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RESUMO

O Sistema Interligado Nacional (SIN), singular pelo seu nivel de contribuicdo de fontes
renovaveis e caracterizado como hidrotérmico, é regido de acordo com o planejamento da
operacdo. Levando em conta custo nulo para a geracdo de origem hidraulica, e custo elevado
devido ao alto preco dos combustiveis empregados para a geracdo térmica, 0 objetivo
econémico do planejamento da operacdo € substituir sempre que possivel a geracao de origem
térmica por geracdo de origem hidraulica. Devido a complexidade para resolucdo do despacho
hidrotérmico, é apresentado nessa dissertacdo o software dhoVisual com um modelo de
otimizacg&o ndo linear, baseado na altura de queda das hidrelétricas com reservatério, que toma
a decisdo mais apropriada para a operacdo do SIN em cada periodo considerado. Para isso, foi
adotado o método de Pontos Interiores comparando casos otimizados de forma ndo linear com

casos otimizados linearmente.

Palavras-chave: Despacho hidrotérmico. Métodos de pontos interiores. Programacdo ndo

Linear.



ABSTRACT

The National Interconnected System (SIN), unique for its level of contribution from renewable
sources and characterized as hydrothermal, is regulated in accordance with the planning of the
operation. Taking into account no cost for the generation of hydroelectric and high cost due to
the high price of fuel used for heat generation, the economic objective of the planning of the
operation is always to replace, as possible, the generation of thermal generation by generation
of hydraulic origin. Concerning the complexity to solve the hydrothermal dispatch, it will be
presented in this dissertation the dhoVisual software with a nonlinear optimization model
based on the head variation of hydropower with reservoir, taking the most appropriate decision
for SIN operation in each period considered. For this, it was adopted the Interior Point method

comparing optimized cases of non-linearity with cases optimized linearly.

Keywords: Hydrothermal dispatch. Interior point methods. Nonlinear programing.
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CAPITULO 1

4 INTRODUCAO

Os recorrentes problemas de seca e o gerenciamento integrado dos recursos
hidricos do Brasil tém sido alvos constantes de discussfes econémicas, sociais e politicas.
Sendo o pais hoje fundamentado eletricamente em cerca de 61,13% em hidroelétricas e
com previsdo de expansdo, como pode-se ver na Tabela 1 e na Figura 1, € natural uma
maior preocupacdo e dedicacdo para aperfeicoar os sisttmas de geracdo e operagdo
(ANEEL,2015).

Tabela 1 - Empreendimentos em Operacao

Tipo | Quantidade Poténcig(v?/t;:orgada Poténci(ak\llz\/i;(ializada %
CGH 553 422.905 424.809| 0,3
EOL 349 8.533.268 8.486.292 | 5,97
PCH 458 4.843.257 4.826.965 | 3,39
UFV 38 26.933 22.933/0,02
UHE 203 89.490.541 86.917.668 61,1
UTE 2.884 41.281.277 39.520.105|27,8
UTN 2 1.990.000 1.990.000| 1,4
Total 4.487 146.588.181 142.188.772| 100

*Poténcia das usinas que recebem o Ato de Outorga (Concessdo, Permissdo ou Registro) e ainda ndo

iniciaram suas obras.

**Poténcia das usinas a partir da operacdo comercial da primeira unidade geradora.

Legenda

CGH - Central Geradora Hidrelétrica

EOL-

Usina Eolioelétrica

UHE - Usina Hidrelétrica
UTE - Usina Termelétrica

PCH - Pequena Central Hidrelétrica UTN - Usina Termonuclear

UFV - Usina Solar Fotovoltaica

Figura 1 - Representacdo dos Empreendimentos em Operacéao

(L

m CGH
mEOL
= PCH
m UFV
= UHE

m UTE

Fonte: Operador Nacional do Sistema (ONS), 2016
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(THEIS, 1990) faz uma correlacdo entre crescimento econdmico e demanda
energética afirmando que “o processo de desenvolvimento econdémico é o processo de
utilizacdo de mais energia para aumentar a produtividade e a eficiéncia do trabalho
humano. De fato, um dos melhores indicios da riqueza de uma populagdo é a quantidade de

energia que ela consome por pessoa”.

Associando aos estudos de Theis (1990), observa-se que em meados do século XX,
a instalacdo das barragens para a construcao de usinas passou a ter uma maior relevancia
na producdo de energia (MELLO et al, 2011). Isto se explica pela busca da retomada do
crescimento econdmico no pais, em uma tentativa de superar a crise da década de 1980,

considerada uma década perdida para a economia brasileira, Figura 2:

Figura 2 — Evolucdo da demanda de energia e da taxa de crescimento econémico
Brasil - 1970 - 2030

Mtap % ao ano

400 4

200 2
0 l I 0

1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030
I:l Demanda toral de energia (Mtap)

=e— Taxa de crescimento na década (% ao ano)

Fonte: EPE

Unico pelo seu inédito nivel de contribuicdo de fontes renovaveis, o sistema
brasileiro apresenta custo de combustivel nulo para a geracdo de origem hidrelétrica, e tem
a complementacdo de sua demanda por geracdo alternativa (solar, edlica e etc.) e
principalmente de origem termelétrica, que apresenta um custo elevado devido ao alto
custo do combustivel empregado. O objetivo econémico do planejamento da operagéo é,
portanto, substituir sempre que possivel a geracdo de origem térmica por geracdo de
origem hidraulica. Mas sendo os recursos hidrelétricos de geracdo, representados pela agua
armazenada nos reservatérios, limitados, sua disponibilidade em um dado momento

depende do grau de sua utilizagdo anterior, o que estabelece uma ligacao entre as decisoes
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operativas no tempo. Essa particularidade caracteriza o planejamento da operacdo como

“dindmico”.

A questdo que se coloca ao operador €: quanto utilizar dos recursos hidrelétricos
disponiveis no presente de modo a assegurar a menor complementacao térmica no presente
e no futuro, Figura 3. A decisdo 6tima devera equilibrar o compromisso entre o beneficio
presente do uso da agua para geracgdo hidrelétrica e o beneficio esperado no futuro advindo
do seu armazenamento, tudo medido em termos de economia de combustivel termelétrico
(SOARES, 1987).

Figura 3 — Tomada de deciséc.

rr
_ cic)}
Usar Agua OK
Hidrelétrica

Deciséo? :) ﬁ

Usar térmicas (5,,(,;_3 Y

complementar b
geragéo (desperdicio)
hidnca

Déficit de Energia
(corte de carga)

OK

custo total custo imediato custo futuro

Fonte: ONS, 2016.

Outros fatos que podem ser tidos como dificuldades para o planejamento da

operacgéo Otima sdo:

e Acoplamento operativo entre usinas hidrelétricas em uma mesma bacia
hidrogréfica. Ou seja, diferentemente do parque termelétrico, cujas unidades sdo
independentes entre si, hd uma interconectividade de geracdo do parque
hidrelétrico. A quantidade total de energia gerada em uma usina hidrelétrica ndo se
deve somente a agua existente em seu proprio reservatorio, mas também devido a
agua represada nos reservatorios de outras usinas a montante e a jusante (ANEEL,
2005).
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e A “incerteza” sobre as vaz0es afluentes futuras e a demanda de energia, ambas séo
varidveis exdgenas do sistema. A incerteza das vazdes faz com que toda a operagdo
corra o risco da ineficiéncia. Se a decisdo for manter os reservatorios cheios no
presente prevendo um periodo futuro de estiagem e, ao contrario, ocorrer vazoes
elevadas, possivelmente serd necessario verter o excedente de agua, o que
representa desperdicio de energia. Por outro lado, se a decisdo for usar a agua
armazenada no reservatorio da usina no presente e vierem a ocorrer vazdes
moderadas no futuro, sera necessario elevar a complementagdo térmica utilizando
um maior numero de termelétricas ou até mesmo caracterizar a necessidade de
cortar a demanda através de politicas de racionamento. Da mesma forma, porém em
menor grau, alteracbes da demanda de energia elétrica prevista provocam
desajustes na operacdo Otima do sistema. Desse ponto de vista, o problema aqui

abordado ¢ essencialmente “estocéstico” (SOARES, 1987).

As caracteristicas de geracdo das usinas hidrelétricas assim como as termelétricas
sdo “ndo lineares”, embora 0 modelo de planejamento de opera¢do de medio prazo —
NEWAVE utilizado no Brasil apresente, aqui simploriamente relatado, caracteristicas
lineares e simplifique o parque gerador hidrelétrico de cada regido por um reservatorio

equivalente de energia.

Assim, pode-se dizer que o problema de planejamento da operacdo do sistema
hidrotérmico brasileiro é classificado como um problema de otimizagdo de um sistema
dindmico, interconectado, estocastico, ndo linear e de grande porte dado a extensdo, a
complexidade e o numero de usinas que o Sistema Interligado Nacional (SIN) apresenta
(SOARES, 1987).

4.1 Objetivo

Nessa dissertacdo é apresentado um modelo de otimizagdo com nao linearidade da
altura de queda para o SIN, a fim de melhor representar a realidade. Devido ao porte, a ndo

linearidade, a ndo convexidade e a variedade de restricdes, o problema torna-se desafiador.
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4.2 Estrutura do Trabalho

1 - Introducéo

Sd0 mostrados a correlacdo entre o desenvolvimento da economia com a
necessidade do avanco energético, as dificuldades do planejamento da operagdo do SIN e 0

objetivo deste trabalho.

2 — Conceitos Matematicos Gerais

Traz alguns conceitos matematicos gerais para o entendimento do trabalho, assim
como a revisdo dos métodos de Pontos Interiores (PI) implementados para o problema

hidrotérmico.

3 — Operacao do Sistema Interligado Nacional

Apresenta as caracteristicas do SIN em relacdo a estrutura fisica e o sistema

organizacional direcionado para o problema do planejamento de operacéo.

4 — Modelagem Proposta

E apresentada a modelagem proposta da dissertacdo associada aos métodos vistos

no capitulo 2.

5 - dhoVisual

Apresentacdo do programa dhoVisual na verséo néo linear, o qual foi utilizado para
este trabalho.

6 — Estudo de Caso
Traz os resultados numéricos do problema implementado no dhoVisual.

7 — Conclusdes e Trabalhos Futuros

Apresenta as conclusdes e comentarios dos resultados do capitulo 6.
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CAPITULO 2

5 CONCEITOS MATEMATICOS GERAIS

A otimizag&do surgiu para auxiliar na tomada de decisdes dos problemas no intuito
de minimizar ou maximizar a solucdo. Em geral, um problema de otimizacdo pode ser

representado matematicamente pelas equacoes:
Minimize f (x) (1)
Sujeito a: x € () (2)

Sendo x um vetor com as variaveis de decisdo, f(x) a funcdo escalar que
representa um dado objetivo de otimizacdo (funcé@o objetivo) e Q 0 conjunto de restriches

que o delimitam. Sendo 0 Q € a todo 0 R, o problema é dito irrestrito.

