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APRESENTACRO

Unm problema classico em sistemas de potencia e a alocacao da
geracao entre as diversas unidades geradoras. Muitas abordagens tem
sido sugeridas nos anos recentes, tais como os metodos variacionas,
programagao dinamica, principio de maximo de Pontryagin, tecnicas '
de programacao matematica em geral, e tecnicas de decomposicao e
coordenacao. .

Na area de Sistema do Departamento de Engenharia Eletrica da
FEC - UNICAMP tem-se pesquisado 1i0s UTtimos anos a resolucao deste
utilizando-se tecnicas de programagcao matematica, programgao dinami
ca e tecnicas de decomposicao e coordenacao.

Este trabalho apresenta um estudo de uma proposta de resolu
ao através de tecnicas de decomposicao e coordenacio. Desenvolve -
se um algoritmo para a sua implementacao computacional e apresenta
a resolucao de tres sistemas hidroeletricos hipoteticos. Faz-se tam
bem uma discussio da variacao na configuracio das usinas hidroelg
tricas a serem consideradas na otimizacao em funcio do horizonte de

otimizacao.
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CAPITULO I

1.1

I - INTRODUGAO

A utilizagao racional dos recursos naturais para a geragao de
Energia & um dos problemas fundamentais a serem solucionados para
a sobrevivéncia e desenvolvimento da nossa sociedade. Principalmen
te hoje, quando os recursos utilizados nos meios convencionais de
geragao estao se escasseando.

Para a solugao deste problema existem atualmente duas alterna
tivas, nao mutuamente exclusivas: A racionalizagao da exploracao
dos recursos e meios de produgao energéticos convencionais e o de-
senvolvimento de novas fontes.

Para a efetivacao da primeira alternativa & necessario que dis
ponhamos de modelos e métodos eficientes para operar um parque pro
dutor de energia ja instalado, bem como de eficientes metodologias
de planejamento para a implantagao de novas unidades de produgao.

Aumentar o rendimento de um sistema produtor ja instalado sig
nifica geralmente a diminuicao da quantidade de agua, combustivel
e importagao de energia para a operacao do sistema, satisfazendo as
necessidades do mercado consumidor.

Enquanto gue na Fase do Planejamento, precisa-se determinar o
tamanho e localizagéo de novas unidades, avaliando os beneficios e
Ccustos correspondentes, bem como a ampllagao das unidades ja insta
ladas, de modo a otimizar a ut;llzagao de uma quantidade limitada
de recursos.

1.2 - MODELO PARA UM SISTEMA PRODUTOR E CONSUMIDOR DE ENERGIA

Descreveremos a sequir os principais componentes e suas carac

teristicas de um sistema produtor e consumidor de energia.

1.2.1 - SISTEMA PRODUTOR

O sistema produtor & em geral, constituido de trés subsiste -
mas: o subsistema hidroelétrico, o subsistema termoelétrico e a im
portagao de energia.
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1.2.1.1 - SUBSISTEMA HIDROELETRICO

AS usinas hidroelétricas podem ser com reservatdrios regulari
zadores ou a fio d'Agua (sem reservatorio). No caso mais geral, as
usinas sao constituidas com reservatdrios, grupo turbina-gerador e
subestagao elétrica, de onde partem as linhas de transmiss3o para os
pontos de carga.

Geograficamente, as usinas podem estar em rios separados (usi

nas em paralelo) ou em um mesmo rio (usinas em cascata).

gerador
{ turbina

e
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|
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A figura 1 mostra as principais componentes de uma usina hidro

fig. 1

elétrica. Mostra também as variaveis mais importantes no seu modélo

matematico.

As variaveis mais importantes no modelo matematico de uma usi

na hidroelétrica sao:

y(t) - vazao independente afluente ao reservatdorio no instan-
te t. Vazao independente & aquela que independe da ope
ragao de usinas ou reservatdrios a montante. Esta va-

zao constitui um processo estocastico.



1.3

z(t) - vazao controldvel afluente ao reservatorio no instante
t. Corresponde a agua turbinada o vertida nas usinas a
montante no mesmo instante, ou em instantes anteriores,
quando existem retardos devidos aos tempos de viagem da

agua.

x(t) - volume d'agua armazenado no reservatdorio no instante t.
Este volume nao pode exceder a capacidade maxima do re
servatdrio (x) nem cair abaixo de um limite inferior

(x) .

a(t) - altura de queda entre o nivel superior do reservatdrio
€ a turbina - pode-se descontar desta altura as perdas
na tubulagao e no grupo turbina-gerador. A altura &
fungao do volume d'adgua armazenado no instante t e do
nivel do canal de fuga. Quando funcao apenas do volume,

caracteriza o mesmo estado que este.

u(t) - vazao d'agua turbinada para produzir energia no instan
te t. A vazao turbinada numa usina tem limite superior
(u), devido a saturacao da capacidade das turbinas, e
inferior (u). O limite inferior pode ser maior do que

Zero, por restrigoes operativas.

v(t) - vazao d'dgua vertida no instante t. Como agua vertida
nao produz energia elétrica, procura-se evitar vertimen
tos. Salvo motivos de seguranca ou submotorizacao, ha-
vendo mercado para absorver toda a energia produzida,
s0 deve haver vertimentos quando o reservatorio esti -
ver cheio (x(t) = X) e as vazdes afluentes (y(t) e z(t))

excederem o limite superior de turbinagem (u).
e(t) - vazao d'agua evaporada (no reservatorio) no instante t.
1(t) - vazao d'agua perdida por infiltracao no instante t.

A energia instant@nea (poténcia) gerada pela usina & propor -

porcional a energia potencial da agua no reservatdério e & dado por:
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H(t) = n u(t).g. a(x(t), c(t))

g - aceleracao da gravidade.
c{t) - nivel do canal de fuga.

n - rendimento da usina, normalmente considerado cte na faixa
de operagao.

Na pratica, esta poténcia & calculada através da seqguinte for
mula:

h(t) = n.p.g. (hl(x(t)) - hz(u(t)). u(t) (MW)

p - Peso especifico

h](x(t)) - € um polinomio de 4.2 ordem, que fornece a cota do
reservatdrio corresponde ao volume x(t).
(x(t) & dado em 10° M3)

h?(u(t)) - & um polinomio de 4.2 ordem, que fornece a altura
do canal de fuga correspondente a uma dada turbina
gem u(t).

(u(t) & dado m3/s).

A equagao dindmica que determina a evolugao do volume d'Aqua
armazenado no reservatdrio satisfaz o principio de conservacio da

massa. Este principio pode ser traduzido na equacao diferencial:

dx(t) = y(t) + z(t) - u(t) - v(t) - e(t) - i(t) (1.1)
dt

Para trabalhar com problemas discretizados no tempo, toma-se
a integral da equacao (l.1) entre dois instantes consecutivos, ex
tremos de um intervalo de discretizacgao. Tem-se:
+
tm+l_ £ 1
dx (t)

dt
m m

ou

dt = [y(t) + z(t) - u(t) - v(t) - e(t) - i(t)]ldt
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tm+1 tm+l tm+l
x (8™ o e - y(t)dt + z(t)dt - u(t)dt -
™ ™ £
tm+1 tm+1 tm+l
vit)dt - e(t)dt - i(t)dt
£ £ ™

Reescrevendo, obtém-se a equagao de evolugao do volume armaze
nado para problemas discretizados no tempo:

m+1 m m m .
X =X +y o+ oz - g™ M- gl
onde
nm+1l m+1 - - .
X = x(t ) —- volume d'agua armazenado no reservatorio no
inicio do intervalo m+1.
m m ‘= - .
X = x(t) = volume d‘agua armazenado no reservatorio no
inicio do intervalo m.
m+]
t
m - .
y = y(t)dt - volume d'agua independente afluente ao re-
¢ servatdrio no intervalo m.
w
z" = z(t)dt - volume a°' adgua dependente alfuente ao reser

vatorio no intervalo m.

o]
I

u(t)dt - volume d'agua turbinado no reservatorio, no

intervalo m.

intervalo m.

m+l

t
v o= J‘ v(t)dt - volume d'agua vertido no reservatdrio, no
J. e(t)dt - volume d'idgua evaporado no reservatdrio, no

£ intervalo m.
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trn+l
i™ =.[ i(t)dt - volume d'agua perdido por infiltragao no re
m

£ servatorio, no intervalo m.

E frequente encontrar-se na literatura, unidades de grandezas
continuas em problemas onde elas estao discretizadas. Quando isto
acontece, deve-se entender que estao sendo considerados valores mé
dios para estas grandezas no intervalo.

Por exemplo, & comum adotar-se unidades de poténcia para ener
gia e de vazao para volume, referindo-se a energia correspondente
aquela poténcia gerada (ou consumida) uniformemente e ao volume cor

respondente a vazao média durante o intervalo.

1.2.1.2 - SUBSISTEMA TERMOELETRICO

Apesar das usinas termoelétricas diferirem muito quanto ao ti
po de combustivel que utilizam na geracao (carvdo, gas, 6leo, etc),
elas tem em comum algumas caracteristicas: a mesma estrutura de
Funcionamento, fung¢ao de custo de produgao (y) crescente com a ener
gia gerada e custo incremental crescente d%/ag) Portanto, a fun-
cao de custo de produgao & convexa, e geralmente aproximada por uma
fung¢ao guadratica.

—
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As usinas termoelétricas tem uma limitagao superior da sua pro-
dugao dada pela sua capacidade maxima (g), e inferiormente, pela e
nergia minima que ela & obrigada a produzir. O limite inferior nem
sempre & zero, devido a restrigoes operativas.

Uma outra caracteristica importante & o custo de "partida". Es
te custo depende basicamente do intervalo de tempo em que a unida-

de fica desligada. Normalmente este custo & calculado pela expres-
sao:

onde
Co - custo de partida "a frio"
K =~ taxa de resfriamento

At - intervalo de tempo em que a unidade fica des-

ligada.

OPERACAO DE UM SISTEMA TERMOELETRICO

Suponhamos que temos n unidades térmicas a disposigao, e em
determinado instante m, devemos suprir um déficit de demanda Gm
com o sistema térmico. O problema a ser resolvido & determinar com
quais e a que nivel cada unidade térmica deve operar.

Entao, escolhida uma determinada conflguragao de unidades ter
micas para operagao, a solugao do problema seria:

Min I vy (gD
ieIK

S.a I g, = G"
lEIK
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Sem considerar as restrigoes da regido de operagao das usinas
térmicas a solucio seria:

~ m _
g; tal que dwi(gi) = XA (constante)
di ~M
i 9,

A solugao com restricdo seria:

~n - ~I ~In
< << = =
¢ 4S9 <g; 93 i
= ~I . — = ~I
caso contrario > g, = Min [gi, Max (g., g;)]

Portanto temos que para um dado sistema térmico & conveniente
atender a demanda Gm, operando todas as sua unidades com os custos
incrementais iguais entre si, a menos de atingir seus limites de o
peracao.

Quanto a configuracao das unidades para operacao, é convenien
te operar com a configuracao que apresente o menor custo incremen-
tal, pois como a funcdo ¥ & convexa e Crescente, a minimizacao do
custo incremental implica na minimizacao de custo de producao e vice-versa.

Como hi uma grande variagao da demanda durante um dia (v.1.2.2.2),
seria conveniente escolher a cada periodo (por ex. a cada Qpra) uma
configuracgao que apresentasse o menor custo incremental para a deman
da deste periodo. Se, no entanto levarmos em conta o custo adicio -
nal de partida das unidades, essa mudanca de configuragao nao seria
Sempre conveniente, pois, o lucro advindo da operagao a um custo in
cremental menor, poderia ser menor que o custo adicional de partida
nos periodos seguintes. Portanto, concluimos que em determinados sis
temas térmicos a configuragao tende a ser constante, ou pelo menos
Ser constante por periodos mais longos que a solucao acima.

1.2.1.3 - IMPORTAGAO E EXPORTACAO DE ENERGIA

Em geral um sistema tem linhas de transmissao que o inter-
ligam a sistemas vizinhos. Isto permite um comércio (importagao e
exportagao) de energia entre os sistemas.

Tanto a importagao quanto a exportacio sio determinados por
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varios fatores, entre os quais: o excedente e/ou ddficit de ener -
gia nos diversos sistemas, linhas de transmissdes disponiveis, e o
prego da energia em cada sistema.

1.2.1.4 -~ CORTE DE CARGA

Quando a demanda de energia no mercado consumidor & maior que
a energia total disponivel no parque gerador e na importacao, a a-
nica alternativa & interromper o fornecimento para parte do merca-
do.

Uma forma de representar o corte de carga em um modelo matemd
tico & através de uma usina térmica de custo de produgido muito al-
to. O custo de utilizacao desta usina térmica "fantasma" poderia

ser interpretado como o "custo social" causado pelo corte de carga.

1.2.2 - MERCADO CONSUMIDOR

O mercado consumidor & em geral, constituido de trés mercados:

mercado primario, mercado secundario, e exportagao de energia.

1.2.2.1 - MERCADO PRIMARIO

Denominamos de mercado primario ao mercado que, a priori o sis
tema produtor sempre devera atender, como por exemplo: consumo do-
miciliar, comercial, alguns tipos de indistria, etc...

1.2.2.2 ~ MERCADO SECUNDARIO

Quando existe energia em abundancia, pode ser interessante in
centivar o consumo por atividades que, de outra forma, nao solici-
tariam energia do sistema. Este mercado adicional & chamado de Mer
cado Secundario. Consome energia a um pre¢o mais barato e, havendo

necessidade, pode ser eliminado sem maiores problemas.
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A demanda de energia no mercado primario no instante t, D(t)
€ uma fungao aleatdria no tempo. A curva de demanda (FIG. 3) apre-
senta um certo perfil padrao de consumd durante o periodo de um
dia Qtil.

|
D(t)
(MW)
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 t(horas)
fig. 3
1.2.3 - USINAS REVERSIVEIS

Uma unidade que apresenta uma fungao muito especial no siste-
ma € a usina Reversivel.

