste apendi-
ce.

Matrizes serao denotadas por letras latinas mailsculas (A, B

etc.) e vetores por letras latinas minusculas {x, ¥y etc.).

Admitindo que :

A matriz (m x n)

X vetor Tinha de n coTﬁnas

d vetor coluna de m linhas

I conjunto de Tndices ordenades, I {1, 2, ..., n}

J conjunto de indices ordenados, J {1, 2, ..., m}
define-se a seguinte notagao:

X] vetor linha de componentes Xx;, iegl

dY vetor coluna de componentes dj, jeld

X
—_

elemento de A pertencente a coluna j e linha i iel, je



linha i de A, i €1
coluna j de A, jed
matriz obtida pela unido das linhas A;, 1 el

matriz obtida pela unido das colunas Aj, jed

97.



88,

APENDICE B

FORMULACKO ALTERNATIVA POR GRAFOS

Aqui apresenta-se uma fonnu]agﬁo alternativa para o problema
de alocagdo horaria da demanda energética ne sistema do médio S3o Francisco
como um Problema de Fluxo de Custo Minimo (PFCM) com fungao objetivo nao 1i

near e arcos capacitados.

A partir da formulacac apresentada na secao (3.6), relaxando
as restricoes (3.4) e incorporando-as na fungio objetivo como um termo de

penalizagio das variagoes de turbinagens, obtem-se:

H L

Min, £ = 3 (N -i"- - T oa ] - ufhY)
h= 2e1 -
h . h _ h
S.a. Uyt vy = d1
h . .h h
u2+V2 = U3+U4+US+.V3
H
h
& =0
@

H
h h h K _
W u2 + vz + u6 + V6 = D2



99,

H o p
hz'l ¢ § CT
h . .
'l'l'j I-S Uj £ UJ
h -
g] £ d1 £ d1
i< LD
0 < I £c

h

0 < vj

onde : h=1aHeéeo indice horirio; j=1a 6 & o Tndice de usina do sis-
tema; £=3 a 5 & o Tndice das usinas com variagdes de turbinagens penaliza

das; w, & um parametro que pondera o termo de penalizacdo das variagGes de

turbinagens.

A representagao por grafo do conjunto de restrigoes do proble

ma & apresentado em detalhe a seguir:

Balango hidraulico : Sobradinho

(fig, B.1)
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Balango hidrEulico : complexo Paulo Afonso- Moxotd

(fig. B.2)
Intercambio energetico :
r i) .
(fig. B.3)

Corte de cargas interruptiveis :
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Representacao das matrizes de incidéncia em uma formulagao

Ro=-arco.

Balange hidraulico : Sebradinho

]
bloco de variaveis [x?] : vq (h=1 ate H)
&
_ -1
bloco A
1 1
bloco B : -1 -1 1
sistema de restrigoes
A A A ! s
B 0
2
B ° '0
H
X2
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Balango hidraulico : complexo Paulo Afonso -Moxoto

- b
U2
o3
'“2
uh
5
- . hlT . . -
bloco de variaveis [ Xo ] : h (h=1 ate H)
6
v
v3
h
Ve
bloco C -1 -1 -l -1
111 1 1
bloco D : 1 =1 -1 = 1 =1
sistema de restrigoes
1 D2
C C aaw C xz _Dz
0
D x2
D X 2 = 0
P
D 0
H
X2




Intercambio energetico

T
bloco de variaveis : [ih ]
bloco £ -1

sistema de restrigoes

(h

Corte de cargas interruptiveis

‘bloco de variaveis : [ ch ]
bloco F -1
1

~ sistema de restrigoes

(h=1"

]
-

H)

IT

H)

cT

103,
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E interessante ter em conta a estrutura do conjunto de restri
coes que & constituido por quatro;b1ocos independentes que se acoplam atra-
ves da fungao objetivo, IStb permite uma partigao de variaveis dependentes
e independentes para cada bloco, reduzindo substancialmente o calculo das
componentes da direcao de evolugao das variaveis @ependentes e as trocas de

base,
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