O problema de otimizagdo pode ser caracterizado de varias formas, como por
exemplo, quanto a sua linearidade, continuidade, restrictibilidade, etc.. Mas, como o
trabalho trata de um problema ndo linear restrito continuo (sera demonstrado mais a

frente), os conceitos revisados serdo focados nessas classes.
5.1 Programacao Nao Linear

A programacdo nao linear (PNL) é caracterizada caso a fungdo objetivo ou alguma
das restricbes apresentem comportamento ndo linear. Ha uma grande diversidade de
métodos de otimizacdo para resolver problemas de PNL (NOCEDAL et al, 2006),
(WRIGHT, 1997), (CONN et al, 2000) e (FLETCHER, 1987).

Como mencionada anteriormente, a representacdo (1) ¢ uma forma geral de um
problema de otimizacdo. A diferenca para a representacdo (2) é em relagdo as restri¢oes,

que nesse caso apresentam limites:

Minimize f (x) (3)
Sujeito a: g(x) = 0 (4)

x<x<X %)
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Sendo x 0 mesmo vetor da representacdo (1), mas agora sujeito a limites minimos x

e maximos x e 0 g(x) e R® — R™ a fungéo das restricdes de igualdade.

5.2 Meétodo de Penalidade e Barreira

Sdo procedimentos para resolver problemas de otimizacdo restritos como uma
sequéncia de problemas irrestritos. Nos métodos de penalidades, é adicionada na fungédo
objetivo um termo que incorpora um alto custo para violagbes das restricbes. Em
LUENBERGER (2005) séo apresentadas as propriedades basicas destes. Na pratica,
guando o parametro penalidade € muito grande, os resultados computacionais obtidos na
resolucdo dos problemas irrestritos associados podem nédo ser confiaveis (FLETCHER,
1986).

J& no caso dos métodos de barreiras, adiciona-se um termo que favorece pontos
interiores a regido viavel em relacdo aos pontos que estdo proximos da fronteira da regiao.
E criada a func&o de barreira, a qual ¢ uma combinac&o da funcéo objetivo original e uma
soma ponderada de fun¢Ges com uma singularidade positiva na fronteira das restri¢oes.
Quando o peso atribuido as singularidades aproxima-se de zero, o0 minimo da fungdo de
barreira aproxima-se do minimo do problema original. Como as aproximac@es sucessivas
da solugdo sdo sempre estritamente viaveis, também sdo chamados métodos de Pontos
Interiores (Pl) (FRIEDLANDER, 1994).

O primeiro método de Pontos Interiores conhecido € o método da Barreira
Logaritmica, desenvolvido por (FRISCH, 1955), que na década de 60 foi estudado por
(FIACCO et al, 1968) a fim de resolver problemas ndo lineares com restricbes de
desigualdade. Porém, o uso da funcdo barreira ndo era satisfatorio devido a problemas

como:

e Mal condicionamento da matriz Hessiana da funcao barreira quando o parametro de
penalidade tende a zero;
e Dificuldade na escolha do parametro barreira e de uma solucéo inicial;

e Aumento ilimitado da fungéo barreira na vizinhanca da fronteira.

KARMARKAR (1984) desenvolveu um algoritmo para resolver problemas de
programacdo linear (PL) com complexidade polinomial. Apds isso, houve a extensdo de
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alguns métodos, para a real aplicacdo da programacdo nédo linear (AKROTIRIANAKIS et
al, 1997), (EL-BAKRY, 1996), (GRANVILLE, 1994) e (VANDERBEI et al, 1999).

5.3 Maétodo de Newton para Sistema de Equacdes N&o Lineares

O método de Newton é um método iterativo que reduz a resolucdo de um sistema
de n equacdes ndo lineares com n incdgnitas a resolugdo de uma sequéncia de sistemas de
equacOes lineares. Boas referéncias para este método sdo (LUENBERGER, 2005),
(MARTINEZ et al, 1995) e (NOCEDAL et al, 2006).

Dada F: R™ — R" ndo linear, F = (f, ..., f,,)T deseja-se encontrar a solucdo de
F(x) = 0. Supondo que F é bem definida e possui derivadas parcias continuas em um
conjunto aberto em R"™, J(x) denotard a matriz das derivadas parciais de F, chamada de

matriz Jacobiana:

L@ - 2]

I = [ ®)

T - @

Dada uma estimativa inicial x° para a solucdo, o método de Newton considera a

cada iteracéo a aproximacéo (7) e calcula d* como solugéo do sistema linear L, (x) = 0:
L (x) = F(x¥) + J(x") (x = x) 7)
dk = (x — x%) 8)

Assim, se J(x*) é ndo singular, uma iteracio do método de Newton pode ser descrita
por:

J) * d* = —F(x") €
xk+l = xk 4 d* (10)

Se J(x*) é ndo singular e a estimativa inicial x° estiver proxima o suficiente da
solucdo, tem-se que o método de Newton converge quadraticamente (MARTINEZ et al,
1995).
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5.4 Métodos de Pontos Interiores

Os métodos de pontos interiores (PI) sdo tidos hoje como umas das técnicas mais
eficientes de solucdo de problemas praticos de otimizacdo. E uma ferramenta que passou a
ser utilizada com maior interesse a partir de (KARMARKAR, 1984), mas que teve seu
principio em (FRISCH, 1955), que é um método de barreira logaritmica, posteriormente
desenvolvido por (FIACCO et al, 1968) e em (DIKIN, 1967) com o método “Dual Affine

Scaling”.

Inicialmente dominada pelo método simplex de George Dantzig, cujo atrativo era a
forma inteligente de busca da solucdo 6tima de programacéo linear, 0 método de ponto
interior surgiu a partir da necessidade de reducdo do nimero de interacdes, que crescem
exponencialmente em funcgdo das n varidveis e m restri¢cées do problema. Em (YE, 1997) e
(QUINTANA et al, 1997) sdo apresentados uma introducdo e analise dos diferentes

métodos de pontos interiores.

Os métodos de pontos-interiores sdo usualmente classificados em trés categorias

principais:

e Métodos de projecéo;
e Meétodos de escalamento afim;

e Métodos primal-dual.

Entre os métodos propostos na literatura de P, a categoria do primal-dual aparece
como a mais simples e natural, e tem sido objeto de intensa pesquisa ao longo dos anos,
tendo sua denominacéo decorrente do fato que os problemas primal e dual sdo resolvidos

ao mesmo tempo, como é explicado por TORRES (2001).

Essa categoria vem sendo aplicada em diversas classes de problemas de
programacao quadratica, programacao semi-definida e até mesmo programacao nao-linear.

Por isso, 0 método primal-dual € o escolhido para a implementacao do problema.

5.4.1 Meétodo Primal Dual de Pl com Barreira Logaritmica para PNL

O método primal-dual para PNL é analogo, pode-se dizer assim, ao de PL, onde se
caracteriza por calcular as dire¢des de busca primal e dual do problema mediante variagdes

do método de Newton aplicado as condi¢Bes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) de forma a
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garantir que as variaveis ndao negativas permanecam estritamente positivas. Ao propor a
aplicacdo simultanea desse método com o método de barreira logaritmica,(MEGIDDO,

1989), introduziu o método primal-dual de barreira logaritmica.

Tomando como base a forma geral de um modelo de otimizacdo, apresentada no
topico 2.1, e a analogia feita no paragrafo anterior, adota-se o seguinte modelo matematico
para a implementacdo, levando em conta as condi¢Ges de positividade restrita para todo

x > 0 tratadas implicitamente no calculo do comprimento de passo:

Minimize f(x) — ux nieq In (x;) (12)
Sujeitoa: g(x) =0 (12)
h<h(x)<h (13)

Sendo a restricdo u; 0 pardmetro de barreira que decresce para zero a medida que a

iteracdo k progride.

O algoritmo primal-dual de Pl para resolver o problema de PNL opera sobre um
problema modificado que emerge quando transformamos todas as desigualdades do
sistema (11), (12) e (13) em igualdades, através da adicdo do vetor de variavel de folga
s = 0 e do vetor de variavel de excesso z > 0 (TORRES et al, 1998a) e (VANDERBEI et

al, 1999) da seguinte forma:

{Q—h@)soi{ﬁ—h@)+s=0 (w0

h=hx)=20 |(h—h(x)-z=0

Manipulando as equacdes (11) - (14) e incorporando as condi¢cdes de nao-

negatividade (s,z) = 0 na barreira logaritimica:

n

Minimize f(x) — Z (In(s;) + In(z;))

i=1

Sujeitoa: g(x) =0 (15)
—s—z4F—h=0
—h(x)—z+h=0
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Dessa forma, a dimensdo do problema implementado serd& modificada, e as
varidveis ndo negativas serdo penalizadas atraves da barreira logaritmica
(FRIEDLANDER, 1994).

As condi¢des necessarias de otimalidade para se ter um vetor solucdo primal-dual
com restrigdes de igualdades, com y;, fixo, podem ser derivadas da funcdo de Lagrange

L(y, ux) em relagéo ao sistema (15):

L, i) = ) = pie Zpoa(In(s) + In(2)) — ATg(x) — n"(-s —z+h—h) -
vT(=h(x) —z + h) (16)

Sendo:
y: Vetor aglomerado (s, z, @, v, X, A1)
A: Multiplicador de Lagrange de igualdade;
m: Multiplicador de Lagrange do limite inferior;

v: Multiplicador de Lagrange do limite superior.

Um minimo local de (15) é caracterizado por um ponto estacionario de L(y, ug), 0

qual deve satisfazer as condi¢6es de primeira ordem de KKT (NOCEDAL et al, 2006):

VsL(y,up) =m— xS e =0 = S — e =0 (17)
V, Loy, i) =0 —upZ e =0 = Z0— e =0 (18)
V.L(y,ux) =S +z—h+h=0 (19)
VL) =h(x) +z—h =0 (20)

Vel (y, i) = V(%) = Tyl + Ty = 0 (21)
ViL(y, ) = =g(x) =0 (22)

Sendo:
S: diag (s, S3, S3...1 Sp);
Z:diag (zq, z, Z3..., Z,);
e:(1,1,..,D7;

0=v+T.
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As condicdes (19) - (22) juntamente com (s,z) = 0 asseguram a viabilidade
primal; a (21) juntamente com (m, 0) = 0 assegura a viabilidade dual; e as condicdes (17) e

(18) sao as condicdes de u-complementaridade.

Uma iteracdo do meétodo primal dual de Pl para resolver (11) - (13) aplica,
invariavelmente, um passo do método de Newton, na intencdo de achar as raizes das
equacOes do sistema (17) - (18), calcula o comprimento de passo na direcdo de Newton,
atualiza as variaveis do problema e o parametro de barreira, e por fim, testa a
convergéncia. Ao fim de cada iteracdo, caso as inviabilidades primal e dual e o residuo de

complementaridade atinjam valores pré-definidos, a solugdo encontrada € a 6tima.