Uma usina reversivel & basicamente a combinagao de*uma hidrce
létrica e uma estagao de bombeamento. Sua instalagao compreende um
par de reservatdrios e uma casa de maquinas cujas unidades, no ca-
SO mais comum, podem funcionar Ora como turbina-gerador ora como
bomba-motor (FIG. 4), embora encontre-se instalagdes cujas unida-
des de bombeamento e geragcao sejam separados.

As usinas reversiveis distuinguem-se das hidroeldtricas conven
cionais principalmente pelo tipo de recurso utilizado na geracao de
energia. As hidroelétricas convencionais utilizam-se de um recurso
natural, a energia potencial da agua alfuente ao reservatdrio; Jja
as unidades reversiveis utilizam de energia elétrica do sistema,
bombeando agua para o reservatorio superior, cuja energia potencial
€& utilizada posteriormente, devolvendo, & menos de perdas, a ener-
gia absorvida ao sistema. Assim, a implantagdo de uma usina rever-
sivel nao acrescenta energia firme ao sistema, porém efetua um des

locamento de energia no tempo.
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As usinas reversiveis sao fundamentalmente
de ponta e a filosofia basica de
tantes fora de "pico",

usinas de geracao
sua operagao é: bombear nos ins-

quando ha energia produzida a baixo custo,
armazenando agua no reservatdrio

superior, cuja energia potencial
serd utilizada nas horas de "pico"

+ quando o custo de produgdao da
energia & alto.

A fig. 5 mostra na curva de demanda 0s provaveis instantes de
geragcao e de bombeamento.

‘ .
D(t) ”

(MW)

geracao

__bombeamento

fig. 5 t(horgé)
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h - geracao hidroelatrica d - demanda _
u - turbinagem I - importacao de energia
v - vertimento E - exportacio " "
T]" termica MP - mercado primario
TZ- corte de carga MS - mercado secundario

fig. 6
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1.3 - APRESENTACAO DO PROBLEMA DE OPERACAO DE UM SISTEMA
PRODUTOR

A operagao de um sistema produtor consiste basicamente na de-
terminacao de quanto e quando cada unidade devera gerar.

Se para determinarmos esta politica de operacao levarmos em
conta apenas as condig¢Oes atuais, ou de um curto periodo de tempo
(por exemplo um semana), estaremos correndo o risco de, apds algum
tempo, estarmos com os reservatdrios vazios..

Por esse motivo, o planejamento da operagao é feito em varias
etapas, sendo a 1.2 delas, o planejamento de médio prazo. Em geral
O seu horizonte de otimizagdo & de um ou dois anos e com intervalo
de discretizacao mensal. As etapas seguintes sao os de planejamen-
to de curto prazo.

O planejamento de curto prazo pode, por sua vez ser subdividi
do em varias etapas com horizontes cada vez menores. As etapas po-
deriam, por exemplo ser divididas em: horizonte de um més com dis-
cretizagao de um dia; horizonte de um dia com discretizacgao de al-
gunas horas; e assim por diante até o controle em tempo real.

A otimizagao para um determinado horizonte deve obedecer as
condigoes de contorno (estado inicial e final dos reservatdrios)
determinados pela otimizagado de um horizonte maior.

A determinagao desta politica de operacao, no entanto, nao cons
titui uma tarefa simples. Requer um modélo acurado do gistema real
e técnicas computacionais eficientes para a sua resolugao.

As principais dificuldades para a representacao matematica do
sistema estao associadas 3 aleatoriedade de algumas variaveis (de-
manda e vazao dos rios); a dificuldade na representacao matematica
exata das diversas unidades e a grande dimensio que, em geral apre
sentam o0s sistemas reais.

1.3.1 - PROPOSTA DE POLITICA DE OPERACAO

Dentre os diversos tipos de usinas geradores a unica que dis-
poe de combustivel gratuito & a usina hidroelétrica. A operacgao de
um sistema como o apresentado na (FIG. - 6), deveria portanto procu -
rar distribuir convenientemente a geracao hidroelétrica de modo a

minimizar o custo de produgdo das usinas térmicas e de importacao
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num certo periodo de tempo, minimizando também o déficit de atendi
mento de carga.

1.4 - COMENTARIOS SOBRE A LITERATURA

Nas Gltimas décadas, o estudo do problema de operacao Stima de
sistemas geradores de energia elétrica tem preocupado muitos pesqui
sadores. Indicaremos aqui as principais técnicas ja utilizadas e al
guns dos inimeros trabalhos ja publicados.

A programagao dinamica (PD) tem sido uma das técnicas mais uti
lizadas para a obtencio de politicas otimas para operar sistemas hi
drotérmicos de poténcia [8—1@ - PD tem o atrativo de poder tratar
restrigoes facilmente e admitir grande flexibilidade na funcdo obje
tivo. No entanto, a PD tem requisitos de memdria e tempo de proces-
samento exponencialmente crescentes com o nimeros de variavies de
estado. Isto motivou o uso de aproximagoes, onde se destaca o reser
vatorio equivalente, e de métodos avangados de PD, [ﬂ ' [ll—lé] .

Calculo de variagBes & uma técnica matematica classica para SO
lugao de problemas envolvendo maximizagdo (ou minimizacio) de fun -
Cionais. Muitos autores estudaram o problema de otimizar a operacao
de um sistema de poténcia por métodos variacionais [l3—lﬂ . A apli
cagao desta técnica apresenta dificuldades quando s3o consideradas
as varias restrigoes do problema, como os limites de operacdo das u
nidades e capacidade dos reservatdrios. Também n3o admite a conside
racao de caracteristicas discretas de operagao.

O principio do maximo de Pontryagin foi usado por virios pesqui
sadores para resolver o problema [lG—lﬂ . Dahlin e Shen [16] mostram
que o método pode considerar restrigoes e & aplicadvel a caracteris-
ticas continuas e discretas de operagao. Os mesmos autores mostram
também que com o principio do maximo podem ser considerados os tem-
Pos de percurso da Agua entre reservatdorios em cascata (o que difi-
culta o tratamento por PD). No entanto, o caminho proposto por Dahlin
e Shen para fazer esta consideracao consome tempo demasiado para a-
valiagao numérica em computadores. Em muitas circunstancias isto o
torna impraticavel. .

Técnicas de decomposicao tem sido pesquisados nos Ultimos anos
[1—4] - Esta técnica permite trabalhar com modélos matematicos que
levam em conta a aleatoriedade da demanda de energia e considera in
dividualmente todas as unidades Qeradoras com as suas restricoes e
caracteristicas operativas. Permitem também a consideragao do tempo
de percurso da agua entre reservatorios em cascata e vertimento.



[Us]

S O <€ i

w

LISTA DE SIMBOLOS

indice de tempo

indice termoelétrico

indice hidroelétrico

conjunto de indices de tempo

conjunto de indices termoelétricos

conjunto de indices hidroelétricos

geracao de

limites de

poténcia termoelétrica

geragao de¢ poténcia termoelétrica

fungcao custo de operagao termoelétrico

geragao de

poténcia hidroelétrica

fungao geracao de poténcia hidroelétrica

estogue do
limites no

entrada de

-entrada de

turbinagem
limites de

vertimento

reservatorio
estoque do reservatorio
agua independente

agua dependente

turbinagem

indice de hidroelétrica a montante

conjunto de Indices das hidroelétricas imediatamente

vizinhas rio acima a hidroelétrica j

conjunto de indices de todas as hidroelétricas rio

acima a j,

conjunto de iIndices de todas hidroelétricas rio abai

no mesmo vale

x0 & hidroelétrica j no mesmo vale

indice de hidroelétrica & jusante



tkj: tempo de percurso da agua da hidroelétrica k até sua
vizinha a jusante de j

d: demanda de carga

A,p,u,8: multiplicadores de lagrange



CAPITULO II

2.1

II - FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo reapresentaremos uma formulagao desenvolvida
por SOARES [1l] , ao problema apresentado em 1.3.1.

NO presente estudo consideramos um sistema simplicado, no qual
0 sistema produtor & constituido de um parque gerador hidroelétri-
coO e um parque termoelétrico, e o sistema consumidor & constituido
apenas de um mercado primario.

O parque hidroelétrico pode ser constituido de usinas em para
lelo e em cascata, bem como podem estar acoplados a um reservatd -
rio ou nao (fio d'dgua). E possivel também considerar atraso no
transporte da agua de um reservatdrio a outro, e vertimento.

Consideramos o funcionamento de cada unidade térmica indepen-
dente de outras. Consideramos também que as usinas térmicas nao tem
restrigoes na disponibilidade de combustivel.

As vazoes naturais nos rios, bem como a demanda de carga sao

considerados deterministicos.

)

.1 - FORMULAGCAO DO PROBLEMA

O custo de operagao térmico global & dada por:

J= 3 5y
meM* ieI

i(g.) (1)

Vimos em 1.2.1.2 que a fungao vy € uma fungao convexa, geral-
mente representada por uma quadratica.

O intervalo de operagao das unidades térmicas & limitado por:
g, < g‘{‘ < g,  del , meM (2)
A geracao de poténcia hidroelétrica, h? é fungao da altura de

queda (que & fungao do volume do reservatdrio e da turbinagem, ver

1.2.1.1) e do volume de agua turbinada.

m m m .
h, = . . ) , eJ , meM (3)
i ¢5 (x5, uJ) P

(*) Ver tabelas de simbolos.
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A dinamica dos reservatdrios & descrita por equacdes i dife -

renga:

m+l = xT o+ y? + z0 - um - 0 ,  Jed , meM (4)

- m - .-
A entrada de agua dependente zj e a variavel de acoplamento,
conectando unidades hidroelétricas em um mesmo vale hidraulico e &
dado por:

2t = 3 (uﬁ_tsj + vﬁ—tsj) . jeJ , meM (5)

seS

O volume dos reservatdrios, a operagdo das turbinas e o verti

mento estao sujeitos &s seguintes restrigdes (restricoes de "capa-

cidade").
XY e X. = {x / x. < x0 < X}
J J =3 J J
u? € Uj = {u? / u; < u? < Gj} ; jedJ , meM  (6)
v? =0

w

Quando o planejamento da operagao & de curto prazo, sSupomos
disponivel as condigoes de contorno, determinados relo planejamen-
to de prazo maior. Para o planejamento de médio prazo, onde nao
dispomos destas condigoes, elas podem ser determinadas pelo conhe-
cimento empirico do sistema, (por exemplo, reservatdrios cheios no
inicio do periodo seco). Quando o horizonte & de um ou dois anos
(ciclo anual das aguas) & razoavel supor o volume final igual ao

inicial.

x°
J
dados jeJ
XT
J .

O sistema produtor e consumidor estao sujeitas a uma equagao

de balango de Poténcia.
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z gT + I h, = ad" | nem (8)
Dentro da politica de operacgao proposta em 1.3.1, podemos for

mular o problema da seguinte forma:

Min (1) (9)

S.a (2) - (8)

O problema (9) constitui um problema dinamico de grande porte,

com limites nas variaveis de estado e contrédle.

2.2 - DECOMPOSICEO POR DUALIDADE

Para tornar possivel a solugao do problema em sistemas hidro-
térmicos de grande porte, aplicaremos decomposicao por dualidade
para se obter subproblemas de tratamento mais simples. Uma estrutu
ra hierarquica de cilculo fornecera a solugado dtima global.

No problema apresentado em (9), a Gnica restrigcao que apresen
ta uma relagao entre o sistema hidrotérmico e o termoelétrico & a
equagao de balango de poténcia (8). Dualizando a fungao objetivo

(1) em relacdo a (8), obtemos a fungao lagrangeana.
L= {Z ¢ (g+ " @- 5 ¢"- 1 n") (10)
meM ieI i { ieI i jed 3

E possivel provar [ J [2] que embora o problema (9) nao se
ja um problema convexo, o tratamento por dualidade permanece vali-
do uma vez que o problema fisico elimina a possibilidade de ocorrén
cia de " gap de dualidade". Para problemas convexos, um ponto de
sela do lagrangeano restrito, & uma condigao necessaria e suficien
te (sobre qualificagao de restrigao) para a otimalidade. Para O nos

SO caso o ponto de sela € dado por um minimo de L relativamente. 3s

m
variaveis primais g uj, x?, ieIl, Jjed, meM e sujeita as restrlgoes
m
(2) = (7); e um maximo relativo 3s variaveis duais, A, meM.

Um método dual classico em dois niveis pode ser aplicado para

determinar este ponto de sela.
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No nivel inferior minimiza-se L (10) para A" fixo (avaliagao
da fungao dual).

H (X\) = min L S.a (2) - (7) (11)

. e o *m ,
e no nivel superior, modifica-se o multiplicador A , de modo a mi-
nimizar a fungao dual, H()A). Para isso usa-se o gradiente dado pe-

las componentes.

dH(A) =a™ - 1 g? - 3 h? ,  meM (12)
ax™ i€l jed

mas o lagrangeano (10) & aditivamente separavel para os multiplica
dores fixos.
~m m sm
}

L= {3 y(gp -2" » ¢t)- 12 0"z nly a3
meM iel iel meM jed J

Portanto, para os multiplicadores fixos, a minimizagao do lagrangea

no (13) pode ser feita separadamente em dois subproblemas:

2.2.1 - SUBPROBLEMAS TERMICO
Min % { % wi(gm) - 3" 3 g; ) (14)
meM iel 1 iegX
S.a g, <gV'<g, ; ieI , meM
i i i ! ’

Como as usinas térmicas tem um funcionamento independente en-
tre si, a otimizagao deste subproblema pode por sua vez ser subdi-

vidido em otimizagoes independentes, um para cada unidade ieT,

m sm m
Min pX V., (9,) - X g,
meM i i i (15)
S.a <g"<3g.; meM
: g i if
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A solugao de (15) & dada por:

~ . — - m
g; = Min {g;, Max|[g,, g; |} (16)
onde
m -
g?l (gi) - Am = 0 ; meM
m
dgy gr
i
2.2.2 - SUBPROBLEMA HIDROELETRICO
Max I A I h
meM jed J
S.a 1 = X, + ym + zm - uy -V
J J J J 3
P (ui_tkj + VS— k3j)
J KeS.
xm e X
] J
At e U )
J J
v = 0
J
x°
]
dados
xT
J
2.3 - ESTRATEGIA DE RESOLUCAO

Passo 1l: Escolha dos multiplicadores iniciais ()).
Passo 2: Resolva o subproblema térmico de acordo com (16).

Passo 3: Resolver o subproblema hidroelétrico (Cap. III).
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Passo 4: Se (12) & zero dentro de uma precisao estabelecida,
~ M A .M . = =
pare. A presente solucgao gj, Xj’ uj ; 1el, meM e O-
tima

= . . m
caso contrario determinar um novo A usando, por e-

xemplo, um método gradiente

=\ + X Gm

onde I > 0 (pequeno) e G" & o gradiente dado por (12).
Volte ao passo 2.

A estrutura hierdrquica de calculo se apresenta esquematizada
na FIG. 1.

COORDENADOR
fixa e modifica A

SUBPROBLEMA SUBPROBLEMA ”
TERMICO HIDROELETRICO
2.4 - INTERPRETAGAO ECONOMICA

A decomposicao do problema hidrotérmico, baseado na teoria de
Lagrange generalizada, e a estrutura hierarquica de calculo resul-
tante apresenta uma interessante interpretacao econdmica. O acopla
mento hidrotéermico, expressado pela equacao (8), foi desfeito atra
vés da fixagao dos multiplicadores de Lagrange xm, que podem ser
interpretados como o prego da energia no tempo, para o sistema. Quan

do a equagao (8) nao & satisfeita, deve-se mudar este prego de mo-
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do que no equilibrio os subsistemas termoelétrico e hidrotérmico de

sacoplados fornegam os requerimentos globais do sistema.

2. 5 -~ COMENTARIOS

Como veremos no CAP. III, o subproblema que apresenta maiores
dificuldades computacionais na sua resolugao & o subproblema hidroe-
létrico. O objetivo deste trabalho & a analisar e implementar algu
mas propostas de resolugao deste subproblema.

O modélo hidroté&rmico que utilizamos neste capitulo apresenta
uma serie de simplificagoes em relacao a um sistema real, como por
exemplo: a demanda deterministica, a inexisténcia de interligacao
com sistemas vizinhos e mercado secundario.

Na realidade a demanda (dm) € uma varidvel aleatdria, e por -
tanto o problema (9) seria um problema dinimico estocastico. SOARES
[1] obtém a partir das caracteristicas estocasticas da demanda, um
problema equivalente deterministico, através de uma abordagem clas
sica para problemas de recursos aleatdrios em programagao estocas-
tica, "o problema de dois estadgios". £ possivel também aplicar a
este problema equivalente uma decomposigao por dualidade. Nesta no
va formulagao os subproblemas resultantes da decomp051gao seriam o
subproblema térmico, o subproblema hidroeldtrico e o subproblema
estocastico. Os subproblemas térmicos e hidroelétricos sao idénti-
cOos aos obtidos neste capltulo. Quanto ao subproblema estocastico,
este pode ser solucionado independentemente dos demais subproble -
mas, e a sua solugao & analitica e computacionalmente muito simples
de implementar.

Uma outra formulagao que leva em consideragao a aleatoriedade
da demanda, interligagao com sistemas vizinhos e mercado secundi -
rio foi apresentado por LYRA [3]. Nesta formulagao também & aplica
do decomposigao por dualidade, resultando em dois subproblemas ; sen
do um deles o subproblema hidroeldtrico, que de forma idéntica aos
aos modelos anteriores, & o subproblema que apresenta maiores difi

culdades computacionais na sua resolugao.

Uma formulagao semelhante & apresentada neste capitulo, mas
que leva em consideragao usinas reversiveis foi apresentado por
SOUZA [ 4] . Os subproblemas resultantes da decomposigao sao os mes

mos apresentados neste capitulo mais o subproblema reversivel, que
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apresenta uma solugao computacional bastante simples.

Outros fatores poderiam ser considerados na formulagao do pro
blema sem acarretar complicagoes tedricas ou computacionais, como
por exemplo: perdas de transmissao na réde elétrica, evaporacao nos
reservatdrios, decomposicao do sistema baseado na topologia da re-
de de transmissdo, restricdes de navegacao, etc...
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CAP. IIIT

RESOLUCAO Do PROBLEMA HIDROLELETRICO

No capitulo anterior vimos que a resolucao do subproblema ter
moelétrico pode ser subdividido en otimizagSes independentes, uma
para cada unidade térmica. E, em cada unidade, a resolugao pode ser
independente para cada periodo. Alén disso, a solugao do subproblg
ma térmico para uma unidade, em um dado periodo pode ser facilmen-
te obtido através ge um cdlculo analitico.

No caso do subproblema hidroelétrico, no entanto, temos uma si
tuagao exatamente oposta ao caso do subproblema térmico quanto ao
funcionamento independente entre as unidades e entre os diferentes
periodos. Isto porque, em um vale hidraulico onde exista mais de u
ma usina, o funcionamento de uma afeta o funcionamento de outra. Em
relagao ao tempo, a usina hidroelétrica tamban apresenta dependén-
cia, pois o funcionamento em um dado periodo depende do quanto de
agua ele dispunha no final do periodo anterior.

Zstas interligagoes entre as unidades e entre os periodos em um
Sistema hidroelétrico nio permitem uma otimizacao independente, e

complexo. Consequentemente o subproblema que apresenta maiores dji-
ficuldades de resolugao & o subproblema hidroelétrico; nao apenas
devido ao fato de sua resolugao ser atraveés de um processo iterati
VO mas também devido a dimensao dos sistemas reais.

O objetivo deste capitulo & apresentar €@ analisar algumas pro
postas de Resolucao do Subproblema Hidroelétrico.
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SUBPROBLEMA HIDROELETRICO (SH)

Max oz A", (xj , ud) (1)

83 ) (3)

(SH) ; jed, meM

<
\Y
o

dados (o)

i

Em um sistema hidroelétrico em que as usinas estao todas em
paralelo, nao temos a restricdo de acoplamento (3). A eliminacgao
desta restrigao vem facilitar em muito a resolugao do sistema hi -
droeleéetrico, pdis neste sistema o funcionamento de uma usina nao
afeta o funcionamento de outra; o que permite uma otimizacao inde-
pendente para cada unidade. Uma técnica de otimizacao aplicdvel nes
ta situagao especial poderia ser por exemplo a programagao dinami-
ca.

No caso geral, entretanto, os sistemas sao constituidos de u-
sinas em paralelo e em cascata; onde ndo é possivel a otimizagao in
dependente. A dimensionalidade nestes sistemas também tornam difi-

ceis as abordagens globais.
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3.1 - DECOMPOSICAO DO SISTEMA HIDROELETRICO

A seguir apresentaremos trés procedimentos para a resolugao do
sistema hidroelétrico, aplicando decomposigdo por dualidade.

Quando o sistema hidroelétrico, para um determinado horizonte
de otimizacao, nao apresenta vertimento, isto €, quando o volume de
agua afluente ao sistema nao ultrapassar a sua capacidade de arma-

Zzenamento, a formulagéo do subproblema hidroelétrico pode ser sim-

plificada:
Max e O TN L (6)
meM jeJ J J J
S.a xm+l = x™ 4 Yo + zo = g (7)
J J J J
(SHI) 20= 1 (ul T by (8)
J SES,
;7 Jed , meM
m
X3 € Xy .(9)
ut e U
J J
(o]
X,
J -
dados (10)
T
X,
J
3.1.1 - DECOMPOSICAO ESPACTAL (DE)

Dualizando a funcao objetiva (6) de (SH1) em relacao a restri
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g¢ao (8), obtemos a fungao lagrangeano:

L'= ¢ 5 A%, (xIJT‘,u’T‘)+ 5 o[ 3 u'tsj-zrjf‘] (11)

meM jeJ J ] meM jed J sesj

Quando os multiplicadores p? sao fixos, o lagrangeano @& aditi

vamente separavel em sublagrangeanos, um para cada jed.

~m+t . m m
L' = ¢ A4, ™ Ty 4 Mty g L sm T 12
i ¢ 5 ! uy ) P 3 3 p:| 5 (12)

onde k & o Indice da usina imediatamente & jusante de j.

Podemos entao aplicar um método dual classico, que determina-
ra uma sequéncia de multiplicadores, que minimizari a fungao dual
h(p):

(PH1) h' (p) = max z L' s.a (7)), (9), (10) (13)
jeg 3

A mudanga de multiplicadores se fara através do vetor gradien

te dado pelos componentes:

oh' (p) _ I ug - tsj - z? ; Jed , meM (14)
apT SES .
J J

Quando dualizamos em relagdo a restricao (8), ha a relaxagao
da restrigao de acoplamento entre as usinas. Entao a cada mundanca
dos multiplificadores, nds podemos resolver separadamente os seguin

tes subproblemas, um para cada‘jeJ.



(SH2)

(SH)

variavel em

Lll

3.5

;meM

dados

1.2

DECOMPOSICAO TEMPORAL (DT)

Na formulagao do subproblema hidroelétrico como apresentado em

e (SH1) existe uma variavel "redundante", z?. Eliminando esta

(SH1), a equagao dinamica fica:

(15)

Dualizando em relagao a restricao acima obtemos o lagrangeano:

*m m m m m+1 -t
. . .) + p. (- x. u
Lo ¢J (xJ , u]) pJ 3

S

m m \ m
+x.+vy, + I sy - u.) (16)
X Xj Yj J 5

meM  jeJ - seSj

gque para os multiplicadores p?

fixos & aditivamente separavel em jed, meM:
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m m m ~m ~m~-1 m It - m M m
L, = A . (%, u. + . =~ D. X, + %{ - p.)u. + D. V. 17
jm ¢J 5095 ) (oJ pJ ) 3 (ok J oj ) 3 oJ yJ (17)

Aqui também podemos aplicar um método dual classico, que deter

minarad uma sequéncia de multiplicadores que minimizari a
dual h" (p):

fungao

(PH2) h" (p) = Max Z r L™ s.a (9), (10) (18)
meM jeJd Jm

A mudanga dos multiplicadores se farad através do vetor gra -
diente dados pelas componentes:

dh" (p) = - O, XN+ yo + I ‘lm—tSj -l (19)
— j I 7 ges, S J
9p. J
]

A cada passo (a cada mudanga dos multiplicadores) temos os se

guintes subproblemas hidroelétricos, um para cada jed e a cada meM'
= {l,Z,...,T—l}.

(SH3) Max ij
S.a xm € X
] J
m
u. € U
J J

Max L",
jo
S.a %9 (dado)
u?eIJ
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3.1.3 - RELACAO ENTRE DECOMPOSICAO ESPACIAL E DECOMPOS ICAO
TEMPORAL

Considerando o sistema sem vertimento, temos:

Mix ooz el M, W) (6)
meM jeJ 33 J
m+1 m m m m m
S.a . = X. +v. + 2. - u. (8.) (7)
*5 3 7Yy j j 3j
20 = 1 u™ by (uT) (8)
J SeS] J
(SH1)
0 e X ;7 jed meM
J j "o !
(9)
um e U,
J ]
(10)
o "
X
J
dados
T
X
J

e sejam as variaveis duais entre parenteses associadas 3s restri -

¢oes indicadas.

Vimos em 3.1.1 que dualizando em relagao a restricio (8),
decompomos espacialmente o subproblema hidroelétrico. A funcao dual

resultante & dada por (13):

h'(u) = Max I L S.a (7), (9), (10) (20)
jeg J

onde
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m ~Im W (21)

Porém a minimizagao indicada em (20) para um vetor multiplica
dor ({i) fixo, pode ser colocado na seguinte forma: (Dualizando em

relagdo & restricdo dindmica).

h"(8) = Max r L" S.a (9), (10) (22)
jed
onde
- t. m ~m m
LY = X M . (xm T ) + m+ k u., - 5. z. +
J meM b5 g J Px j i %3
(23)
m+1 m
+ ") - X, + + + 2. - u
( 5 X Yy 3 3 )
ou ainda
L" = % Ao, (R, W) 4 (- 301 4 Fhy M4 g
3 NEM J J J J ] J
(24)
C T S L R S P N S | g
k J j ] J° 73 J 73

Portanto, a solugao do problema indicado em (20), para um ve-
tor multiplicador (f1) fixo & dado por um ponto de sela do lagran -
geano (24). Este ponto de sela & dado pPor um maximo em relacdo &s
variaveis primais x? , ul e z% e um minimo em relagao a variavel

J J
dual a?.

= . m . .~ .
Como a variavel primal zj nao apresenta restricoes, o maximo
em relagdo a esta variivel & dado pela estacionaridade do Lagran -

geano:
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J 3 ~m Bl ~m
— =0=6, -{, =0 = gh_ 1. 25
- 5 7 M 4 by (25)
J

Substituindo (25) em (22) e (24) temos:
h" (u) = Max ¢ S.a (9), (10) (26)
jeg J
Ly = & Mo, ™, W) 4 (50l MR T T
7 meM ] J J J < J J

“m m
+ . .

UJ Yj (27)

Como (26), (27) & idéntico ao problema resultante da decomposi

¢ao temporal (17), (18), conclui-se que a decompsicao espacial re -
dunda na decomposicio temporal.