As direcOes de buscas de Newton, A, sdo usualmente aproximadas por uma so
iteracdo do método de Newton para o sistema de KKT ndo linear apresentado. Quando
tomamos os termos de primeira-ordem na aproximacdo em série de Taylor do sistema

acima em torno do ponto y,,, obtém-se:

70 S 0 0 0 1A, ST — pge

oV z zZ 0 0 |{a, Z0 — e

I I 0 O 0 0 ||, s+z—h+h

0 I 0 0 gy 0 ila,|T~ he) + 2T (23)
00 0 Jp Volu —Jg||As Vf() = dgar + dneov
0 0 0 0 -3, 0 |la,. 00

Onde I ¢ a matriz diagonal de , V a matriz diagonal de 0, I a matriz identidade e
V2L,, € a Hessiana do Lagrangeano envolvendo as Hessianas da fungdo objetivo V2f (x) e

das restricdes V2g(x) e V2h(x):
V2Lyy = V2f(x) — XLy 4 72g;(0) + 25, v V2R (x) (24)

Uma vantagem do método primal-dual é o uso de comprimentos de passos distintos
no espaco primal e dual, o que é eficaz, reduzindo o numero de iteracbes para a
convergéncia. Embora para PNL a interdependéncia de variaveis primais e duais presentes
na condicdo de viabilidade dual (21) ndo permitem rigorosamente o uso de comprimento
de passos distintos nos espagos primal e dual, na préatica, o uso de um comprimento de

passo comum ou distinto tém bons desempenhos.
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Os comprimentos de passo Primal of e Dual of na direcio de Newton, que sdo
escolhidos independentemente e de forma que cada componente do vetor primal (s, z,) e do
vetor dual (m, v) permanega estritamente positivo, sdo calculados a partir do menor dos
maximos comprimentos de passos (TORRES et al, 1998a) e (GRANVILLE, 1994):

k k

af = min{l,y * min; {—% As; < 0,—% Az; < 0}} (25)
Kk Sk

al = min {1,}/ * min; {—A—:T_ Am; < 0,—A—;_| Av; < 0}} (26)

Em que os escalares of e af €(0,1] e y € (0,1) é um fator de seguranca para
melhorar a convergéncia e assegurar que o proximo ponto satisfara as condicdes de estrita
positividade e ndo somente ndo-negativas (FIACCO et al, 1968) (WU et al, 1994). Um
valor tipico utilizado é 0,99995 (TORRES et al, 1998a) e (GRANVILLE, 1994).

Uma vez que a direcdo de busca e os passos Primal e Dual sdo obtidos, pode-se

atualizar as variaveis do problema:
Sk41 = Sk + afds
Zys1 = Zx + ak Az
Xpe1 = X + ab Ax (27)
T4 = T + aP AT
Aps1 = A + al A2
Vo1 = Vg + al Av

Ao que diz respeito ao parametro de barreira, na k-ésima iteracdo, o residuo de
complementaridade (BARBOZA, 2006), (MARIANO, 2006) e (BOCANEGRA, 2005) ¢
obtido por:

P = Sk + 2z Uy (28)
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O py estima a distancia entre os problemas primal e dual em cada iteracédo e tem sua
sequéncia convergindo para zero a medida que a solucdo se aproxima da Otima. Sua

relacdo com w;, € implicita em (17) e (18) na forma
pr= 20 sim+ X0 20, =sTn+ 270 = 2puy (29)

sugerindo que u; pode ser reduzido em funcdo do decréscimo do residuo de
complementariedade da seguinte forma:

i1 = a;’—; (30)

Em que 2p representa o numero total de condicGes de otimalidade, o € (0,1),
denominado de parametro de centralizacdo, é o decréscimo esperado p,, mas ndo
necessariamente realizado (OLIVEIRA,2008). Caso o = 1, entdo o sistema de KKT define
uma direcdo de centralizacdo, um passo em direcdo a um ponto na trajetéria de barreira.
No outro extremo, o = 0 fornece o passo de Newton puro, conhecido como direcao affine-
scaling. Para compensar 0s objetivos de melhorar a direcdo central e reduzir o parametro

de barreira, o é escolhido dinamicamente (TORRES et al, 1998a):
o**1 = max{0,950%,0,1} com ¢° = 0,2 (31)

Por fim, para testar a convergéncia do problema, é necessario satisfazer

simultaneamente:
méx{max{@ — h(xk)}, max{h(xk) — E}, IIg(xk)IIOO} < & (32)

77 Co0-5 2+l

< g (33)

T+llxellz + 1A llz +llvill2

Pk __ ~ ¢, (34)

T+Ixkll2

Em que (32), (33) e (34) representam, respectivamente, a viabilidade primal, dual e
as condicdes de complementaridade. €, e &, sdo as tolerancias de convergéncia tipicas, que

nesse trabalho foram consideradas 0, 1.
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5.4.2 Meétodo Primal Dual Preditor Corretor de Pl com Barreira Logaritmica para
PNL

O sistema (23) apresentado no método primal dual de pontos interiores com
barreira logaritmica é a parte mais onerosa computacionalmente. O célculo da direcdo Ay
envolve a fatorizagdo da matriz dos coeficientes do sistema (23) e a solugdo de dois
sistemas triangulares utilizando essa fatorizacdo. Como a fatorizacdo da matriz € muito
mais onerosa do que a solucdo de dois sistemas triangulares, acreditou-se ser possivel
melhorar o desempenho do algoritmo Pl por meio da reducdo do ndmero total de
fatorizacGes de matrizes a um minimo necessario, mesmo com o inconveniente de algum
acréscimo no custo de uma Unica iteracdo. Essa é a ideia central para 0 método preditor-
corretor introduzido por Kojima, Mizuno e Yoshise, e posteriormente desenvolvido por
Mehrotra (MEHROTRA, 1992) e (TORRES, 2001).

O que faz a técnica de Mehotra ser altamente eficaz computacionalmente é que uma
direcdo de busca muito mais efetiva é obtiva pela resolucdo de dois sistemas lineares na
mesma iteracdo. Essas solucgdes, conhecidas como os passos preditor e corretor, envolvem
a mesma matriz de coeficientes de dois vetores independentes diferentes. Portanto, apenas
uma fatorizacdo de matriz é requerida; consequentemente, ha pouco trabalho adicional para
calcular o passo corretor se reutilizarmos a fatorizacdo de matriz do passo preditor
(TORRES, 2001).

Para obtermos o algoritmo preditor-corretor de Mehrotra, em vez de aplicarmos o
metodo de Newton ao sistema (23) para obtermos a corre¢ao A, para yy, substituimos o

NoVo ponto
Yir1 = Y T Akl (35)

diretamente nas condicGes de KKT para obtermos a aproximacéo

oS 00 O 181 [Sm] ey [ASAm

0V z z 0 0 [a 70 [ukel A7AD

I 1.0 0 0 0 |a, ril | o o

0 I 0 0 g 0 |[a,|= "|mL +| 0 |— 0 (36)
0 0 0 Jf V2L, -Jb||a, 7L [oJ 0

000 0 -g, o [yl el Lol Lo
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Em que AS = diag (Asy, Asy, ..., Asy), e AZ = diag (Az;,Az,, ..., Azy,).

A maior diferenca entre os sistemas de equacdes (23) e (36) é que o vetor do lado
direito de sistema (36) ndo pode ser determinado de antemé&o por causa dos A — termos
ndo-lineares ASAT e AZAD. A diregdo A, que € obtida do sistema (36) consiste de trés

componentes:
Ayz Ayaf + Ayee + Ay, (37)

sendo cada componente determinado por um dos trés vetores no lado direito de sistema
(36). As trés componentes de direcdes podem ser interpretadas da seguinte forma:

o Ayaf:

E uma direcdo “affine-scalling”, ou direcdo pura de Newton que é obtida quando é
considerado p;, =0 no sistema (23). Esta direcdo € responsdvel por reduzir as

inviabilidades primal e dual e o residuo de complementaridade, ou seja, pela “otimizacéo”.

7 0 S 0 0 0 [Asar] [ St

oV z z o0 0 || Z0_

I T 0 0 0 0 [|Arar stz—h+h

01 0 0 p 0 Haer|™ h(x) +z—h (38)
0 0 0 Jgr v, —Jg Dyay Vf(x) — J‘g(x)/l + J;:(x)v
_O 0 O 0 —Jg 0 ] _A/'laf_ | —g(X)

o Ayc:

E uma direcéo de centralizacdo, cujo tamanho é dado pelo parametro de barreira p
que é escolhido adaptativamente. Sua funcdo é tentar manter o ponto corrente afastado do
limite da regido viavel e idealmente préximo da trajetoria de barreira, aumentando assim as

chances de se dar um grande passo na iteragao seguinte:

11 9 S 0 0 07 _Asce_ [.uke'l

oV z Z 0 0 ||Ase| [mxel

I 1 0 0 0 0 {[A,q 0

0 I 0 0 h 0 ila,.|=] o (39
0 0 0 Ji ViLy —JF|[Arce 0

0 0 0 0 -3, 0 1Ayl 0
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e Ay,

E a direcdo corretora que ajuda a compensar algumas das ndo linearidades na
direcdo “affine-scalling”. As direcdes Ay,r e Ay., combinadas definem a direcdo de
Newton que € calculada no sistema (23). Entretanto, para lidar com as ndo linearidades em

(36), a direcdo Ay, é calculada separadamente, e a priori, da dire¢do Ay,,. Desta forma,

pode-se escolher u,.,, adaptativamente em vez de a priori, e aproximar 0s termos de

segunda ordem ASAT e AZAU:

0

11 9 S 0 U _Asco_ rAS AT

o vz z 0 0 1Az AZAD

I I 0 O 0 0 ||Areo]| 1o (@0)
0 I 0 O I 0 (A, |~ 0

0 0 0 Ji VZLy —J5|[Areo 0

0 0 0 0 —J, 0 [LAs. 0

Uma iteracdo do método primal dual Preditor Corretor de PI para resolver a (2.23) é

mostrado a seguir:
e Passo Preditor

Para determinar um passo que aproximadamente satisfaz (36), primeiro retira-se 0s

Ur —termos e 0 A — termos no lado direito e resolve-se para a direcdo “affine-

scalling”™:
10 S 0 0 0 [Asar] i ST
0V z z 0 0 |[Azf Z0_
I 1 0 0 0 0 ||Anas s+z—h+h
0 I 0 0 n 0 |[Apes |~ h(x) +z—h (41)
0 0 0 Jf Ly —J5||Arey V() = Jd + Thiv
0 0 0 0 ~g5 0 la,,l _ —g(x)

A direcdo Ay, € entdo utilizada em duas formas distintas: (i) para aproximar os

A — termos no lado direito do (36) e (ii) para dinamicamente estimar o parametro de

barreira py ;4.
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Para essa estimativa, primeiro considera-se a regra padrdo em (25) e (26) para 0

calculo do comprimento de passo, determinando assim o passo a,r que seria dado se a

direcdo Ay, fosse de fato utilizada:

st
ASiaf

zf
AZiaf

As;Y < 0,—

al; = min {1,)/ * min; {— Az,Y < 0}} (42)

k
Am ™ < 0,——t7
i

k
D __ . . ;
Agp = min {1,)/ * min; {— y

Av < o}} (43)
Segundo, calcula-se uma estimativa do residuo de complementaridade por:

T T . ~
paf = (Sk + angSaf) (T[k + (ngATL'af) + (Zk + angzaf) (Uk + angUaf) (44)

E finalmente, obtém-se uma estimativa p, s para piy.1:

. Pa 2 Pa
Uy = min {(p—’:) ,0,2}2—; (45)

Este procedimento escolhe u,r para ser pequeno se a direcdo Ay, produz um
decréscimo grande no residuo de complementaridade, ou seja, se p,r << py, € escolhe pi, ¢

grande, caso contrario.
e Passo Corretor

Em vez de se calcular a direcdo composta de Ay, + Ay,, para adicionar a Ay, €

entdo se obter Ay, calcula-se a direcdo de Newton Ay de uma so vez:

ST — pgre + ASAT

M 0 0 AT Z0 — ugre + AZAD
0oV z zZ 0 0 |{a, Hare + ALAV
I I 0 O 0 0 |A:]| s+z—h+h 46
01 0 0 Jn 0 |[a|T" W) +2—T (#6)
0 0 0 Ji V2Ly, -—Jr||A, T T

Vf(x) — A+ v
0 0 0 0 -3, o0 |la,l ) {ga&) Inex)

Obtendo-se a direcdo Ay da EQ.(46), sdo obtidos, da mesma forma descrita
anteriormente, os comprimentos de passos af e ap pelo sistema (25) e (26), atualizadas as

variaveis por (27) e o parametro de barreira por (30). Ao fim de cada iteracdo, caso as
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inviabilidades primal e dual e o residuo de complementaridade atinjam valores pré-

definidos como mostrados nas equacdes (32), (33) e (34), a solugdo encontrada é a 6tima.