3.1.4 -~ FORMULACAO GERAL

Quando trabalhamos com a formulagao geral

(SH) podemos fazer
a seguinte manipulagao:

De (2) temos:

m m m
. V., = =-x. + x. + .+ zZ. (28
j j j 5t Yy j )

") (29)
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continuando a substituicao por zz tsj, temos:
Ts3 + x0 Usg o+ vy s3) (30)
onde T_. & o tempo de percurso acumulado de seRj a j.

SJ

Substituindo (30) em (2) e tornando implicita a restricgao

v

? 2 0, podemos reescrever o (SH) da seguinte forma:

dados

(SN

Dualizando em relagao & restrigdo dinamica de desigualdade te

mos o lagrangeano:

L™ = 3 o Am . XM, W™y 4
meM jed J J



Para os multiplicadores fixos, o lagrangeno é aditivamente se
paravel em m e j.

L™ = ¥ § rLwm
meM jeg  JM (33)
onde
L =3, W) 4 | ol o T g Tk &
Sm ¢j 37 9 ) ¥ b, o -0 73 o k) X
J
(34)
SR M B T MK SR
3073 j keTj J

Tj - & o conjunto de todas as hidroelétricas a jusante de j.

E importante observar que Lé& e da forma:

Lé% = A ¢j (x? , u?) + AB? x? - 5? u? + constante (35)

Quando o sistema nao apresenta vertimento, a restrigao dinimi-
ca (31) & sempre satisfeita na igualdade. E da mesma forha que a
formulagao especifica (sem vertimento), podemos aplicar um método
dual classico que determinari uma sequéncia de multiplicadores que
minimizara a funcdo dual:

h'"' (p) = Max T LI Lwm (36)
m
meM jeJ J

A mudanga dos multiplicadores se farj através do vetor gradien

te dada pelas componentes:

3h" (p) - x_Ir‘1+l + 8y y@ + 5 (- Xm—Tsj—l + Xm—TSj + ym-Tsj) .
T j i3 s S S J
3 pm se Rj

J



A cada passo (a cada mudanga no vetor multiplicador) temos os

seguintes subproblemas hidroelétricos, um para jeJ e meM.

p/ m={1, 2,..., T-1}

Max "
jm
S.a xw € X
J J
m
u, € U
J J

para m = 0

Max L'
Jm
S.a umem
J
x? (dado)

Quando, no entanto, o sistema apresenta vertimento, a restri-

Gao dinamica (31) serd passiva para todos os jedJ e meM em que
V?>O, ou seja: “
AL N v+ I (- Ty My yrg—TSJ' ) —ut >0
] J SeR. S + S S J

e portanto a minimizagao da fungao dual esta sujeita a seqguinte res
trigao:

Min h'' (p)

S.a p=0



3.1.5 ~ ESTRUTURA HIERARQUICA DL CALCULO E DECOMPOSICAO MISTA

Reescrevendo (SH) para o caso sem vertimento, temos:

Max I DL o (x™ , uh
meM jeJ J 3 J

m+1

S.a -x. + X+ ym + 28 - W™ =g (8.) (38)
J J J J J

sj) = 0 (u’j?‘) (39)

(SH1) 7 jed, meM

dados

Dualizando em relac3o as restrigdes (38), (39) obtemos a seguin

te fungao lagrangeana.
(40)

L= 2 = Ao 0, uf 4+ oM (™1, PR ST (L) SRR, B (u ™ tg
j

3))

A solugao de (SH1) deve satisfazer as sequintes condigGes (COqp):

i) estacionaridade do lagrangeano em relagOes as varidveis duais

(6?) e (u? ) e em relagio a variavel primal z?:
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1 m m m m
oL e Lo + oy, +z. - =9 41
— j EE IS TR 4L
P
_aL = -z, ¢+ z (um—tsj) =0 (42)
aum - J SES,
3
(coq) L = o ™ =9 (43)
= i
0z,
J

1i) maximizacdo do lagrangeano em relagao as variaveis primais

(44)

dados

O processo de resolugao de um (SH1) nada mais & do que a procu

M ~am  .m  .m . . . f
ra de um k., 4. zZ., p. um; JeJ, meM que satisfaca as condigoes

%75 " "3
(41-44)

3.1.5.1 -~ Decomposig¢do Espacial

A decomposicio espacial de um (SH) e a sua resolugao por um me
todo qual classico em dois niveis, pode ser interpretado como a di-
visao da "tarefa" de encontrar a solugdo acima indicada em dois ni-
veis.

No nivel superior (coordenador) procura, através da mudanga dos
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multiplizadores u?, satisfazer a condigao (42), enquanto que no ni-
vel inferior procura-se satisfazer as condicdes (41) e (43) e maxi-

. ~ Lo N
mizar o lagrangeano em relagao as varidveis primais xj e ul,

J
Como vimos em 3.1.1, a fixagao dos multiplicadores u? no nivel

superior permite que a resolugao no nivel inferior seja independen-
te para cada unidade jeJ; portanto podemos esquematizar a resolugao
(SH) por decomposicao espacial da seguinte forma:

COORDENADOR
procura satisfazer (

AL N

SUBPROBLEMA j
- - - satisfaz (41) (43) - - -
maximiza L

(*) nh - n9 de hidroeletricas

3.1.5.2 - Decomposigao Temporal

—_— . ;= . r
Na decomposigao temporal eliminamos a varidvel primal zj:

Y

Max I ) Am . (x, u™)
meM jeJ J J J
sca - xX™L o ™ Ve w™tsg) C B 2o (0 s
J sS€S J J
m
X, € X. s
3 i ; Jed, meM
u € v,
J J
o
X
dados

e e
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Dualizando em relagao a restricao (45) obtemos a funcao lagran

geana:

L' = 2 3 Ao 6, ) + N ™ m et . 46
¢J 5 J) pJ ( 3 . yj (us s3j) uJ) (46)

meM jed sesj

a solugao de (SH) deve satisfazer as seguintes condigdes (CO,):

i) estacionaridade em relagcao & varidvel dual (p? )

. + -t
oL' = = x? 1 + x? + y? + I (ug tSj) - u? (47)
3. - ss:Sj
J
ii) maximo em relagao as variaveis primais x? , u?:
Max L'
S.a xw € X
J J
u e U,
] J
x? .
dados
T
X
J

A decomposicao temporal procura no nivel superior satisfazer a
condigao (47) e no nivel inferior maximizar o lagrangeno em relagao

as variaveis primais.

A fixagao no nivel superior dos multiplicadores (pJ) permite
que a maximizag¢ao do lagrangeano no nivel inferior seja feita inde-
pendente para cada unidade; jed, e para cada intervalo _de tempo,

meM,
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COORDENADOR
fixa e modifica p
(procura satisfazer (47))

i

m m
p hj ce 0 hnh

SUBPROBLEMA (j,m)
maximiza ij

3.1.5.3 - Decomposicao Mista

Podemos também resolver (COl) com a seguinte estrutura

COORDENADOR - Satisfaz as condigoes (42), (43).

NIVEL INFERIOR - Satisfaz a condigao (41) e maximizg o lagran-
geano.

COORDENADOR
fixa e modifica z, p
(procura satisfazer (42),(43))

Z.u h? cen Z,u h? v Z,u hM

SUBPROBLEMA (j,m)
satisfaz (41)
maximiza ij
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m m -
A mudanca de uj e zj no coordenador pode ser feita através de
uma simples atualizacgdo:

z" (t+1) *— 1 u sj (t)
J seSj

m m
Hj (t+1) - Py (t)

onde a indexagao (t) refere-se a iteragao t do coordenador; ou
através de um mé&todo tipo gradiente:

S (e+1) = 4 (6) - e oL
J J l 9 m
M5

20 (t+1) = 2 (8) + e 3L
j j "2 —
A

3

A convergéncia da decomposigao mista nao & garantida.
E importante destacar:

- A maximizag¢ao do lagrangeano nos trés métodos & sempre feita

no nivel inferior:

- a fixacao dos pardmetros no nivel superior permite que a ma-
ximizagao no no nivel inferior seja subdividida em maximiza-
¢oes independentes para cada unidade. (Na Decomposigao Tempo
ral a maximizagao & também independente em cada intervalo de
tempo) .
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3.2 - RESOLUCAO DO (SH) POR DECOMPOSICAO TEMPORAL

Vimos na segao 3.1.5 que a resolugcao da (DT) pode ser feita
em dois niveis, onde no coordenador procurar—-se anular o gradiente
e no nivel inferior calcula-se 0 valor da Fungao dual (VFD).

Apresentamos nesta secao um algoritmo para a resolucao do sub
problema hidrcelétrico por decomposicao temporal. Desenvolvemos um
algoritmo para a resolugao de um sistema sem vertimento. Para o ca
SO em que hd vertimento, hi uma peéquena modificagao no algoritmo
do nivel superior (Coordenador) .

ALGORITMO DO COORDENADOR

Passo 1: Determina-se um valor inicial para o vetor multipli-

cador (p).

Passo 2: Calcula-se, no nivel inferior, o valor da funcgao dual
(36) e o seu gradiente (37) para este vetor multipli
cador.

(Representamos o vetor gradiente por ER e ERY é a

J
componente m do vetor (gradiante) 3).

Passo 3* Determina-se a diregao de Busca
~- Faz-se a busca dimensional **
e determina-se o minimo da fungao dual na direc3o da

busca.

Passo 4: Testa-se se o gradiente no ponto de minimo & nulo den
tro de uma precisao estabelecida (teste de factibili-
dade).

- Se @ nulo, entao pare: A presente solugao x? . u?;
JeJ e meM & a solugdo do (SH).

Senao volta-se ao passo 3.
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(*¥) - Para o caso em que ha vertimento, ha uma modificacao no pas-
so 3 e 4:

Passo 3: Determina-se a direcao de Busca:
(Diregao do gradiente (-ER), projetado no espaco

dos multiplicadores positivos).

Faz-se a busca unidimensional e determina-se o mi-

nimo da fungao dual na direcdo de busca.

Esta busca estd sujeita a restricao p=> 0.

Passo 4: O teste de parada & a satisfacao das seguintes con
digoes:
i) ERT = 0
J
m m
ii) . . BER, =0
p] J

Senao volta-se ao passo 3.

(**) - Na busca unidimensional h3 em geral varias avaliacoes do va-

lor da fungao dual no nivel inferior.

ALGORITIMO DO NIVEL INFERIOR 5

Passo 1: A partir dos multiplicadores determinados no nivel
superior, maximiza-se o Lagrangeano (34) com restri

~ Ce e m m
¢oes nas variaveis primais xj ' uj jed e meM.
Passo 2: Calcula-se o gradiente (ER)

Passo 3: Volta-se ao nivel superior, com o vetor gradiente e

0 valor das variaveis primais.
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A Fig. 3.1 esquematiza o algoritmo

INICIALIZAGCAO DOS

MULTIPLICADORES

CALCULO DA FUNCAO DUAL
E

CALCULO DO GRADIENTE

CALCULO DA DIRECAO

l

BUSCA UNIDIMENSIONAL

TESTE DE

FACTIBILIDADE

(SH) RESOLVIDO

fig 3.1
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A eficiéncia computacional deste algoritmo & determinado pela
eficiéncia de resolugcao de trés passos: Inicializacao dos multipli

cadores (p), calculo da fungao dual e a busca unidimensional.

3.2.1 - CALCULO DA FUNCAO DUAL

0 calculo da funcao dual & a maximizagao do lagrangeano (34)
sujeitos as restrigdes (4) e (5), ou seja, & uma maximizagao de uma
fungao objetivo n3o linear sujeito a restrigoes lineares.

Para o caso particular que nos interessa que €& a resolugao de
sistemas hidroelétricos, a funcao ¢ que representa a funcao da gera
¢ao de uma usina hidroelétrica apresenta algumas caracteristicas
importantes dentro de seu intervalo de operacao.

Uma fungao de geracao deve ser:

- crescente e cOncava em relagao a turbinagem

— crescente e concava em relacdo ao armazenamento de agua no
reservatodrio.

Uma fungao que satisfaz estas condigoes e que por sua simplicidade

de tratamento sera considerada a partir de agora como a funcdo de

geragao & a fungao cdncava quadratica.

Seja entao a fungdo de geragao dada por:
2 2
¢(x,u) = ax” + bxu + cu” + dx + eu +g. (48)

A fungao quadratica ¢ que representa a gera¢ao hidroelétrica

deve apresentar as seguintes caracteristicas:

(a3
-O-

= 2ax + bu + d (49)

< |

u = cte.
(49) deve ser: - crescente em u = b >0
- decrescente em x = a <0

- positiva = 2ax + bu + d > 0



99 =

——— =

ou

X = cte.

(50) deve ser: -

A concavidade de

_~2a
b
Inclinagao
de

=i

2cu + bx + e

3.23

crescente em x = bH >0
decrescente em u = ¢ <0

positiva = 2cu + bx + e>0

¢ exige que 4dac - b23>0 donde temos que:

- (=)

Inclinacao
de

-

d¢ -0
Ju

oo we ot e -

- e m. - ...

e

(P73 S

x3

(50)
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O retangulo hachurado na Fig. 3.2 constitui o espago de facti
bilidade. A elipse representa uma curva equipotencial (curva de ni
vel) de ¢.

E facil ver que na situacao dada na figura, o dtimo restrito
é: ; X =

%1

=g

u =

O 4timo irreynito(xo, uo) & dado por:
2a b [x0]= _[d]

b 2c U, e

"xo 1 be -~ 2cd ]
g dac - b2 bd - 2ae

O maximo irrestrito do lagrangeano (25) para ¢ quadratico e
cOncavo.

(51)

L = ¢ (x,u) + A5 . x-—Bu + cte.

€ dado por:

8L = X(2ax + bu + d) + Ap= } 3¢ (x,u) + Ap = 0 (52)
o0x 0x

Al A
oL = A (2cut+ bx+ e) - p = ) 0¢ (x,u) - p = 0 (53)
ou du

Notamos nas duas equagoes acima que o acréscimo dos termos 1i
neares em x e u vem apenas deslocar paralelamente as retas_gﬁ—- 0
e ad‘ = 0, ou seja, apenas desloca o ponto de &timo irrestrito e as
elipses equipotenciais mantém a mesma forma.