Uma vez que 0s passos preditor e corretor sdo baseados sobre a mesma fatorizacao
de matriz, o esfor¢o adicional no método preditor-corretor esta na solucéo do sistema linear
extra para calcular a direcdo Ay,, € no teste extra utilizado para calcular u,f. Pelo fato do
parametro de barreira ter sido calculado adaptativamente, o problema converge mais
rapidamente para o 6timo, diminuindo o nimero de iteracdes e o tempo total de solucao
(TORRES, 2001).

5.5 Meétodo Pratico

A utilizagdo de um dos métodos mostrados acima se torna uma oOtima solucéo para
resolucdo de problemas robustos. Contudo, para o problema de despacho hidrotérmico
envolvendo todo o sistema interligado do Brasil, os métodos precisam de ajustes em sua

resolucdo visando a reducdo do tempo de processamento.

Como apresentado em (TORRES, 1998b), considera-se a solucdo do sistema de
KKT (17) - (22) como a solucdo de um sistema reduzido equivalente de equacdes de

Newton em termos de x e A, escrevendo o sistema da seguinte forma:
d(x,A; ux) =0 47)

O processo para a transformacéo do sistema (17) - (22) em (47), da-se eliminando

algumas varidveis por meio de substituicGes. Inicia-se resolvendo o sistema (23) de

Newton:
A + SA,= =S + uye (48)
VA, + ZA, + ZA,= —ZD + pge (49)
Ag+A,=—-s—z+h—h (50)
A, + Jnhy=—h(x)—z+h (51)

J;Av + VZLxxAx_JgAA= _Vf(x) + <.7L¢7;(x)/1 - JZ(x)U (52)
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~Jgeolx= 9(x) (53)
Isolando (51) em termo de A, e substituindo (50), tem-se:
A= =5 = h+ h(x) = s (54)
Isolando (48) em termo de A, e substituindo as equac6es (48) (50) e (51) em (49):
b= @ =5 e — 0+ m+ 27V (A(x) + 2 — h) + A, (270, + STUIT,) +
§71 (=s —h+ h(®))] (55)

Considerando que h(x) para a formulacdo padrdo é igual a x, e que a funcéo

objetivo € linear, tem-se:

dn=1
m
VZLxx = - le Vzg](X)
j=1
Substituindo (55) em (52):

HH
(Z7W 4 S7UT + +V2Lyy) Ay =T gy A=

—Vf) +Jhpd— (7 =S Due —Z7W(x+z—h) — S UI(-s —h + x) (56)
GG

Finalmente, o sistema linear reduzido utilizado na implementacdo pode ser

eXpresso por:

T
l—gjx> Jgo(x)l ()= (ym) (57)

De forma anédloga, o método primal-dual preditor corretor de Pl com barreira

logaritmica pode ser obtido.
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CAPITULO 3

6 OPERACAO DO SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

6.1 Sistema Interligado Nacional - SIN

O SIN é um sistema de geracdo e transmissao de energia elétrica, com tamanho e
caracteristicas que permitem considera-lo unico em ambito mundial, englobando empresas
das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e Norte e com forte predominio de usinas
hidrelétricas. Possui multiplos proprietérios, cujas instalacbes sdo operadas por empresas
de natureza privada, publica e de sociedade mista, regulado e fiscalizado pela ANEEL,
cabendo ao ONS sua coordenacdo e controle, de acordo com as disposi¢cdes dos
Procedimentos de Rede. Sua estrutura concentra aproximadamente 100.000 mil
quildmetros de linhas nas tens6es de 230, 345, 440, 500 e 750 kV (ONS, 2016).

Como exposto acima, o setor de transmissdo é fortemente regulado por ser
considerado um monopolio natural. Os equipamentos de transmissdo podem ser descritos
genericamente como intensivos em capital, robustos, de vida longa e ndo facilmente
realocaveis. As linhas de transmissdo cumprem o papel de levar a energia das usinas

geradoras aos centros consumidores de energia.

A integracdo propicia beneficios como a operacdo de usinas hidrelétricas e
termelétricas em regime de complementaridade, aproveitando melhor a agua nas usinas
hidrelétricas e 0 uso moderado de energia térmica, ja que existe a possibilidade de troca de
energia elétrica entre as regides, ou seja, permite que sejam otimizados os custos através de
grandes intercadmbios de energia. Dessa forma, a transmissdo permite que o sistema elétrico

opere com sinergia e confiabilidade (ONS, 2016).

A seguir, a Figura 4 ilustra, de forma esquematica, a configuracdo do SIN referente

ao ano de 2013, assim como algumas instalagdes a serem implantadas até 2015.
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Figura 4 — Diagrama do SIN.
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Fonte: Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2024

6.1.1 Subsistema Considerado no Brasil

Como foi dito, o SIN possui extensbes nas cinco regides do Brasil, sendo a

representacdo da sua interligacdo apresentada na Figura 5.
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Figura 5 — Diagrama das interligac6es entre as regides. PDE 2024

—— |Interligagao Existente
-------- Expansao Licitada
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Legenda
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MAN/AP/BV - Manaus/Amapa/Boa Vista IMP - Imperatriz
IV - lvaipord XIN - Xingu

Fonte: PDE, 2016.

Mas no que diz respeito a esse trabalho, sua representacdo é composta por quatro

regides interligadas, também chamadas de areas ou subsistemas, Figura 6.
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Figura 6 - Diagrama do SIN adotado
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6.2 Planejamento da Operacao

O planejamento da operacdo de energia de um sistema hidrotérmico tem como
objetivo principal obter uma politica de geracdo hidraulica que minimize o custo esperado
de operacdo ao longo do periodo planejado. Esse custo é composto pelo preco do
combustivel das térmicas, importacdes de sistemas vizinhos e possiveis déficits, ou seja, €
0 preco da complementacdo ndo hidrdulica do sistema, ja que 0 mesmo ndo possui matriz
hidraulica suficiente. Em vigéncia, com relacdo ao déficit, o planejamento da operagédo

trabalha com o percentual de 5% para o risco de deficit de energia (ONS, 2016).

Além disso, o planejamento contribui para a regularizacdo de afluéncias, tendo
como restricdes quanto ao turbinamento, armazenamento, interdependéncia operativa,
integracdo dos recursos da transmissdo e regimes complementares entre as bacias

hidrogréaficas (Figura 7), por exemplo.
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Figura 7 — Caracteristica hidrologica entre os subsistemas do Brasil
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Em suma, o planejamento deve visar o custo minimo, cabendo-lhe a escolha da
estratégia que melhor gerencie as decisdes de geracdo de origem hidrelétrica e termelétrica

por usina, intercambio de energia do SIN e de corte de carga.

A operacdo de todas as usinas de grande e médio porte do SIN é realizada pelo
ONS, caracterizando assim como uma operacgdo centralizada. A decisdo por esse modelo é

justificada:

e Pela capacidade de regularizacdo das afluéncias;
e Pelo aproveitamento da diversidade hidrologica;
e Por evitar conflitos de interesses entre agentes proprietarios das usinas de uma

mesma cascata.

Trabalhos internacionais defendem que esse tipo de despacho pode se tornar
inadequado para sistemas de grande porte, ja que o operador teria dificuldades para se
manter atualizado de todas as informacdes dos agentes (centralizados e descentralizados) e
teria que adotar modelos matematicos simplificadores para operar (BAHRAMI et al, 1979)
e (MACGILL et al, 1999).

Em (MARQUES et al, 2006) foram feitos comparativos para estimar os beneficios
da operacdo otimizada coordenada de uma cascata como um todo, e a operagdo otimizada
de cada usina da cascata individualmente para um sistema hidrotérmico. Ou seja, a

operacgéo centralizada e descentralizada.
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6.3 Custo Total

O Custo Total (6timo), por sua vez, é sempre composto pelo Custo Imediato que se
refere as decisGes tomadas no momento, e o Custo Futuro que se refere as decisdes que
serdo tomadas no futuro. Pela predominancia de hidrelétricas no sistema brasileiro, que
causa a interdependéncia no tempo, o custo futuro € influenciado pelas decisdes tomadas

no presente.

Uma forma de entender a composi¢do do custo total 6timo é imaginar duas formas
de operacdo para tentar minimiza-lo. A primeira é utilizar somente a 4gua armazenada em
uma usina para suprir a demanda. A segunda é suprir a mesma demanda, mas utilizando
somente usinas termelétricas. Ao final do més na primeira forma, o Custo Imediato é nulo,
pois a agua ja se encontrava estocada, mas o Custo Futuro torna-se alto, pois no més
seguinte, o reservatério estara vazio, e sera preciso acionar as usinas termelétricas para
suprir a demanda. Ja ao final do més na segunda forma, o Custo Imediato é alto, pois foi
necessario pagar o combustivel utilizado para suprir a demanda, mas o Custo Futuro sera

baixo, ja que havera maior abundancia de &gua armazenada.

Entdo, como o Custo Total € a soma do Custo Futuro mais o Custo imediato,

encontra-se 0 valor minimo como mostrado na Figura 8:

Figura 8 — Composicao do custo total.

Custo Total = Custo Futuro + Custo Imediato
'8

A

\

/ Valor da Agua

—_v Custo de
geracao
I térmica

[y .
volume a 0% \ volume a 100%

Quando o custo total € o minimo, as derivadas do
Custo Imediato (Custo de Geragao Térmica) e do
Custo Futuro (Valor da Agua) se igualam

Fonte: ONS, 2015
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6.4 Sistema equivalente e modelos adotados pelo setor elétrico

6.4.1 Sistema Equivalente

Devido ao SIN ser de grande porte, levando em conta todas as variaveis de decisdo
e as incertezas das previsdes de afluéncias, algumas simplificagdes foram adotadas para
diminuir o esforco computacional. Uma delas é o agrupamento das usinas hidrelétricas,

formando sistemas equivalentes de energia.

Com objetivo de diminuir a dimensdo do problema e tratar o sistema de forma
simplificada sem prejudicar os propésitos das etapas do planejamento, as usinas
hidrelétricas podem ser agrupadas convenientemente. Desta maneira, sdo formados
sistemas equivalentes de energia, 0 que reduz drasticamente o esforco computacional

dispensado para a solucéo do problema.

A formacdo de um sistema equivalente de energia acontece pelo agrupamento de
usinas hidrelétricas de uma mesma bacia, assumindo que o percentual do volume
armazenado nos reservatorios das usinas € 0 mesmo, ou seja, que elas operam em paralelo
(ARVANITIDIS et al, 1970a).

As peculiaridades dos parametros que caracterizam esse tipo de sistema serdo
detalhadas no proximo topico, quando abordado os modelos adotados pelo setor elétrico

brasileiro.

6.4.2 Modelos do SIN

Por alguns anos, a programacdo dindmica estocéstica (BERTSEKAS, 1976),
(CEPEL, 1977), (MARTINEZ, 2001) e (PEREIRA et al, 1989) foi a metodologia aplicada
ao sistema elétrico brasileiro. Esse método permite trazer informacgdes do futuro para o
presente, estudando a evolucdo do sistema (Figura 9). Como implicacdes, pode-se
determinar os Custos Futuros a partir de qualquer estado (nivel de armazenamento do
reservatorio) e de qualquer trajetoria ao longo da evolucéo da operacgdo, fazendo com que
esses Custos sejam Otimos em cada estado (no procedimento inverso do tempo, chega-se a

um valor inicial escolhendo o valor final desejado).
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Figura 9 — Diagrama do funcionamento da programacdo dindmica estocastica
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Fonte: ANEEL, 2016.

Para a aplicacdo dessa metodologia, 0 volume do reservatério é discretizado e o
estado é representado por uma faixa de valores. Mas como o SIN possui 102 Usinas
Hidrelétricas (UHE) com reservatorio e considerando, por exemplo, 100 discretizacGes do
volume por reservatorio, teria-se 1001°% estados, caindo assim na maldicdo da
dimensionalidade, inviabilizando a programacdo dindmica estocastica para a operacao do
SIN. (ANEEL,2015).

Uma solucdo alternativa para a maldicdo da dimensionalidade para o SIN surgiu na
década de 80, e utilizava variaveis duais associadas as equacdes de balanco de agua dos
reservatorios. Essa técnica foi desenvolvida pelo pesquisador Mario Veiga a partir do
principio enunciado pelo matematico J.F. Benders (BENDERS, 1962) em (KLIGERMAN,
1992), (PEREIRA et al, 1985) e (PEREIRA et al, 1989). Essa técnica ficou conhecida

como programacao dinamica estocastica dual.

No Brasil, o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) desenvolveu
softwares (MACEIRA et al, 2002) que o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
utiliza para determinar a operacdo econdmica do SIN. Na Figura 10 é representada a cadeia

de modelos computacionais desenvolvidos:



47

Figura 10 — Cadeia de coordenacéo hidrotérmica adotada na operacdo do SIN
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Fonte: ANEEL, 2016.

Os aspectos hidraulicos e estocasticos para a atividade do planejamento da
operacdo sao de suma relevancia. Para atender com mais precisdo as necessidades praticas,

o planejamento pode ser operado em longo, médio e curto prazo.

Para 0 médio ou longo prazo, um horizonte de até cinco ou dez anos é adotado com
uma discretizagcdo em base mensal. Como possui um alto grau das incertezas (Figura 10)
envolvidas, é necessario considerar meétodos estocasticos para resolver o problema,
realizando assim algumas simplificacbes na modelagem. Dessa forma, os diversos
reservatorios de cada subsistema sdo agregados em reservatorios equivalentes de energia
(ARVANITIDIS et al, 1970a), (ARVANITIDIS et al, 1970b) e (CRUZ, 1998) interligados
por troncos de transmissdo; o sistema de geracdo térmica é representado por classes, de
acordo com o custo e valores de geracdo minima e maxima, e 0 modelo auto-regressivo
periddico, implementado no modelo GEVAZP para geracdo de cenarios de afluéncias
sintéticas, permite a simulacéo da operacédo de até 2000 séries sintéticas de energia afluente
(KADOWAKI, 2012).
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O modelo adotado pelo ONS, desde setembro de 2000, é o modelo estocastico de
otimizacdo hidrotérmica para subsistemas equivalentes interligados - NEWAVE
(MACEIRA et al, 1998), que é baseado na Programacdo Dinamica Dual Estocéastica
(PDDE). Seu objetivo é determinar uma politica de geracdo hidraulica e térmica em cada
estdgio que minimiza o valor esperado do custo de operacdo para todo o periodo de
planejamento. Desta etapa resulta uma funcdo multivariada que define o valor econdmico
da energia armazenada em funcdo dos niveis de armazenamento e afluéncia aos meses
passados, ou as ja citadas Fungdes de Custo Futuros (FCF), que realizam o acoplamento
com a etapa de curto prazo no final do horizonte de planejamento (RODRIGUES et al,
2001).

No planejamento de curto prazo o horizonte de tempo adotado é de no maximo 12
meses, com discretizacdo semanal de afluéncias em cada usina do sistema pelo Modelo
PREVIVAZ para o primeiro més e, nos demais, cenarios de afluéncias mensais geradas
para cada usina pelo mesmo modelo auto-regressivo periodico GEVAZP. Como possui 0
grau de incerteza das vazes menor do que o do médio prazo, o problema pode ser tratado
de forma mais deterministica, representando de forma individual as usinas hidrelétricas. A

metodologia utilizada é também a PDDE, considerando a FCF fornecida pelo NEWAVE.

O ONS utiliza para o seu planejamento de curto prazo, desde maio de 2002, o
modelo DECOMP (XAVIER et al, 2005). O objetivo € minimizar o custo total esperado de
operacdo do sistema utilizando a FCF j& conhecida, tendo como resultados principais as
decisbes de operacdo individualizadas, (considerando o acoplamento hidraulico), as
diversidades hidroldgicas entre os rios e os valores da agua ao longo do horizonte de
planejamento (DIAS, 2010).

A programacao diaria engloba a etapa de curtissimo prazo com horizonte de até 2
semanas, com discretizacdo de trinta minutos nos dois primeiros dias e horaria nos demais
dias. Como o horizonte é pequeno e o nivel de incerteza € baixo, o parque hidrotérmico é
representado de forma detalhada, levando-se em conta as restri¢fes referentes as maquinas
e turbinas, como a tomada e o alivio de carga, faixas operativas das turbinas, etc. A rede de

transmissdo também é representada com precisdo (KADOWAKI, 2012).

O ONS vem utilizando o modelo denominado DESSEM (DINIZ et al, 2006) para a

previsdo em curtissimos prazos, que € baseado em Programacdo Dindmica Dual
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Deterministica (PDDD) (KLIGERMAN, 1992) e (GORENSTIN et al, 1992). A funcéo de
custo futuro gerada por esse modelo no estagio que coincide com ultimo estagio do modelo

de programacao diaria é utilizada para definir a meta de geracdo de cada unidade geradora.
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CAPITULO 4

/7 MODELAGEM PROPOSTA

Os softwares utilizados pelo ONS foram desenvolvidos quando o Setor Elétrico
Brasileiro (SEB) era totalmente centralizado e estatal, onde sdo feitas varias aproximacoes
e consideracOes para deixar os modelos viaveis. Junta-se a isso registros de baixa qualidade
com relacdo aos histéricos de vazbes, assoreamento das represas, etc. e aparece a

necessidade de atualizacdo do modelo de despacho hidrotérmico.

Para se chegar a respostas mais reais, garantindo assim atendimento a demanda futura,
modelos que incluem a ndo linearidade devem ser considerados. O modelo proposto nesta
dissertacdo considerou a ndo linearidade da produtividade em relacéo a altura de queda dos

reservatorios.

7.1 Usina Hidrelétrica

Para produzir a energia hidraulica é necessario integrar a vazao do rio, a quantidade
de agua disponivel em determinado periodo de tempo e os desniveis do relevo, sejam eles

naturais, como as quedas d’agua, ou criados artificialmente.

J& a estrutura da usina é composta, basicamente, por barragem, sistema de captacao
e aducdo de agua, casa de forca e vertedouro, que funcionam em conjunto e de maneira

integrada, como pode-se ver na Figura 11.

A barragem tem por objetivo interromper o curso normal do rio e permitir a
formacdo do reservatorio. Além de “estocar” a agua, esses reservatorios tém outras
fungdes: permitem a formacdo do desnivel necessario para a configuracdo da energia
hidraulica, a captacdo da agua em volume adequado e a regularizacao da vazdo dos rios em

periodos de chuva ou estiagem.

Seus reservatorios podem ser classificados de acordo com a sua capacidade de
regularizacdo, em reservatorios de acumulacdo ou compensacdo. Os reservatorios de
acumulagdo possuem uma grande capacidade de armazenamento de &gua e por isso sdo
responsaveis pela regularizagdo da vazéo dos rios, sendo capazes de transferir energia de

um periodo de chuvas para um periodo de estiagem. Os reservatorios de compensacao tém
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pequena capacidade de armazenamento, 0 que permite apenas a regularizacdo de pequenas
descargas. As usinas com reservatorios de acumulacdo sdo denominadas usinas de

reservatorio e as com reservatorios de compensacdo sdo denominadas usinas a fio d’agua.

As “a fio d’agua”, ou seja, proximas a superficie, utilizam turbinas que aproveitam
a velocidade do rio para gerar energia. Essas usinas reduzem as areas de alagamento e ndo

formam reservatérios para estocar a agua.

Os sistemas de captacdo e aducdo sdo formados por tneis, canais ou condutos
metélicos que tém a funcéo de levar a 4gua até a casa de forca. E nesta instalagcio que esto

as turbinas, formadas por uma série de pas ligadas a um eixo conectado ao gerador.

Durante o seu movimento giratorio, as turbinas convertem a energia cinetica (do
movimento da &gua) em energia elétrica por meio dos geradores que produzirdo a
eletricidade. Depois de passar pela turbina, a agua é restituida ao leito natural do rio pelo
canal de fuga.

Os principais tipos de turbinas hidraulicas sdo: Pelton, Kaplan, Francis e Bulbo.
Cada turbina € adaptada para funcionar em usinas com determinada faixa de altura de
queda e vazdo. A turbina tipo Bulbo é usada nas usinas a fio d’agua por ser indicada para

baixas quedas e altas vazdes, ndo exigindo grandes reservatorios.