O otimo irrestrito é dado por:
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X 1 b(e-p/X) - 2c(d+Ap/))
°f . ) (54)
U, ~ dac - b b(d+Ap/)X) - 2a(e-p/))

O algoritmo que usaremos para determinar o maximo restrito do
lagrangeano sera:

Passo 1: Calcula-se o &6timo irrestrito (%41 ug).

Passo 2: Se o ponto (X5, ugy) @ interior ao retangulo da fac-

tibilidade (FIG. 3.3), entao faz-se x = x u = u

of o
Senao calcula-se o valor maximo da fungao dual em
cada uma das 4 faces do retangulo e escolhe-se o

maior valor.

4
u
/
/1.,
E-l- ______________ a—;’—-—“”-‘ / (XO’UO)
- /
A
/
" /
—o- ; ,I : 3
i /] -
X ,’ X X
fig. 3.3

E importante notar em (54) que o ponto de Otimo irrestrito va
ria linearmente com p. Isto visto em termos deste algoritmo impli-
ca que existem intervalos continuos de variagao dos multiplicadores
em ¢ue a solugao Otima irrestrita se encontra sempre fora dos limi -
tes de "capacidade". E portanto a solugcao restrita & constante pa-
ra todo este intervalo, e a funcao h(p) = Mi&x L & linear em p. E-
Xiste também um intervalo de variagao em que o &timo irrestrito se
éncontra dentro dos limites de "capacidade" e a solugao restrita &
a propria solugdo irrestrita. Neste intervalo a fungao h(p)=Max L
€ quadratica, pois x e u sio fungoes lineares de p e L & quadrati-
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Ca em relagao a x e u.
Quando a fung3o objetivo & & Soma dos maximos restritos de va
rios lagrangeanos com diferentes intervalos (restricdes) de "capa-
cidade", como & o caso da fun¢do dual H?p)(36), a parte nao linear
da fun¢do dual n3o pode ser representada POT uma Unica quadratica.
Suponhamos, entio dois intervalos de variagéo dos multiplica-
dores A e B, tal que: Para a variacdo em A ga solugao restrita de
maximizacdo de Uéh, para todo jeJ , meM & rigida. a fungao dvual &
linear neste intervalo e ten portanto um gradiente constante.
Para a variagao em B, a solugao restrita de Uﬁh

todo jeJ e meM, exceto para j=j e m=m. Portanto a finica componente

nao linear na fungao dual neste intervalo & dada por ¢3(x? , u?).

€ rigida para

Como ¢j € quadratico e (x? ’ u?) varia linearmente com P, temos que
a fungao dual & quadratica neste intervalo.

Para um outro intervalo de variagdo que apresenta um novo con
junto de solugdes rigidas e variaveis, podemos Por um raciocinio a
ndlogo ao anterior mostrar que a funcdo dual também & uma quadrati
ca, embora com coeficientes diferentes.

Generalizando, temos que a funcao dual apresenta uma regiio

E possivel provar [ 1] que a fungao dual resultante da dualiza
¢ao de um problema primal de maximizacio & convexa.

A FIG. 3.4 apresenta um corte da funcido dual.

h(o)}

&—----.—-----

]
¥
+
.
¢
'
1
’
'
‘

linear quadratica por partes linear P
fig. 3.4
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w
N

-2 - BUSCA UNIDIMENSIONAL

Determinada uma direcdo de minimizagao da fung¢ao dual necessi
tamos de técnicas eficientes para determinar o ponto de minimo nes
ta direcgao. A seguir veremos algumas técnicas, aproveitando a carac
teristica da fungao dual (quadratica por partes).

Quando uma fungao & quadratica, uma técnica de minimizagéonmi
to eficiente @ a estimagdo quadratica. A FIG. 3.5 mostra um corte
de uma fungdo quadritica, na direcao de busca d.

f(a)4

\ (0)=A

Y

0 ) a* a

F—-d fig. 3.5

Dada uma diregao de busca d, podemos expressar p como fungao

de uma variavel simples (escalar) a:

pla) =p(0) + ad

€ consequentemente podemos expressar a funcao dual em fungao de a,
que representaremos por f(a).

Para determinar o passo Otimo a*, a partir do ponto A, usa-se
O sequinte algoritmo.

Passo 1: Da-se um passo o (pto B) e avalia-se o gradiente,
g(a) = £'(a).



Passo 2:

g(a) |
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Faz-se a avaliagao quadradtica, calculando o passo &
timo a*, através da seguinte fSrmula

. - a* = R o (46)

Atravées deste algoritmo conseguimos determinar o minimo com

apenas 2 avaliagdes da funcdo. Como a fungao dual @ quadratica por

partes, podemos aplicar este algoritmo com a seguinte alteragao:SE

a L~ - . -
ponhamos na 1. avaliagao quadratica estimamos como o ponto otimo

O ponto C, (FIG.3.5). Ent3o ao algoritmo anterior acrescentamos 0os

seguintes passos:

Passo 3:

Passo 4:

Avalia-se se o0 novo ponto estimado & realmente o

ponto 6timo.

- Se & otimo, determina-se a nova diregao de busca

e volta-se para 1.

- Senao continue.

Com os dois Qltimos pontos (B e C no caso) faz-seno
va avaliagao quadradtica (determinando D) e volta-se

ao passo 3.
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CAP. IV

TESTES

Apresentamos e analisamos neste capitulo uma série de te~tes e
seus resultados. O objetivo deste capitulo & a andlise e a otimiza-
¢ao da resolug@o de um problema de programagao matemdtica onde a fun
g¢ao objetivo & fungao quadratica e céncava sujeito a restrigoes li-
neares, através dos algoritmos apresentados no capitulo anterior.
Portanto, para os sistemas adotados nao existe a preocupacgao de apro
ximd-los dos sistemas hidroelédtricos reais.

As consideragoes para a resolugao de um sistema hidroelé@trico

real sao feitas no préximo capitulo.
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4.1 - TESTES

Os testes sao aplicados em trés sistemas, cada um com as se-
. - .
gulntes caracteristicas

SISTEMA 1: Duas usinas em cascata

coef. de ¢(x,u) = aX2+"bxu4—Cu2+-dx-Feu4—g
usina a b c d e g
1 -107 | 107 |-3.107° 0,07 (0,13 | -10
2 =107 | 107 |-3.1075 | 0,07 0,13 | -10
usina X x u u X} xT
1 500 {3.000 | 50 1.000 | 1.100 | 1.100
2 500 |4.000 50 1.000 | 1.100 |1.100

VAZAO INDEPENDENTE

usina 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 700 { 5501600 | 750 | 650550 |650 | 700 800 (700 |500 {750

2 801 60f 10| 20! 50{ 90 | 80 | 100 50 60 401} 65




SISTEMA 2:

coeficientes

N
usina a b c d e g
1 [-107° | 1070 |-3.16° 0,07 | 0,13 | -10
H
-5 -5 -5

2 |-10 10 ~ |-3.107] 0,07 | 0,13 | -10

3 |-107 ] 107 |-3.16° 0,07 | 0,13 | -10

4 -107 | 107 |-3.1¢7° 0,07 | 0,13 | -10

usina X X u u ) X
1 500 |3.000 | 50 [1.000 {1.100 |1.100
2 500 [4.000 | 50 |1.000 |2.000 |2.000
3 500 [3.000 | 50 |1.000 {1.100 |1.100
4 500 [ 4.000 | 50 |1.000 |2.000 |2.000

VAZAO INDEPENDENTE

usina 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 350 1200 | 250 | 450 {300 | 200 | 300 {350 | 450 | 350 {150 |400
2 80| 60| 10| 20|50 90| 80|100| 50| 60| 40| 65
3 13501200 | 250 | 400300 | 200 | 300350 | 450 | 350 | 150 | 400
4 80 60] 10| 20| 50| 90| 80/100| 50| 60| 40| 65




SISTEMA 3:
y] coeficientes

a b c d e g

~107° 1070 [-3.16° 0,07 10,13 | -10

-0 | 107> |-3.16°| 0,07 | 0,13 | -10

-107 | 107 |-3.10° 0,07 | 0,13 | -10

-107° 1107 [-3.16°| 0,07 10,13 | -10

-10™ 107 |-3.13° 0,07 | 0,13 | -10

-107 107 |-3.10° 0,07 0,13 | -10

X x u u x$ xT
500 | 3.000 | 50 .000 | 1.100 {1.100
500 |4.000| 50 .000 |2.000 |2.100
500 |3.000 | 50 [1.000|1.100 |1.100
500 |4.000| 50 -000 |2.000 |2.000
500 |2.000| 50 700 {1.100 |1.100
500 | 4.000 | 50 .000 | 2.000 {2.0090

VAZEO INDEPENDENTE

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 350 | 200 250. 400|300 | 200 | 300(350 |450 | 350 (150 |400
2 80 | 60| 10| 20} 50| 90| 80100 | 50| 60| 40 | 65
3 350 {200 | 250 | 400{300 | 200 | 300|350 |450 | 350150 {400
4 80 | 60| 10| 20| 50| 90| 80{100 | 50| 60| 40 | 65
5  }300 | 250 | 300|350 |350 | 250 | 350{300 {100 | 300|200 {350
6 80 | 60| 10 20 [ 50| 90| 80|100 | 50| 60| 40 | 65
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SISTEMA 1
ITER, ERRO VFO, NOA
1 34683141.000 S5T21,850 1
A 47501738,.000 %5724%,.,939 7
3 41009193.00C 4995 ,350 7
4 43779122.000 4886 ,230 11
5 41544033.000 4792,990 5
6 37172883.000 4727,258 6
7 26934764,000 4662,072 3
8 17146135%,.000 4612.286 12
e 26229486.,000 4501,534 4
14 19476027.000 4555,344 5
sownd LIMITACAD DO HAR #upds
11 15087559,000 4542,4%0 21
12 3499731.500 4502 .8 44 4
13 T789383.77¢ 4491,017 4
14 549G06.97¢ 44488 ,.470 3
15 STN846.410 $4 %6, 009 2
1t 617143.140 4403,432 4
17 669021.090 1481,454 3
18 358030.950 4479,8706 ?
19 251194.030 4479,010 ?
ray 122665.750 4478 ,428 ?
21 58553.249 4478 ,180 2
22 45648,333 4478,037 2
23 73668.,300 $4477.877 P
24 169633.770 4477,518 2
25 189171.23¢ 447T6,917 ?
26 150728.520 4476 ,420 3
27 99043_,.98¢ 4476 ,0148 2
28 62240.636 4475,826 2
29 31469,27% 3475, ,08H 2
e 21858,.194 4475 ,621 ?
31 29202.17%6 4475 ,.547 ?
32 27721.786 4475,454 ]
33 20572.407 447%,391 2
34 13228.473 3475, 346 ?
35 10654.851 4475,310 2
16 3655.213 1475,289 2
37 1001.846 4475,283 2
HTHho= 143
tabela 1
SISTEMA 2
ITER, ERRO VFnD, NAR
1 200277120.000 11531.80 1
xxned LIMITACAO DO NAB #uwxw
Z 194214940.000 10540,.51 71
panew LIMITACAD DO HNAR wixs»
3 31067449.000 9586,2195 21

xnnwx LIMITACAQ DO NAB *u#xx

¢ 45200239.000

9474,052 21
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o

D

1
11
12
13
14
15
156
17
16
19
20
21
22
23
74
25
256
27
b
29
3G
31
32
33
34
35
36
37
34
39
4
41
42
43
44
45
46
47
44
49
50
51
52
53
84

25689036.000 9379,740
89174285,000 8B0D6,hI8
69395086,000 BAG2,9672
72578192.000 8321,607
101763520.000 8198,770

wugew LIMITACAQD DD NABR #xun#
98346017.000 8099,00%
23297588,000 7972,172
20530111,000 7852,683
22578495.000 7730,55%7
5904803.800 7737,363
437%643.000 7724,400
2458242.400 7715.1148
2035384,600 7709,693
1683624,.700 1795,95%6
1624589.000 7182,.799
1432833.100 770,058
1594164.400 7697.523
1663627.300 7694,528
B823824.560 7692,345
512781.160 7691,313
395756.900 7690,478
186066.170 7689,938
178241.340 7639 ,.592
95858.579 7689,305
73825.697 7689,170
76206.051 7689_030
68615.931 7688,904
65180.157 7688,7451
54782.058 7688,675
52245.780 7688,578
35667.671 7688,423%
19850.762 7638,448
15222.562 7688,417
8611.319 7688,1395
6895.267 7688,393
8768.814 7688,308
8802.233 7688,353
9704.159 768R,335
8777.705 7688,320
13764.922 7688 ,300
11744.762 7688,275
"13042,.205 7688,255
18254,951 7688,226
20892.927 7688,191%
22380,.798 7688.,151
18296.392 1688,114
14434.318 7688,085
10675.776 7688 ,052
6647.316 7688,047
5565.726 7688,037

NTA.= 281

12

) - —n
~ NN

el W e D -

b

tabela 2
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TESTE 1

As tabelas 1 e 2 apresentam respectivamente a resolugao do sis
tema 1 e 2, onde (em cada tabela)

- cada linha (iteragao) & referente a uma busca unidimensional.

- o ERRO & o produto escalar do vetor gradiente por ele mesmo

(ERRO na equacgao dinamica).
- VFD - valor da fungao dual.

- NAB - nlmero de avaliagdes da fungdo dual por busca unidimen
sional.

- NTA - nimero total de avaliagdes da fungdo dual na resolucdo
total do sistema.