Por ultimo, ha o vertedouro. Sua fungdo é permitir a saida da agua sempre que 0s
niveis do reservatorio ultrapassam os limites recomendados. Uma das razGes para a sua
abertura é o excesso de vazdo ou de chuva. Outra é a existéncia de dgua em quantidade
maior que a necessaria para 0 armazenamento ou a geracdo de energia. Em periodos de
chuva, o processo de abertura de vertedouros busca evitar enchentes na regido de entorno
da usina (ANEEL, 2016).
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Figura 11 — Estrutura da usina hidroelétrica
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Fonte: Prdprio autor

A Geracdo Hidraulica (GH) produzida por uma usina é obtida a partir de duas
transformacOes de energia: energia potencial em energia cinética e em seguida, energia
cinética em elétrica. A primeira dessas possui um forte aspecto ndo linear devido a altura

envolvida. A partir disso podemos definir a energia hidraulica da seguinte forma:

GH = p*Q (58)
Em que:
GH: Geracao hidrelétrica [MWméd];
p: Produtividade [MWméd/Hm3];
Q: Volume turbinado [Hm3].
A produtividade p é dada por:
P = Pesp * Hiig (59)

Em que:
Pesp: Produtividade especifica da usina hidrelétrica [MW/m?®/s/m];

Hy;,: Altura de queda liquida do reservatorio [m].
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A altura de queda do reservatério é calculada em funcdo do nivel de
armazenamento de agua do reservatorio, ou seja, da energia armazenada. Entdo, quanto
maior for a energia armazenada maior a altura de queda, aumentando assim a
produtibilidade. Ja para as usinas a fio d’agua, a altura de queda é considerada a queda

efetiva.

Para se dimensionar com mais precisdo o nivel de armazenamento do reservatorio,

pode-se basear em fungées polinomiais:

Hliq = (PCM_PCJ_PH) (60)
Pey = ay +az * Vipeq + az * Vmed2 + ay * Vmed3 + as * med4 (61)
Vinea = w (62)

Em que:

Py Polinémio Cota Montante;

P, Polindmio Cota Jusante;

Py Perdas Hidraulicas;

Vimeq: Variacdo Média do Volume Armazenado no Més [Hm?].

O polinbmio cota montante fornece a cota do reservatorio em funcao do volume de

agua armazenado médio.

Ja o polindmio cota-jusante do canal de fuga para este trabalho foi considerado uma
constante, obtida no deck do PDE 2022, para cada usina hidraulica. Mas poderia ser obtido

a partir da seguinte funcéo polinomial:
Pej = by + by * Qaepr + b3 * Quesi” + by * Qaepi® + bs * Quepy” (63)
Qaes1= Q+S (64)

Em que:

Qaef1: Volume defluente [Hm?].
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A perda hidraulica é oriunda principalmente do atrito da agua nos tubos de

canalizacdo. Poderia ser representada:

e Em funcéo da turbinagem da usina;
e Como uma constante para cada usina;

e Em porcentagem da altura bruta de queda da usina.

Para o trabalho, foi considerado como uma constante para cada usina obtida no
deck do PDE 2022.

Desta forma, a gerac¢do hidraulica pode ser dada por:
GH = Pesp * (Pem (Vimea) — PC] —Py)*Q (65)

Para o caso de uma usina hidrelétrica sem reservatorio, a altura de queda liquida

iguala a propria altura efetiva:
Heq = Hefetiva (66)
7.2 Usina Termelétrica

O processo fundamental das usinas termelétricas ndo é tdo diferente do processo
das usinas hidraulicas; ele baseia-se de uma turbina acoplada a um gerador por meio de um
eixo. A diferenca fundamental esta na turbina: a hidraulica € movida pela forca exercida na
passagem da agua pelas pas da turbina, j& a térmica, € movida pelo fluido que produzira,
em seu processo de expansao, trabalho em turbinas térmicas. Esse fluido é geralmente dgua

no estado de vapor.

Apbs a turbina, o fluido é resfriado em grandes radiadores, para retornar ao estado
liquido, ocupando um menor volume, e entdo é bombeado de volta a caldeira fechando-se
o ciclo (Figura 12). O que diferencia as usinas quanto ao combustivel empregado é o tipo
de caldeira, podendo ser aquecida com gas natural, carvdo mineral, 6leo diesel ou até
energia nuclear (RISSI, 2009).

O modelo de um sistema termelétrico deve considerar as diversas classes de usinas
térmicas classificadas de acordo com os custos de operacgéo, ou seja, tipos de combustiveis,

restricbes de geracdo maxima e minima de cada usina, tempo de ligamento e desligamento,
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eficiéncia das caldeiras e dos conjuntos turbina/vapor, indisponibilidade forcada e
programada, etc (RISSI, 2009).

Na Figura 12 ¢ ilustrado o diagrama esquematico do funcionamento de uma usina

termelétrica.

Figura 12 — Estrutura da usina termelétrica

Fonte: ANEEL, 2016.

Na modelagem linear, a Geracdo Térmica (GT) é limitada pela sua capacidade
instalada e pelo seu tempo de indisponibilidade, seja da forma programada ou imprevista.

Considerando o suprimento de combustivel adequadamente suficiente:
0 < GTpin < GT < GTppsn (67)
Em que:
GT: € a poténcia gerada pela usina térmica em [MWméd];

GT,,in: € a poténcia minima operativa da unidade térmica em [MWméd];
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GTmax: PTonax * 2 5 (1= 220) (1 — =) [MWmed];
PT,,s,: Poténcia operativa maxima da unidade geradora [MW];
FC4,: Fator de capacidade maxima;

TEIF: Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forcada;

IP: Indisponibilidade Programada.

7.3 Modelagem do Problema

O problema implementado para esta dissertacdo apresenta o formato da Figura 13:

Figura 13 — Distribuicdo esquematica do problema implementado

x1
HIDRO X2 quanda
Cascata 1 x3 Agua 1
HIDRO ' Demanda
Cascata 2 ' Agua 2
HIDRO A Demanda
Cascata 3 . Agua 3
Balanco de Energia
Sistema 1l Cargal
Balango de Energia l l
Sistema 2 : Carga?2 [r—
xn

Fonte: Proprio Autor.

Na parte superior da matriz sdo representados os balancos hidraulicos, ou seja, as
usinas hidrelétricas sdo dispostas nas suas cascatas. Elas se equacionam, em cada periodo

de tempo, com suas respectivas afluéncias para todo periodo cronoldgico simulado.

Ja na parte inferior, sdo representados os balancos energéticos por subsistema, ou
seja, onde equaciona-se as geracOes hidraulica, térmica, os vertimentos, déficits,

exportacdes e importacfes com suas respectivas demandas por periodo de tempo.
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Apobs conhecer o formato da implementacdo na Figura 13, pode-se fazer uma
associacdo com conceitos mostrados no subtopico 2.4. Para isso, inicialmente tem-se que a

funcdo objetivo f(x), é equivalente a equacéo:
CTx (68)
Em que:

C:Vetor custo constituido pelos valores dos combustiveis utilizados nas Usinas

Termelétricas (UTE’s) e pelo valor do déficit do subsistema;

x: Vetor de varidveis de decisdo composto por volumes, vazdes, vertimentos, geracdes

térmicas, déficits e intercambios;
Em relacdo a restricdo de igualdade g(x) = 0, a equacgdo equivalente é:
Ax =b (69)

Sendo:
A: Matriz do lado esquerdo da Figura 13;
b: Matriz do lado direito da Figura 13;

7.3.1 Balanc¢o Hidréaulico

A equacdo de balango hidraulico é a parte principal da modelagem hidrotérmica,
pois € quem determina como as usinas hidroelétricas devem ser operadas. Cada bacia
hidrogréfica participa com sua equacdo de balanco hidrico na equacdo total do balanco
hidraulico, relacionando os volumes de um reservatorio com os volumes do seu periodo
anterior e das outras usinas na mesma cascata. Acrescenta-se a isso vazdes de transposi¢ao,

irrigacdo e de evaporagdo. Matematicamente é expressa por:
Vie-r +Ai: — (Ii,t + T + Ei,t) —(Qit+Si) + ZjeMi(Sj,t + Qj,t) = Vie (70)

Em que:

V; - Volume no reservatorio i durante o periodo t [Hm?]
A;¢: Volume da afluéncia natural do reservatorio i durante o periodo t [Hm?];

I; .- Volume retirado para irrigagéo do reservatorio i durante o periodo t [Hm?3];



58

T; .- Volume retirado para transposicéo do reservatorio i durante o periodo t [Hm?];
E; +: Volume evaporado do reservatorio i durante o periodo t [Hm?];
Q;: Volume turbinado do reservatorio i durante o periodo t [Hm?];

S; ¢ Volume vertido do reservatorio i durante o periodo t [Hm?];

M;: Conjunto de usinas hidrelétricas imediatamente a montante da usina i;

7.3.2 Balanco Energético

A equacdo de balanco energético estabelece como esta sendo o atendimento da
carga, e € composta pela geracao hidraulica, térmica, eolica, importacdes e exportacbes de
energia de outros subsistemas e o déficit, em caso de ndo atendimento da carga. Cada um
dos subsistemas possui uma equacdo de balango energético, observando-se Imperatriz, que

sO é contemplada com os intercambios.

As pequenas geracdes nesta formulagdo sdo constituidas pelas pequenas centrais
hidroelétricas e edlicas, e ndo estdo inclusas diretamente na formulacdo. A metodologia
implementada faz com que as pequenas geracoes sejam abatidas da carga do seu respectivo

subsistema e, s6 posteriormente, essa é introduzida na equacéo final do balango energético.

Entdo, a modelagem do balango energético é:
NH NT
i1 GHy  + Zj:f GTj,t + DEFy . + Zneﬂk(INTnk,t — INTyne) =Lie (71

Em que:
GH;, .. Geragdo da i-ésima usina hidrelétrica do subsistema k durante o periodo t

[MWméd];

NH,: Namero de usinas hidrelétricas do subsistema k;

GT;, .+ Geragdo da j-ésima usina térmica do subsistema k durante o periodo t [MWmed];
NT;: Nimero de usinas térmicas do subsistema k;

DEF, .. Déficit de energia do subsistema k durante o periodo t [MWmed],
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Q. Conjunto de subsistemas diretamente conectado ao subsistema k;

INT,, ¢ Intercambio de energia do subsistema n para o subsistema k durante o periodo t
[MWméd];

Ly . Carga do subsistema k durante o periodo t abatida das pequenas geragdes [MWméd];
7.3.3 Restricdes

As hidrelétricas apresentam aspectos que precisam ser respeitados no planejamento
da operacdo e, dentre essas, estdo as capacidades dos reservatorios, os limites de vazdes
turbinadas, e os volumes inicial e final dos reservatérios. Outras restri¢des, que ndo estdo
explicitas nas equacdes, tais como, irrigacdo, transposicdo, volume maximo para controle
de cheias, vazdo minima para navegacao e manutencdo de cotas minimas de montante e de

jusante diminuem a flexibilidade operativa e a capacidade de geragéo.