As resolugoOes apresentadas nas tabelas foram obtidas a partir
da inicializag¢ao nula dos multiplicadores (p=0)e A"=1 . A técnica de
busca unidimensional usada & a aproximagdo quadratica. A direcdo de
busca unidimensional & a diregao do gradiente conjugado (Fletcher-
Reeves) .

' Dada uma diregao de busca, o ponto de minimo & caracterizado
pela inclinagao nula na direcdo da busca. Para o nosso caso nac ava
liamos exatamente o ponto de inclinagido nula, mas admitimos como pon
to com inclinagao (em modulo) menor que 0.1. Portanto NAB & o nime-
ro de avaliagoes necessarias para se atingir este ponto (regido).

Para atingir o ponto de minimo podemos em alguns casos necessi-
tar de muitas avaliagGes. Para evitar esses casos, impomos uma limi-
tagao na busca ("limitacdo do NAB"). Para o nosso programa, O numero
maximo do NAB & 20. Quando hi esta limitagao, consideramos o ponto de
minimo o ponto de menor VFD. A partir deste ponto iniciamos um "novo
ciclo" de busca. (Teste 4).

Un fato muito interessante a ser considerado nas tabelas 1 e 2*
€ que o NAB & relativamente maior nas primeiras interagoes; o que

quer dizer que a aproximagao quadrdtica & ruim no comego do proces-

(*) - O sistema 3 também apresenta um comportamento semelhante com
59 iteragOes, 5 limitagSes do NAB e um nimero total de avalia
goes (NTA) de 359.
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Nas tabelas que apresentamos a seguir fazemos um estudo da va-

riagao

do tamanho do passo a na fase I, bem como a variagao do nime

ro de iteragoes da fase I.

Em cada tabela:

cada linha corresponde a uma resolugao do sistema.

as trés primeiras colunas correspondem respectivamente ao na
mero de iteragoes da fase -I, nimero total de avaliagoes na
fase I e o VFD no final da fase I.

As colunas 4 e 5 apresentam respectivamente o numero total de
iteragoes e o nlmero total de avaliacgdes na resolugao dc sis
tema. .

A Ultima coluna indica o niimero de limitagoes de busca,"limi
tagao do NAB",

Na resolugao do (SH) por decomposig¢ao temporal de acordo com
0 algoritmo apresentado em 3.2, o passo que requer maior tem
po computacional & a avaliagdo da funcdo dual. (Com excegao
da busca unidimensional, onde hi em geral varias avaliagoes
da fungéo dual) . Portanto, avaliamos a eficiencia computacio
nal da resolugdo de um sistema em termos de niimero total de
avaliagoes da funcdo dual (NTA).

© asterisco a direita da fGltima coluna indica a resolugao que

apresenta menor NTA,

SISTEMA 1
PASSO o = 100
FASE I PROCESSO TOTAL
ITER. NTA VFD ITER. NTA LIMITAGAO
NAB
0 0 5.721 37 142 1
5 5 5.563 41 162 1
10 10 5.425 41 151 2
15 15 5.304 51 190 1
20 20 5.199 57 155 1
25 25 5.106 58 138 1
30 30 5.022 58 156 2
35 35 4.953 76 171 1
40 40 4,898 79 151
45 45 4,856 78 133 *
50 50 4.821 89 193

Tabela 3.a
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PASSO o = 10
FASE 1 PROCESSO TOTAL
ITER. NTA VFD ITER. NTA LIMITAGAO
NAB
0 0 5.721 37 143 1
5 5 4.840 18 105
10 13 4.658 39 101 1
15 23 4.572 36 71
20 32 4.523 47 109 1
25 42 4,497 43 80
30 52 4,487 A 101 1
35 62 4,483 48 108 1
40 72 4.481 51 95
45 83 4,480 55 103
50 92 4.479 60 113
Tabela 3.b
-4
PASSO o = 10
FASE I PROCESSO TOTAL
ITER. NTA VFD ITER. NTA LIMITAGAO
NAB
0 0 5.721 37 143 1
5 18 4.633 31 104 1
10 44 4,529 36 101
15 69 4.491 33 106
20 94 4.483 34 122
25 120 4.480,9 36 142
30 146 4.497,7 41 168
35 170 4.479,0 42 184
40 196 4.478,4 48 212
45 220 4.478,0 51 232
50 245 4.477,5 55 255

Tabela 3.c
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SISTEMA 2
. =5
PASSO o = 10
FASE 1 PROCESSO TOTAT
ITER. NTA VFD ITER. NTA LIMLITAGAO
NAB
0 0 11.531 54 281 4
L0 16 8.708 48 193 2
20 37 8.218 54 169 1
30 58 7.902 65 166 1
40 80 7.799 70 162
50 104 7.742 73 161
60 127 7.717 80 172
70 151 7.702 89 189
20 175 7.695 98 212
90 198 7.692 108 234
100 222 7.690 109 238
Tabela 4.a
PASSO o = 10
FASE I PROCESSO TOTAL
LIMITAGAO
ITER, NTA VFD ITER. NTA NAB
0 0 11.531 54 281 4
10 11 9,687 52 268 7
2 20 9.417 49 176 2
30 30 9.253 67 272 1
40 40 9.105 68 252 6
50 50 8.971 92 212 1
60 60 8.848 96 188 1
70 70 8.731 107 241 3
80 80 8.620 127 239
90 90 8.516 136 261 1
100 100 8.421 137 243 2

Tabela 4.b

%



SISTEMA 3
. -5
PASSO o 10
FASE I PROCESSO TOTAL
LIMITAGAO
ITER. NTA VFD ITER. NTA NAB
0 0 17.554 59 359 5
10 15 13.580 66 299 2
20 35 13.180 61 255 3
30 55 12.864 65 238 3
40 75 12.671 79 244 2
50 98 12.296 83 191
60 120 12.235 92 211
70 144 12.206 98 222
80 128 12.188 104 235
90 191 12.178 113 258
100 216 12.171 121 273
Tabela 5.a
_ -6
PASSO ¢ 10
FASE I PROCESSO TOTAL
ITER. NTA VFD ITER. NTA LIMITACAO
NAB
0 0 17.554 59 359 5
10 10 15.458 65 409 9
20 20 14,993 82 321 1
30 30 14.647 101 418 3
40 40 14.347 86 316 3
50 50 14.099 118 416 1
60 60 13.875 121 383 2
70 70 13.685 113 322 2
80 80 13.529 131 323 2
90 90 13.398 133 273 1
100 100 13.282 145 292 1

Tabela 5.b
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so de resolugao e eficiente no final.

Para superar as dificuldades de "busca" no comego do processo,
dividimos a resolugao em duas fases onde na Fase I usamos técnicas
mais eficientes para se atingir a regiao onde a aproximagao quadra-

tica @ mais eficaz. Na Fase II usamos a aproximagao quadratica.

TESTE 2

A fase I deste teste usa uma técnica de gradiente "passo fixo".
Dada uma diregao de busca (diregao do gradiente), aplica-se o seguin

te algoritmo:

Passo 1l: Da-se um passo o na dire¢ao do gradiente.
Passo 2: Avalia-se o VFD no novo ponto (pto.B, Fig. 4.1)

Passo 3: Se houve decréscimo no VFD, calcula-se nova direcao
de busca e volta-se ao passo 1.

- Senao da-se um passo o =a/2 a partir do ponto ini-

cial (pto A) e volta-se ao passo 2.

fig. 4.1

- Para qualquer passo maior que o o algoritmo sera [e}

brigado a fazer mais de uma avaliagao da fungao dual.

- 0 passo o* & o passo Otimo.



E importante destacar alguns resultados dos testes apresenta-

dos:

- Para passos muito pequenos, o NTA da Fase I e igual ao nme-
ro de iteragoes da Fase I, ou seja, ha apenas uma avaliacao
por iteragao na Fase I, e portanto o pPasso o € sempre menor
que o (Fig. 4.1).

- Para passos pequenos ha pouco descrescimo do VFD no final da
Fase I relativamente aos passos maiores, para o mesmo nimero

de iteragoes da fase I.

- Para passos pequenos ha, em geral mais limitacoes de busca na
Fase II.

- Para passos maiores o NTA da Fase I € ,em geral, bem maior que
o ITER. da Fase I; o que indica que ha mais de uma avaliacao
do VFD por iteracao.

- Para passos maiores ha menos limitagao de busca na Fase II.

TESTE 3

Uma das dificuldades apresentadas no teste anterior & a deter-
minagao do tamanho do passo dtimo da Fase I. Neste teste; o passo da

Fase I & variivel de acordo com a seguinte regra:

l- Faz-se uma busca idéntica ao teste anterior.

2- Se o nlmero de avaliagoes for igual a 1 (passo pequeno), au
menta-se o tamanho do passo para a busca seguinte (por exem
plo, um aumento em 10%).

- Senao diminui-se o tamanho do passo proporcionalmente ao

nimero de avaliagoes na busca, (por ex., dividir o passo:

N-1

por 2 » onde N & o niimero de avaliacio por busca).
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SISTEMA 1
FASE I PROCESSO TOTAL
LIMITAGAO
ITER. NTA VFD ITER. NTA NAB
0 0 5.721 37 143 1
5 15 4.625 . 45 123
10 21 4.543 39 89
15 27 4.501 35 68
20 33 4.487 35 63
25 38 4.483 38 64
30 45 4.481 40 65
35 50 4.480 45 70
40 56 4.479,5 49 74
45 62 4.479 52 76
50 67 4.478 58 83
Tabela 6
SISTEMA 2
FASE I PROCESSO TOTAL
LIMITAGAO
ITER. NTA VFD ITER. NTA NAB
0 0 11.531 54 281 4
10 22 8.576 51 197 2
20 33 8.204 73 251 1
30 45 7.966 67 174 1
40 57 7.844 71 130
50 69 7.774 79 135
60 80 7.740 83 153
70 92 7.713 90 134
80 103 7.703 100 162 1
90 115 7.696 111 159
100 127 7.693 118 164

Tabela 7



SISTEMA 3
FASE I PROCESSO TOTAL
ITER. NTA VFD ITER. NTA LIMITAGAO
NAB
0 0 17.554 59 359 5
10 22 13.468 84 400 1
20 33 13.000 61 209 1
30 45 12.662 70 202
40 57 12.469 75 199 2
50 68 12.352 81 165
60 80 12.276 92 178
70 92 12.232 102 200
80 104 12.205 108 174
90 116 12.189 116 197
100 126 12.178 121 179
Tabela 8

i

*

Comparando os resultados deste teste com o anterior, notamos

que no teste 3, temos em média, um menor NTA na Fase I com um VFD

mais ou menos proximo ao obtido na Fase I do teste 2. Notamos tam

bém que em média o NTA do processo total & menor.

Uma dificuldade presente nos dois testes & a determinagdo do

nimero de iteracOes Otimo da Fase I. Entretanto parece que no tes

te de passo automatico o NTA é mais homogéneo (sofre menos oscila

goes em fungdo do ITER. da Fase I).



TESTE 4

A tabela 9 apresenta a reso

de duas técnicas: gradiente Stim

unidimensional por aproximagao q

ALGORITMO GRADIE

4.16

lugao dos sistemas 1,2 e 3 através
O e gradiente conjugado (com busca
uadratica) .

NTE CONJUGADO

zagao.

(**) Cada vez que volta-se ao pa
te) comega-se um "novo cicl

Passo 1: Dado po, calcula-se go = 91, o o
T 9p° e faz-se 4~ = - g
(*)
Passo 2: Para K = 0,1, ., N-1
N k k
a) faz-se pk+l = pk + oy dk, onde oy minimiza f(p +ad").
b) calcula-se gk+l = _0L
3 k+1
p
+
c) Se K < N-1 faz-se dk+l = ,k 1 + Bkdk
k+1 k+1
onde B, = g g
k KX
g g
Senao substitui-se po por pN e volta-se ao passo 1.
(*) No nosso caso N=(N? de usinas) x (n?® de intervalos de discreti

sso 1 (busca na dire
o" de busca.

¢do do gradien

»

G. CONJUGADO G. OTIMO
SISTEMA| ITER. NTA ITER. NTA
1 37 143 103 182
2 54 281 417 1.374
3 59 359 669 3.606
tabela 9

Nos resultados apresentados na

Na resolugao por Gradiente Con
nao apresenta grandes variagoe
apresenta uma variagdao aproxim
ro de

tabela acima podemos destacar:

jugado (G.C.) o nimero
S de um sistema para ou
adamente line

de iteracdes
tro. O NTA
ar a variacio do name

usinas de um sistema para outro.

A resolugao por Gradient
NTA bem superior ao G.C.

sistema para outro & també

e Otimo requer um nimero 4

m superior ao G.C..

A variagao do ITER como o do NTA de u

e iteragoes e

m



TESTE 5

No capitulo 3 apresentamos duas formulagoes, uma geral que con
sidera vertimento e outras especifica (sem vertimento). A diferenca
basica entre as duas formulagoes se encontra na equagao dinamica e

na equacao de acoplamento.

Formulagao Geral:

m+1 m . m m m m
X, = X. + vy, + z. - u., - v.
J J J J J J
= T (um—tsj + v m_tsj)
z, s S
J seSj

© lagrangeano resultante da decomposig¢ao temporal & da forma:

sm m ~M m - m
L, = ) L (x, u + Ap, x. + T u, + cte.
jm b5 (g0 3 Py *5 Py Uy T ok

onde Aﬁ? € uma combinagao linear entre p?, p?ul

m+T.,

m+1 m m m m
X, = x. + .+ z. - u.
j j T ¥y j j
z0 = um_tSj

J seS S

™= M ¢j(x?, ug ™+ 45 + Tph u? + cte



onde

Embora as diferencas nos algoritmos de resolugao por (DT) das
duas formulagdes estejam em apenas trés pontos: cilculo de Aﬁ?, Tﬁ?
e calculo do gradiente, as duas formulagdes apresentam, em geral

grandes variagoes no seu tempo computacional, como mostra a tabela

FORMULAGCAO GERAL FORMULAGAO ESPECIFICA

SISTEMA ITER. NTA ITER. NTA
1 35 185 37 143
2 49 408 54 281
3 79 769 59 359
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TESTE 6

Resolugao de um sistema que apresenta vertimento diferente de
zZero.