Os volumes finais dos reservatorios, fornecidos por modelos de nivel hierarquicos
superior, ou seja, de horizonte de planejamento maior, tém como funcdo realizar o
acoplamento entre as diversas etapas do planejamento da operacdo. E interessante lembrar
que outra maneira de se fazer este acoplamento entre as etapas de planejamento € o

fornecimento de uma funcéo custo futuro como mostrado em AQUINO (2001).

Com relacgdo a geracao termelétrica, algumas restricdes tais como a geracdo minima
e méxima de cada usina, a eficiéncia das caldeiras e dos conjuntos turbina/vapor e a
disponibilidade de operacdo de acordo com 0s custos de combustiveis sdo considerados.
Porém, caracteristicas com relacdo ao tempo de ligamento e desligamento e

indisponibilidade for¢ada e programada sdo desconsideradas.

Outro fator importante na modelagem do problema e que funciona como restrigéo é
a incluséo do cronograma de obras das usinas. Nele, pode-se determinar de forma precisa

as etapas de construcao de uma UHE, por exemplo.

Neste quesito, a associacao é feita com relacdo a h(x) do subtépico 2.4. O vetor x
de variaveis de decisdo apresenta limites inferiores h e superiores h para cada tipo de
elemento. Para os elementos de x, h representa: volume minimo para a operagdo da UHE;

vazdo minima para a operacdo da UHE; vertimento nulo da UHE; geracdo térmica

obrigatoria minima da UTE; déficit nulo no subsistema; exportacdo e importagdo nulas
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para o subsistema. JA4 h representa: volume maximo para a operacdo da UHE sem
vertimento; vazao maxima para a operacdo da UHE; vertimento da UHE; geragdo térmica
maxima da UTE; déficit no subsistema; exportacdo e importacdo maximas suportadas para
0 subsistema. Para usina a fio d’agua, os limites inferior e superior em relacdo ao elemento

volume sdo iguais.
7.3.4 Resumo do Modelo

Reescrevendo todos os conceitos vistos do modelo, tem-se:
Minimize Custo (GT, DEF)

Sujeito a:

Vieer +Aie — (Ii,t + T + Ei,t) —(Qie+Si) + Z (Sj,t + Qj,t) = Vie

jeM;

NHp NTg
z GH;, . + Z GTj ¢ + DEFy, + Z (INTpt — INTipt) = Ly
i=1 j=1 neg

Vitein < Vit = Vie, o

Qitpin S Qi = Qi (72)

0<S;;
GTjk'tmin S GTjk't s GTjk'tméx

INTpee, . < INTpor < INToee,

0 < DEFy,
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CAPITULO 5

8 dhoVisual

A metodologia apresentada para solucionar problemas de despacho hidrotérmico
otimo (dho) com néo linearidade na altura de queda foi implementada em um programa
desenvolvido pelo Laboratorio Digital de Sistema de Poténcia, LDSP/UFPE, em parceria
com a Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco - Eletrobras CHESF. Esse programa,
denominado dhoVisual, foi criado utilizando a linguagem de programagédo MATLAB,
fazendo uso dos recursos graficos do GUIDE (Graphics User Interface Design

Environment), e contém as rotinas de pontos interiores descritas anteriormente.

O dhoVisual tem por finalidade solucionar problemas de despacho hidrotérmico
utilizando métodos de solucdo os quais montam e resolvem um problema de PNL. A
funcdo-objetivo é uma funcdo linear e as restricdes sao fungdes ndo lineares das variaveis
do problema de otimizacdo. Este capitulo tem como finalidade a apresentacdo do programa
desenvolvido e suas funcionalidades. Serdo apresentados a seguir 0s ambientes e todas as

opcOes que o usuario do programa desenvolvido pode optar para otimizagdo do sistema.

8.1 Ambiente Cenario

A tela inicial do dho é a apresentada na Figura 14 a seguir.
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Figura 14 — Ambiente Cenario
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Fonte: Proprio Autor

Nela pode-se encontrar os cartdes bases necessarios para o funcionamento do

problema, assim como todas as outras abas para a navegacgdo do programa.

Nesse ambiente é carregado o cendrio que sera utilizado como base para resolucao
do sistema. E possivel alterar o niimero de cascatas, usinas hidrelétricas, termelétricas, bem
como o periodo de simulagdo, que é baseado na hidrologia selecionada pelo usuario e a
taxa de juros considerada.

Arquivos bases de geragdo previamente formatados de acordo com o caso de

simulacédo desejado sdo mostrados nessa aba do dhoVisual. Sdo eles:

e “hidroeletricas.hid” — Arquivo de banco de dados das usinas hidroelétricas,
em que sdo especificados os valores dos parametros dessas usinas. S&o
exemplos de valores especificados nesse arquivo, a produtividade e
evaporacéo;

e “conft.ter” — Arquivo de banco de dados das usinas termoelétricas. Esse
arquivo, em conjunto com o0s arquivos “clast.ter” e “term.ter” (os dois

Gltimos ndo sdo visualizados na interface), definem valores como custo e
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indisponibilidade das usinas térmicas. Os trés arquivos sdo definidos pelo
NEWAVE;

e “eolicas.eol” — Arquivo de banco de dados das usinas eélicas;

e “sistemas.sis” — Arquivo de banco de dados dos sistemas. Nesse arquivo séo
definidas as ligacOes entre subsistemas e, por exemplo, o custo de déficit de
cada um dos sistemas;

o “afluencias.afl” — Arquivo de banco de dados das series histdricas de vazdes
afluentes. Esse arquivo foi construido a partir de dados disponibilizados
pelo ONS;

e “mercado.mer” — Arquivo de banco de dados do mercado até 2027 (em
conformidade com o Plano Decenal de Expanséo de Energia 2022).

e “pequenasGeracoes.peq” — Arquivo de banco de dados de pequenas
geracdes. Inclui usinas como Pequenas Centrais Hidroelétricas e Eodlicas,
cujas geracdes ndo sdo contabilizadas diretamente pelo ONS;

e “cronogramaObras.cro” — Arquivo que define o cronograma de obras das
usinas previstas no Plano Decenal de Expansdo de Energia 2022;

o “defluencias.def” — Arquivo que modifica limites de defluéncias minimos
de algumas usinas;

e “polinomios.pol” — Arquivo que define polinbmios cota-area-volume.

Depois de selecionado o cenério de simulagdo, o usuario deve ir para 0 método de

solucgéo apresentado a seguir.

8.2 Ambiente Método de Solucéo

Na Figura 15 € possivel ver o ambiente Método de Solugéo.
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Figura 15 — Ambiente Método de Solucgéo
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Fonte: Proprio Autor

Nesse ambiente € possivel escolher os métodos de solucdo para resolugédo do dho. O
programa dispde de dois conjuntos de métodos de soluc¢do dhoSol e Linprog originalmente.
O dhoSol consiste em um conjunto de dois algoritmos de pontos interiores: Primal Dual
Simples e Primal-Dual Preditor-Corretor. Sendo esses algoritmos do dhoSol desenvolvidos
pela equipe do LDSP que participou do projeto original, portanto, possibilitam total
controle sobre os pardmetros de otimizacdo. O mesmo ndo ocorre caso a escolha do
método seja o Linprog (ZHANG, 1996) e (ZHANG, 1999), ja que 0 mesmo é uma rotina

para solucéo de problemas de programacéo linear do préprio MATLAB.

Para essa dissertacdo, foi inserido um novo conjunto de método de solucéo:
Programacdo N&o Linear. Da mesma forma que o dhoSol, o0 novo método apresenta um
conjunto de dois algoritmos de pontos interiores: Primal Dual Simples e Primal-Dual
Preditor-Corretor.

Cada parametro dos algoritmos de pontos interiores € definido diretamente na
interface por meio das respectivas caixas de edi¢do. O programa aconselha valores padrbes

para todos os parametros, sendo a alteracdo dos mesmos indicada apenas para USUarios
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familiarizados com o0s métodos de pontos interiores. Cada pardmetro modifica
caracteristicas do processo de convergéncia e 0 acesso para eventual modificacdo é til,

por exemplo, quando se deseja acelerar o processo de convergéncia.

Depois de otimizar o despacho, é mostrado na tela o gréfico com a reducdo da
funcgéo objetivo.

8.3 Ambiente Pesquisa

Com a resposta obtida depois dos passos anteriores, é possivel acessar as op¢des de
pesquisa e de relatérios. No ambiente de Pesquisa é possivel conferir més a més a situagédo
dos reservatérios, o volume turbinado e o volume vertido para cada usina hidrelétrica, bem

como os seus dados, conforme Figura 16.

Figura 16 — Ambiente Pesquisa — Hidrelétricas
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Fonte: Proprio Autor
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Figura 17 — Ambiente Pesquisa — Termelétricas
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Fonte: Préprio Autor

Jé para as térmicas, é possivel conferir més a més o custo e a geracdo de cada usina

termelétrica, bem como os seus dados, conforme Figura 17. No ambiente de pesquisa,

quando é consultada uma usina hidrelétrica, € possivel também ver a qual cascata tal usina

pertence, sua posicdo na mesma e quais usinas sdo reservatério e quais sdo fio d’aguas,

conforme Figura 18.
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Figura 18 — Ambiente Pesquisa — Cascata
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Fonte: Préprio Autor

8.4 Ambiente Relatoérios

No ambiente Relatérios, mostrado na Figura 19, é possivel ver a geragdo hidraulica,
térmica, possiveis déficits, intercAmbios entre os subsistemas, o mercado atendido, a
pequena geracdo considerada, 0s custos da geracdo e o custo da alternativa. Também é
possivel gerar o relatério de otimizacdo e o relatério de planejamento.



Figura 19 — Ambiente Relatérios
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O relatério de otimizacdo, quando pedido, possui a data e hora que foi gerado, o0s

arquivos de leitura de dados, o nome do caso, 0 resumo da convergéncia, com o método,

critério de passo, numero de iteragdes, valor final da fungéo objetivo, viabilidade primal e

dual e a condicdo de complementaridade, além dos resumos dos parametros utilizados e a

dimensdo do problema. Ja o relatério de planejamento, quando solicitado, possui a data e

hora que foi gerado, os arquivos de leitura, nome do caso e as informagdes da geragédo

hidraulica, térmica, déficit, intercdmbio entre os subsistemas, mercado, pequenas geracdes

e custos de geracdo térmica e déficit.

O custo da alternativa, que é mostrado na tela, é dado pela equacgéo (73) a seguir.

<j
(1+i)

Cat = Z;'l=1

onde:

C,;+- Custo da alternativa [R$];

(73)

c;. Custo de toda geragdo térmica e possiveis déficits no més j [R$];
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i: Taxa de juros, escolhida pelo usuario no ambiente cenario [%];
n: Numero de meses da simulacdo
J: Més em questao.

8.5 Edodlicas

O dhoVisual ainda conta com a opcdo Eolicas, onde € possivel carregar trés usinas
edlicas a partir de arquivos de geracdo, por distribuicdo de Weibull ou Curva de Poténcia.
Essa op¢do ndo € utilizada neste trabalho, pois a geracdo eblica ja estd incluida nas

pequenas geracdes. Assim, caso seja utilizada, configuraria uma duplicidade de geracao.