O sistema & idéntico ao sistema 1, com a alteracao na vazéoig
dependente da usina 1:

Vazao independente = usina 1

700 | 550 1600 |750 | 650|550 {650 1000(1200{1100{1300[1200

4000
3000 1

reservatorio 2000

——

1000 1

O v T r v L 4

1000
800

turbinagem 600

e

400

200

0

0 1 2 3 4 5 6 7 & 8 10 11
6000

5000 /

vertimento 4000 | /

3000 /

2000
1000




usina 1 - ————

‘g 2 - . v
usina 4000
3000
2000 |
reservatorio
e ———e———e
1000 -
turbinagem
—_—
potencia
~————.—...{,’-

' 4.20
SOLUGAO OTIMA : SISTEMA ]

400

3001
2001

1001

- "-~—_—-.._
P el

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1



SISTEMA 2 4.21

usinas 1,3---~=~.
usina 2 =—m——-
usina 4 ———
4000,
30001
reservatorio
2000+
/ ‘\.\'
1000
0 , :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1000
v
e
750 J
turbinagem
500
e
250 4
0 . - ' . ' v v . S—
0 1 2 3 4 5 ¢ 7 8 9 10 N
400
300 -
hy
poténcia 200 - ,,-—""‘"""“'h‘i,"“'"'"—‘-'-------.:_\__—_
- 4 \‘*“-—.—M-—_-—‘\~s
100 .”:;;T' h1=h3
0

0 1 2 3 4 5 § 7 8 9 10
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SISTEMA 3 : usinas 1,2,3

usinas 1,3-
usina 2 -
4000 1
3000 %2
Xq=X
2000 | 13
reservatorio
1000 1
D v
0 2 1 4 5 6 7 8 9 16 11 12
2000
1500 1
turbinagem 1000 1
e el
500 -
0| . v , v —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
400 ,
300 -
h
2
- - \—\
potencia 200 ’——"”"’,,,/*”"
———— i \
100 }- h. =h
173
0

0-'12'5215'6'3'789]01]



4.23

SISTEMA 3 : usinas 4,5,6

usina 4-
usjna 5-
usina 6- 4000 1
3000
reservatorio
2000 .
1000 {
0 v ' v v v . v v v r v -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 712
2000
1500 - Us
turbinagem
— 1000 1
500 1
0 | v
0 1 2 3 4 L 7 8 4 10 11
400
potencia 300 | hg
et e s ST
200 .
100 |
0
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4,2 - INICIALIZACAO

Reescrevendo o subproblema hidroelétrico para um sistema sem

vertimento, temos:

Max £ £ A" 4.
meM jeJ R J

m m . m m
S.a X, = x. + .+ X ou sy — u. (p.)
j Y s ° j P

;7 &g, meM

A funcao lagrangeano & dada por:

L (x,u,p) = L I {im¢j(X?,u)+p. (- x

(1)

E facil provar [1] [2] que se o ponto (%, U, p) constitui um
ponto de sela do lagrangeano, a solugao (%, Q1) & a solugcdo Otima
do subprobelma acima e o ponto (X, @, p) satisfaz as condigdes Kuhn-
Tucker (KT):

a) <0 se XV

Il

oL

=4
|
!
U
-

0x.
J

vV
o
}
3
1
x|

se



<0 se §U = y.
J =]
aL n
om =0 se u, <{' <y
duy =3 5
=0 se o =3,
J J
b) 9L = - xm+l + x4 ym +
"a“‘;n‘ J J
?3
~m .
c) pj irrestrito
Para m = 0 n3ao temos a derivada oL ,
ax°
J
Desenvolvendo a condigao (a), temos:
m =0
0L = 2% (2, & + b, x, +d) + 5k - 32
u®
J
m=1,2, e, T-1
! - - -l .m
OL_ = )1 (2a3 L+ b, 8, +4d,) - 7L, F
—= ] i T T I L %
axj

4.25

jed
3 (3)
5 ug‘tsj -u® = (4)
SES ., J
]
(5)
. o -
pois xj e cte. (dado).
<0 se @9 =u.
J -]
~AQ ¥ —
=0 se u, <3§.< 4. (6)
-] J J
Z0 se 02 =73
J J
- Am
= 0 se . = X
. X]J
= 0 se x.< ¥ <% (7)
=j J j
2 0 se XM =%,
J J
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-~ ~I
. i = 0 se U, =u,
0L = X (2, &' + &Y + e,) + pMty _ M 3
oL (205 85+ bR + e + B b (8)
uj = 0 se 3%<< ar<qy
Z 0 se OV =1
] J

=M ~m o .
Quando X. e 4. sao lguals aos seus valores extremos as rela-

¢oes (6), (7), (8) garantem apenas uma relagao de desigualdade.
Supondo que a solucg3o Stima nio seja saturada,as relacdes aci
ma sao sempre satisfeitas na igualdade, portanto:

- ~t. 0 , -0 ~0

De (6) ° = k + A 2cj 4., + b. %7 + e.) 9)
r Py T P (2e3 0, i 5 j (

~Mm ~m-1 -m ~m -~
De (7 . o= pf - A (2a, %, + b. iV + q. 10
e (7), pj DJ ( aj 3 3 UJ 3) (10)
De (8), 3L = pit g+ 3™ (2c. G 4 b, 3™ . e.) (11)

3 k J 73 373 B)

Se iniciarmos o processo de resolugao a partir de multiplica-
dores com valores proximos aos valores dos multiplicadores otimos,
possivelmente atingiremos o dtimo com menos iteragdes. Bsta inicia
lizagao possibilitard eliminar a fase I.

Eliminado a variavel x? das equagoes (10), (11), obtemos:

(12)
P = b, pth + 2a, pnﬁtjk + A"/ 4a, ¢, - b2 ul 4 A 2a, e, - b, d.
J J [ J J.k ‘( J 3 J |3 : J J J TH
2a_+b, b, b, b,
57 3 ] 3
Kl K2 K3 K4

Quando j & uma usina de foz (sem usina a jusante) as equagoes
(9) e (12) ficam:

=0

=i

-~0 SO O (e}
D= A 2c, u; + b x. + e.) (13)
©5 (2¢ u; *3 T ey
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p? = K1 <p?"l + K3.u? + K%) (14)

Para usina j que apresenta usina a jusante:

.(2cj W + b x2 + e.) (15)

o = k1 o™ 4 k2, o™tk + x3.u™ 4 x4 (16)
J J k J
As equagoes (13) - (16) sdo as relacdes entre os multiplicado

- s = m
res otimos e as trajetorias de u..

Uma politica de inicializagao dos multiplicadores possiveis

. - s L= m._ . C o=
serla supor uma serie de trajetorias uj; Jjed, meM como trajetorias

Otimas, determinar os multiplicadores associados a elas através das

relagoes acima, e iniciar a resolugdo do subprobelma a partir des-

tes multiplicadores.

w

Suponha, entao, que as trajetdrias u?; jed, meM sejam as tra-

jetdrias "Otimas". O cdlculo dos multiplicadores associados a estas

trajetdrias poderia ser feito através do seguinte algoritmo:

1. Iniciar o calculo de "baixo para cima", isto &, iniciar o
calculo dos multiplicadores a partir da usina de foz.
- E para esta usina calcula-se da "esquerda para a direita",
ou seja, de m=0 até m=T-1
- Para a usina de foz calcula-se os multiplicadores de acor

do com as relagoes (13), (14).

2. Calculado os multiplicadores da usina j, calcula-se os mul
tiplicadores das usinas imediatamente a montante de j.
- O calculo para estas usinas também deve ser da "esquerda
para a direita".
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- Para as usinas que apresentam usinas a jusante o calculo
€ feito através das relagdes (15), (16).

Esta politica de inicializagao apresenta duas dificuldades-
1. As trajetdorias Otimas de u?; jeJ, meM, apresentam em geral

saturagoes, e consequentemente as relagoes (13) - (16) ndo

sao sempre satisfeitas em igualdade.

2. A dificuldade de se estimar qual & a trajetdria 6tima de

m
u..
J

O grafico (5) mostra as trajetdrias otimas restritas (linhas

continuas) e irrestritas (linhas pontilhadas) de u?; jed, meM.

A tabela (10) apresenta a resolucao de (SH) a partir de duas

inicializagOes: A inicializacdo I parte de uma trajetdria de ul

muito prdéxima do otimo irrestrito, como mostra o grafico (6). (Ini

cializagao I = linha pontilhada). A inicializagao II parte de uma
m

trajetdria de uj que & a prdpria trajetdria Stima restrita.

C = = m - .
Notamos, que se a trajetdria 6tima de uj € muito saturada, mes
o que se parta da "solugao 6tima restrita", a inicializagao & pou
co eficiente.

4.3 - COMANDABILIDADE DO METODO DUAL CLASSICO

Apresentamos nesta segdo um estudo da comandabilidade do méto
do dual classico em fungao do "grau de concavidade" da fungao obje
tivo.

Suponhamos o seguinte problema ilustrativo:

Max f(x) = - kx2 + 3x
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Dualizando em relagdo a primeira restricio temos a fungao lagran

geana:
2 2
L = - kx" + 3x + p(x-3) = - kx“ + (3+p)x - 3p.

a fungao dual &€ dada por:
h(p) = max L.

S.a 0 xx6¢6.

O maximo irrestrito do lagrangeano em relagao a x & dado pela

estacionaridade do lagrangeano em relacao a x:

OL = ~ 2kx + 3 + 5 =0 X = p+3
x 2k

A solugao restrita & dada por:

Xx=0 se x<0 X =0 se p<-3
X =x se 0<x<6 ou seja, X =x se =~3<35< 12k-3
X=6 se x=6 ' X =6 se p = 12k-3

Portanto podemos expressar a funcao dual por:

r ~3p se p<-3
~ (5+3)2 - 3p se -3 < p<12k-3
h(p) = { =
4k
\ 30 - 36k + 18 se p=12k-3
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A fig. abaixo mostra a funcdo dual para trés valores diferentes

de k: ko = 0 - linha continua
{l = 0,5 - linha pontilhada
k2 = 1,0 - linha tracejada

m . a— 3 P : ;

— Quanto menor o valor de k, menor & o intervalo de variagao de
p(-3 < p < 12k-3) para o qual o maximo restrito do lagrangea
no & igual ao maximo irrestrito

- O gradiente da fungao dual & dada por:
-3 se p < -3
97 { 543 -3 se -3 <5 < 12k-3

2k

3 se p = 12k-3.
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portanto, para qualquer p fora do intervalo -3 < p < 12k-3 o

gradiente & constante.

Quanto a solugao de (P) temows:

-~

- a solugao Otima de (P): % = 3.
~ o0 multiplicador otimo: p = 6k.
- a inclinagao do hiperplano suporte & funcdo objetivo no pon

to de solugao & dado por:

df
dx

= -6k

que @ igual (com sinal invertido) ao multiplicador &timo.

Quando resolve-se este problema por um método dual classico em
dois niveis, o coordenador procura através da determinacao de uma
sequéncia de multiplicadores p "deslocar" o &timo irrestrito do la-
grangeano até o ponto x = 3.

Sabemos que para o otimo irrestrito do lagrangeano fora do in-
tervalo 0 < x < 6, o gradiente do lagrangeano restrito & constante,
e portanto a informagao fornecida por este gradiente sobre a posicao
do ponto &timo irrestrito & "incompleto". Sendo a mudanca dos multi
plicadores no coordenador feita a partir de informagoes deste gra -
diente, a coordenagao do "deslocamento" do ponto 6timo ao ponto x=3
serad, possivelmente, menos eficiente quando o ponto 3timo se encon-
tra fora do intervalo.

Quando o coeficiente k se aproxima de zero, O mesmo ocorre com
o0 intervalo -3 € p < 12k-3, dificultando ao coordenador deslocar o
Otimo irrestrito para x=3. Ou seja, quanto maior a proximidade da
fungao objetivo & uma fungdo linear, menos eficiente & a comandabi

lidade do método dual classico.
TESTES

A tabela (l11) apresenta a resolugao de trés sistemas. onde o sis
tema A & idéntico ao sistema 1; o sistema B e C sdao idénticos  ao

sistema 1, exceto uma modificagao na fungao objetivo. As novas fun-



4.34

¢Oes objetivos apresentam coeficientes nao lineares

(a,b,c) menores
(em mddulo),

mas com a mesma relagao entre os autovalores e o0 mesmo
Ootimo irrestrito (xo, uo).

LIMITAGAO
SISTEMA a b c d e £ ITER  NTA "NAB"
A -107° | 1070 -3.10°| 7.1072|13. 152 -10 37 143 1
B -107% | 107° -3.10%|7.1073 13.163| -10 39 253 5
C ~1077 | 1077 -3.107|7.107% 13.10%] -10 42 575 20
tabela 11

Na tabela (12), o sistema I & identico ao sistema l; o siste -

ma II apresenta uma modificagao na funcao objetivo. A diferenca en-

tre dois sistemas estd na posicio do ponto &timo irrestrito.

Sistema I

- (xo, uo) = (5.000, 3.000)
Sistema II - (x,, u)) = (50.000, 30.000) :
SISTEMA  a b c d e ITER  NTA L}gigﬁgzo
1 2107 | 1070 |-3.10°[7.1072(13.152] 37 143 1
II -107 | 107% [-3.18%(7.107} 13.10°} 169 |2.306 81
Tabela 12

- No teste apresentado na tabela (11) not

amos gue quanto menor

sa0 os coeficientes nao lineares (a,b,c), e portanto mais

"lineares" as funcdes objetivos, maior & o tempo para a reso
G J !
lugao do sistema.
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- Embora os coeficientes nao lineares dos dois sistemas apre-
sentados na tabela (12) sejam iguais, & facil ver que o sis
tema II opera em uma regiao em que a funcao objetivo & mais

linear. Dal a dificuldade de comandabilidade do sistema ITI.