8.6 Aba Hidrologia

Essa versdo do dhoVisual € possivel selecionar mais de um periodo de simulagédo
hidroldgica, e para uma melhor eficiéncia, foi implementado o processamento paralelo. O
PopupMenu Hidrologia traz a possibilidade do usuério analisar uma determinada

hidrologia dentre as que foram selecionadas no inicio do programa, Figura 20.

Figura 20 — Aba Hidrologia
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CAPITULO 6

9 ESTUDO DE CASO

Os resultados obtidos do estudo de caso sao apresentados neste capitulo. Para tanto,

o programa dhoVisual foi utilizado para a otimizacao do processo.

As simulacdes foram realizadas no intuito de comparar a otimizacéo linear com a
ndo linear de um caso real do SIN, levando em conta como variantes para a comparacao

entre as simulagdes o método proposto e a hidrologia adotada.

Para as simulagdes, utilizou-se o software Matlab versdo R2013b, cujo
microcomputador possui a seguinte configuracdo: Intel® Core™ 17-4790, 3,6GHz, com
uma memoria instalada de 32GB de RAM

9.1 Consideracg6es do Sistema

9.1.1 Parque hidrotérmico

O parque hidrotérmico utilizado no banco de dados do dhoVisual é baseado no deck
do PDE 2022, composto de 207 hidrelétricas, sendo 102 usinas com reservatorios, e 114
termelétricas. Para o volume util inicial e final foi estipulado, respectivamente, o

percentual de 60% e 40% do volume do reservatorio.

9.1.2 Mercado a ser atendido

Para a escolha do horizonte do planejamento, foi definido que o mercado a ser
atendido sera a partir do ano 2015, baseado em uma hidrologia de 5 anos e 7 meses. Essas
caracteristicas foram adotadas no intuito de analisar, com maior clareza, a diferenca do

comportamento operacional do sistema para a otimizacao linear e ndo linear.

O problema apresenta dimensdo de 14.137 x 42.845.
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sd0

Para os casos simulados os mercados a serem atendidos, por subsistema,

apresentados na Figura 21.

Figura 21 — Mercado por subsistema
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9.1.3 Pequenas Gerag0es

Para os casos simulados as pequenas geracdes, por subsistema, sdo apresentadas na

Figura 22.

Figura 22 — Pequenas Geragdes por subsistema
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9.2 Resultados

A simulacdo foi realizada comegando no més de Maio e com o término no més de

Novembro, ou seja, do final do periodo imido ao final do periodo seco.

Conforme testes realizados, o método de P.l. primal-dual preditor corretor com o
critério de passo distinto foi o que apresentou melhor desempenho com relagdo ao nimero
de iteracdo e ao tempo de solugdo para 0 modelo. Como critério de parada, foi adotado um

limite de tolerancia primal, dual e residuo de complementaridade de 0,1.
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9.2.1 Hidrologia 1990-1995

Para essa hidrologia, tida como favoravel em volume de agua, serdo apresentados
Figura 23 — Geragdo Hidraulica por subsistema: (a) Linear; (b) N&o linear

0s comportamentos dos subsistemas S/SE/CO, NE e N para a otimizacao linear (coluna da

esquerda - a) e néo linear (coluna da direita - b) nas Figuras 23, 24, 25, 26, e 27.
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Figura 25 - Intercambio por subsistema:(a) linear
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Intercambio Norte -> Imperatriz

Intercambio Norte -> Imperatriz
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A hidrologia utilizada para essa comparacdo é considerada favordvel em termo

hidrico, implicando a auséncia de déficit.

Pode-se notar, até certo ponto, um comportamento semelhante das operacdes para
as diferentes otimizacdes. Tomando como base o comportamento da geracdo de energia
pelo meio hidrico, Figura 23, entende-se que por ter uma produtividade variavel em funcéo
do armazenamento de dgua no reservatorio, a geragdo inicial para a otimizacgéo néo linear é
maior, pois adotou-se a consideracdo de volume inicial de 60% do volume util de cada

reservatorio.

Continuando a analise temporal da Figura 23, nota-se que para otimizacao linear,
por possuir produtividade constante, a geracdo de energia acontece conforme maior
afluéncia, ndo importando o volume armazenado. J4 a operagdo ndo linear, funciona
basicamente alternando em picos de alta e baixa geragdo, produzindo mais energia com

exatamente a mesma “agua” turbinada na otimizacéo linear.
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A partir disso, e sabendo que a geracdo hidraulica e térmica se complementam, vé-
se pela Figura 24 que a producdo de energia por meio térmico € menor para 0 caso ndo
linear, tornando os custos da coluna (b) da Figura 26 menor. Com relacdo aos
intercdmbios, Figura 25, os comportamentos se assemelham muito justamente por haver

uma abundancia de dgua no sistema.

No intuito de mostrar com maior clareza a real operacdo dos reservatorios,
selecionou-se a hidrelétrica de Sobradinho, Figura 27, para analise. Nota-se, pela coluna
(a), que o aproveitamento da adgua ndo é o ideal para a otimizacdo linear, existindo maior
vertimento no final do periodo.

Abaixo, a tabela de tempo e custos para a simulagao:

Tabela 2 — Dados de Otimizacdo para Hidrologia 1990-1995

NG
Método umer(Z de Tempo de Otimizagdo (s) Custo da Alternativa(RS)
Iteracao
Linear 37 1,5014 3,64549x10"°
Nao 117 1908,4 3,06517x10"

Linear
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9.2.2 Hidrologia 1952-1957

Para essa hidrologia, tida como favoravel em volume de agua, serdo apresentados

0s comportamentos dos subsistemas S/SE/CO, NE e N para a otimizacao linear (coluna da
esquerda - a) e néo linear (coluna da direita - b) nas Figuras 28, 29, 30, 31, 32 e 33.

Sistema S/SE/CO

Sistema S/SE/CO

Figura 28 - Geracdo Hidraulica por subsistema:(a) linear; (b) ndo linear

Sistema NE
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Figura 30 - Déficit por subsistema
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linear

Intercambio Sul -> Nordeste

(@) linear; (b) ndo

Figura 31 - Intercambio por subsistema
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Intercambio Norte -> Imperatriz

Intercambio Norte -> Imperatriz
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Figura 32 - Custo por subsistema:(a) linear
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Quando tomou-se como referéncia uma hidrologia com pouca incidéncia de chuva,

notou-se com maior facilidade as diferentes tomadas de decisfes para a operacao.

Ao observar a Figura 30, viu-se que existe uma priorizacdo do déficit no primeiro

periodo seco da simulacédo, coluna (b), mas gerando com regularidade para o restante da

simulacdo, o que implica uma maior eficiéncia. Como para a otimizacdo linear o volume

armazenado nos reservatérios ndo importa, o déficit é distribuido ao longo do periodo,

como pode-se ver na coluna (a) da mesma figura. O regime de geracdo hidraulica oscila

mais para a otimizacdo nao linear, justamente por haver periodos em que ha a necessidade

de armazenar 4gua, melhorando assim a produtividade
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Analisando as Figuras 28 e 29, tem-se que a geracdo térmica no inicio do periodo €
a mesma para as colunas (a) e (b) por influéncia do cronograma de obras do programa.
Mas, devido ao acimulo de &gua e a priorizacdo do déficit no inicio, essa geracdo torna-se

menor ao final da simulagdo.

Observa-se que na Figura 28, para 0s primeiros meses na otimizacao néo linear, ha
uma geracdo minima. Esse comportamento é visto como um periodo de regularizacdo do

reservatorio, em que € priorizado operar com 0s reservatorios cheios.

Ha também uma tendéncia de intercambios para a regido S/SE/CO, Figura 31,
preservando a utilizacdo da agua para geracdo e assim, aumentando a produtividade dos
maiores reservatdrios do brasil. Observa-se que o custo na Figura 32, com excec¢do dos
primeiros meses de producdo energética, € menor na coluna (b) em relacdo a (a),

principalmente no NE, onde se tem um maior acimulo de térmicas.

No intuito de mostrar com maior clareza a real operacdo dos reservatorios,
selecionou-se novamente a hidrelétrica de Sobradinho, Figura 33, para analise. Nota-se,
assim como um comportamento geral do sistema , 0 reservatdrio tende a acumular e operar
com mais agua para 0s periodos secos, com a exce¢do do primeiro, no qual ha a
regularizacdo do reservatorio. O aproveitamento da agua ndo é o ideal para a otimizacao

linear apresentada, ocorrendo vertimento mesmo o sistema apresentando déficit.
Abaixo, a tabela de tempo e custos para a simulacao:

Tabela 3 - Dados de Otimizacédo para Hidrologia 1952-1957

Método Numercz de Tempo de Otimizagdo (s) Custo da Alternativa(RS)
Iteracao
Linear 37 1,5577 6,24098x10""
Nao 11
117 1435,7 4,82598x10

Linear
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CAPITULO 7

10 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

10.1 Conclusbes

O presente trabalho concentrou-se no comportamento da operagédo dos reservatorios
do SIN. Embora desenvolvidos os algoritmos para a otimizacdo de Pontos Interiores
Primal-Dual e Primal-Dual Preditor-Corretor, ambos com passos distintos e iguais,
utilizou-se somente o método que apresentou melhores resultados em termos de

otimizacao.

Utilizando o programa de despacho hidrotérmico 6timo, DHO, adaptado para
realizar otimizacdo ndo linear, foi possivel analisar as tomadas de decisdo do “operador” a
fim de obter um menor custo da geragdo de energia. A base de dados utilizada foi do Plano
Decenal de Expansdo de Energia 2022, com o mercado iniciando em 2015.

Durante a implementacdo do método ndo houve simplificagdo matemaética da
Hessiana, envolvendo um maior esforco computacional. Mesmo implementada a
programacao paralela, o que permitiria simular séries hidrolégicas com uma maior rapidez
e calcular risco de déficit, média dos custos de operacgdo, dos custos marginais, etc., ndo se

utilizou essa ferramenta devido & limitacdo computacional.

Pode-se obter resultados para otimizacdo linear de forma réapida, mas com
comportamentos ficticios, ja que ndo importa o volume armazenado, a afluéncia disponivel
ou a ocorréncia de déficit, pois sempre a produtividade sera constante. O comportamento
ndo linear aparentemente no inicio apresenta desempenho pior, mas se sobressai ao final do

periodo.

Nas Figuras 34 e 35 observa-se a caracteristica geral do sistema com relagdo ao
armazenamento. Conclui-se que, além da otimizacdo ndo linear apresentar um menor custo
da alternativa, ela propicia uma operacdo do sistema sempre com um maior volume de

agua armazenado, diminuindo assim o risco de déficit para o planejamento.
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Figura 34 — Volume Armazenado total do sistema — hidrologia 1990-1995
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Figura 35 - Volume Armazenado do sistema — hidrologia 1952-1957
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10.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, podem ser enumerados:

1.Buscar melhores parametros de calibragdo do DHO para a programacdo nao
linear, a fim de reduzir tempo de simulacéo;

2.Implementar a otimizagdo em paralelo em servidor;
3.Realizar testes considerando a hessiana simplificada;

4.Fazer a comparagdo com o NEWAVE
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