4,4 - CONCLUSOES

- A tabela abaixo fornece o0s tempos de processamento (CPu) da
resolugao dos sistemas 1,2 e 3. A primeira coluna fornece os

~ a
tempos de resolugao sem a fase I; a 2.  coluna, com a fase

I. A inicializagao dos multiplicadores & nula.

STSTEMA S/FASE I C/PASE I
1 6.45 S 2.85 S
2 17.65 S 9.35 S
3 48.25 S 17.86 S

Notamos que a variagdo no tempo de resolucdo de um sistema pa-
ra outro & relativamente grande, porém, mesmo a resolugéo do
maior sistema (sistema 3) & ainda bastante rapida; o 'que parc-
ce indicar que a resolugao de sistemas maiores nao & proibitivo

sob o aspecto do tempo computacional.

- A resolugao por decomposigdo temporal requer relativamente
poucas posigoes de memdrias.

- A comandabilidade do método dual classico & limitado pela "li
nearidade " da fungao objetivo.

- Quando a fungao objetivo & dada por uma fungdo quadratica e
concava, o calculo da fungdo dual pode ser feito através de
uma "arvore de decisao" bastante simples. Caso contrario, es
te calculo sera, certamente, muito mais complexo, implicando

em um acréscimo no tempo computacional.
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CAP. V

Fazemos neste capitulo algumas consideracdes sobre a otimiza-
¢ao de um sistema hidroelétrico real, discutimos alguns critérios
para a escolha das usinas a serem consideradas no processo de oti-
mizagao, em fungdo do horizonte de otimizagao. Fazemos também uma
discussao sobre a fungdo de geragdo de uma hidroeldtrica e sua apro
ximagao por uma funcao quadratica.

5.1 - SISTEMA HIDROELETRICO

Consideramos neste estudo um sistema hidroelétrico constituil-

do das seguintes usinas.

e
17
18

19 C) Rio Pardo

]
Rio Grande
1

Rio Parana
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A tabela 5.1 apresenta os seguintes dados:

XI - volume minimo do reservatdrio.
XS - volume maximo do reservatdrio.
POT - poténcia instalada (MwW)
V.UTIL - volume Ttil (XS-SI).

T-ENCH - tempo necessario para encher o volume atil, sem que

haja turbinagem nem vertimento.

V.MENSAL - volume médio de agua afluente no reservatdrio du-

rante um mes.

5.2 - FUNGCAQ DE GERACAO

Nesta secgao fazemos uma discussiao sobre a funcdo de geragao
de uma usina real, e a sua aproximagdo por uma fungao quadratica.

Consideramos como exemplo a funcdo de geragao da usina de Ilha
Solteira.

Vimos no cap. 1 que a fungdo de geragao & dada por uma fungao
do tipo:

¢p(x,u) = K. (hj(x) - hy(u))u
onde K - cte
3

hl(x) = cl x4 + ¢c2 x7 -+ ¢3 x2 + cd4 x + cb

h2(u) = dl u4 + d2 u3 + d3 u2 + d4 u + 4s.

Para o caso de Ilha Solteira estes coeficientes sio:

Cl = -5,3945E - 17 dl = 2.6898L - 17
C2 = 4,4839E - 12 d2 = -1.2232E - 12
C3 = -1.5156E - 07 d3 = 1.4529E - 08
C4 = 3.2761lE - 03 d4 = 1.5932E - 04
C5 = 2.9494E + 02 a5 = 2.7991E + 02
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"0 retangulo de factibilidade" para Ilha Solteira & dada por:

1,400 {---m-=un

12.750 21.200

Os graficos 5.1 e 5.2 dao respectivamente ¢p(x) e ¢p(u).0jnhas
continuas), onde:

¢p(X) = ¢p(x,u) ¢p(u) = ¢p(x,u)

u=c£e x=cte.

Através de um programa de "fitagem" determinou-se os seguin -
tes coeficientes de uma fungio quadritica (para o caso de "Ilha Sol

teira") :
a=-7,718. 107/ d=2,61. 1072 ,
b = 8,57. 106 e = 2,49, 1071
-6
c = -1,96. 10 g = -216,01

Esta fungao gquadratica minimiza o erro quadratico em relacao a
funcgao ¢ (x,u) no retangulo de factibilidade.

A fungao quadratica dada por estes coeficientes n3o constitui
uma fungdo cdncava, pois: 4ac < b2,

As curvas pontilhadas nos graficos 5.1 e 5.2 representam res-
pectivamente ¢(x) e ¢ (u), onde dp(x,u) = ax24-bx+~cu2+ dx + eu+qg.

Se ¢(x,u) & a quadratica que mais se aproxima da funcao ¢ (x,u)
e nao & concava, entio a hipotese de que podemos representar a fun
cao real por uma quadratica "concava" (cap.3) poderia incorrer em
erros significativos. Entretanto, os coeficientes nao lineares (a,

b,c) de ¢(x,u) sdo bastante proximos de zero; o que implica em um
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comportamento muito proximo de uma funcao linear. Portanto, a re -
presentagao da fungao de geragao por uma quadritica concava com um
comportamento também proximo desta fungao linear, estaria, possivel
mente, sujeito a erros pouco significativos.

Porém, como vimos em 4.3, a resolugao de (SH) por decomposicao
temporal usando um método dual classico & dificultado pela "linea-
ridade" da fungao de geragao. Donde concluimos que a resolugao de
um sistema hidroelétrico real por decomposigido temporal & fortemen

te dificultado pela "linearidade" das fungoes de geracdo reais.

Este estudo foi realizado em outras usinas (Itumbiara, Sao Si
mao, Agua Vermelha e Marimbondo) e todas apresentaram as mesmas ca

racteristicas: n3o concavidade na fungao de geragdo e "linearida-
de L]

5.3 - HORIZONTE DE OTIMIZACAO

A otimizagao da escala de geracdo de um sistema hidroelétrico,
durante um certo horizonte de tempo, & basicamente uma distribui -
¢ao no espago (em que reservatdrio) e no tempo (em que instante) de
uma quantidade limitada de Agua, de modo a maximizar (ou minimizar)
uma dada fung¢ao objetivo. ,

E obvio que para ser possivel esta distribuig¢ao necessitamos
de reservatdrios capazes de fazer este "deslocamento" da agua no
tempo, isto &, acumular em determlnados periodos para usid-la em ou
tros. Por conseguinte, as usinas "fio d'agua" nao contribuem para
a otimizagao, podendo portanto ser "eliminadas" da otimizacao.

Entretanto, a capacidade de "deslocamento" de um reservatorio
nao & determinado unicamente pela sua capacidade de armazenamento,
mas depende da relagao entre a sua capacidade de armazenamento e o
volume da vazao afluente a ele. Esta relagao pode também ser inter
pretada como o tempo necessario para o enchimento do volume Gtil
(T.ENCH) , sem que haja vertimento nem turbinagens neste periodo.

Uma diferenga fundamental entre a otimizagao de médio prazo
(por ex. 1 ano) e a de curto prazo (por ex. 15 dias) estia na varia
g¢ao das vazdes dos rios. Enquanto que no horizonte de médio prazo
a variagao nas vazoes & muito grande; para o horizonte de curto pra

zo0 a variagao &, em geral, pouco significativa.
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A otimizacao de médio prazo requer, portanto, um "deslocamen-

to" de agua dos periodos chuvosos para os periodos secos. E, os re
servatdrios que mais contribuem para isto si3o os reservatdorios de
Regularizagao Plurimensal (R.P.). Por outro lado, para um ho-
rizonte de curto prazo, a variagao na cota dos reservatdrios de R.
P., devido ao volume de agua afluente a ele, & desprezivel.

Como os reservatdrios de R.P. tem fungoes variadas de acordo
com o0 horizonte de otimizagéo, €& conveniente que as formulagées pa
ra o problema de planejamento de operagcao sejam diferentes para di

ferentes horizontes de otimizacao.

5.3.1 - PLANEJAMENTO DE MEDIO PRAZO

A priori todas as usinas com reservatdrios de RP devem ser con
sideradas na otimizagao do planejamento de opera¢ao em um horizon-
te de médio prazo, e todas as usinas com tempo de enchimento rela-
tivamente curtos (por exemplo, menos gque 1 més) devem ser elimina-
das.

Porém, se o critério de escolha de usinas para o processo de
otimizagao for apenas o tempo de enchimento, por exemplo na otimi-
zagao do sistema apresentado na tabela 5.1 consideraremos apenas as
usinas,l1,4,11,14,15,16. Vemos, no entanto, que embora os tempos de
enchimento das usinas de "Camargo" e de "Graminha" sejam longos, as
suas contribuigdes ao sistema em termos de poténcia gerada sao des
preziveis. Por outro lado, temos usinas como "Ilha Solteira" e "Sio
Simao" que embora tenham tempos de enchimento relativamente curtos,
apresentam contribuigoes significativas em termos de poténcia.

A principio consideramos todas as usinas com tempo de enchimen
to maior que um més no planejamento de medio prazo. Entretanto, pa
ra a escolha deste tempo "basico" de referéncia (1 més para O nos-
SO caso) deve-se fazer um estudo mais detalhado em funcao de cada
sistema real. Porém, para qualquer que seja este tempo "basico" de
referéncia, os fatores que devem ser levados em conta na escolha

das usinas a serem consideradas no processo de otimizacao, sao:
1l - tempo de enchimento

2 - capacidade de geracao de poténcia.
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5.3.2 - PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO

A cota de um reservatorio de RP. é praticamente constante du-
rante um horizonte de curto prazo, consequentemente, a geracao de
poténcia da usina acoplada a este reservatdrio & fungao exclusiva-
mente do volume de agua turbinada. E facil ver também que a politi
ca de operagao desta usina independe da politica de operagao das u
sinas a montante. Ou seja, os reservatorios de RP. permitem que con
sideremos os subsistemas inferiores e superiores a ele como subsis
temas independentes. Portanto, para um horizonte de curto prazo, &
possivel dividir o sistema hidroeldtrico em varios subsistemas in-

dependentes, sendo os "pontos de divisao" os reservatdrios de RP.

5.3.2.1 - OTIMIZAGCAO DE UM SISTEMA

A fig. 5.2 esquematiza um subsistema k:

H

H Fig. 5.2

onde a usina 1 @ a usina com reservatodorio de RP.

Como & desprezivel a variagdo no volume de um reservatdrio de

. NP m ~ . . .
RP, as restricoes dinamica e ij:Xj sao sempre satisfeitas. Portan
to, o problema de maximizagao da geragd@o de um subsistema pode ser

formulada da seguinte forma:

Max oz {A™ o (%, ) + % AT oL (1™, W (1)
meM kR Tk jeA 333
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onde k =~ indice da usina de RP.

£ - indice da usina imediatamente & jusante de k.

- conjunto dos indices de todas as hidroelétricas do

sistema k, com excecao da usina de RP.

A interconexao entre a usina de RP. e as usinas a jusante @&
feita através da variavel w i portanto, se fixarmos esta variavel
podemos separar o problema da maximizagao das usinas a jusante de
k no seguinte subproblema:

vig) =Max I I A ¢.(xj , ul) (4)

meM jeAk J



m+tl _ m m m-t _.m m
S.a y) =Xy vy, *ou k2 up (DE) (5)
W*l =X, + vy, + I u sj - u ; jeA, =44 £ % (6)
J ses. ° k
(Sp) j
xm € X
] J
]EAk
u, € U
J J
x?, X dados.

A solugao deste subproblema (SP) para diferentes valores de'uk
constitui o valor da funcao de perturbacao v(uk). Portanto, podemos
representar o problema original (PSS) por um problema equivalente,

. m .
projetado no espaco dos u i meM, da seguinte forma:

Max mim AR ¢k(ik, ug) + v(uk) (7)
S.a ik = xi + XE
- ;
(PM) mgM uE = XE - XE
ukE:Uk

Como nao dispomos da expressi3o analitica de v(uk), nao podemos
resolver diretamente o problema (PM). No entanto, & facil provar
[5] que o gradiente da fungao de perturbacao v(uk) (Fig. 5.3) é da
do pelo nultiplicador otimo pp associado a restricdo (5) do subpro
blema (SP). Isso possibilita o calculo do gradiente no (PM), que é
dado pelas componentes:

m _ ~m - m
g =AMk, u) oy ke (8)
m
auk




v(uk)

Uy

Através da informacdo deste gradiente podemos calcular um no-
Vo valor para uﬁ, meM. Para efetuar este calculo podemos usar, por
exemplo, um método primal tipo gradiente projetado ou de direcoes
factiveis.

Com o novo valor de uﬁ, meM, repete-se o processo ate que se
satisfaga as condigdes de Kuhn-Tucker em (PM) .

I

A fig. 5.4 esquematiza a resolugao de (PSS)

COORDENADOR
melhora (PM)

Uk P

Resolve (SP)
Calcula v(uk)

A analise e a comparacio entre os diversos métodos (o Gradien
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te Conjugado, diregoes factiveis, etc...) de resolucdo desta pro -
posta, bem como a sua implementagao computacional nao foram reali-
zadas. Esta constitui uma das linhas de pesquisa a ser explorada

futuramente.

5.4 - OPERACAO DAS USINAS FIO D'AGUA

Devido a incapacidade de acumular agua, as usinas fio d'agua
sao obrigadas a turbinar e/ou verter toda agua que recebem. Conse -
quentemente, estas usinas sao obrigadas a operar de acordo com a
politica de operacao da usina a montante. Isto permite um "acopla-
mento", somando & fungao de geragao da usina & montante a funcgao da

usina fio d'agua.
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