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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade a aplicacdo do método de Pontos Interiores primal-
dual com barreira logaritmica ao problema do despacho hidrotérmico, o qual tem por
objetivo a otimizacdo da operacéo das usinas de forma individualizada, visando con-
tribuir para o planejamento e programacao de operagao de sistemas hidrotérmicos,
em particular do setor elétrico brasileiro. Este problema é bastante desafiador no sen-
tido de encontrar solugées, pois é um problema nao-linear, ndo-convexo e de grande
porte. A metodologia de Pontos Interiores consiste em transformar as restricdes de
desigualdade do problema em restricdes de igualdade através do acréscimo de vari-
aveis nao-negativas. Estas sdo penalizadas através da fungéo barreira logaritmica e
do parametro barreira, incorporados na fungao objetivo do problema. Associa-se uma
funcédo Lagrangeana ao problema penalizado e as condi¢des de primeira ordem séo
aplicadas, gerando um sistema nao-linear, o qual é resolvido pelo método de Newton.

A principal contribuicdo do trabalho consiste em uma modificagdo na metodolo-
gia de Pontos Interiores, no sentido de desconsiderar o termo que envolve a ma-
triz Hessiana da restricao nao-linear, semelhante ao que é realizado pelo método de
Gauss-Newton em programacao nao-linear. Devido ao fato dessa matriz ser muito es-
parsa, sua contribuicdo na resolucdo do sistema nao-linear gerado pela metodologia
de Pontos Interiores € pequena. Desta forma, ela péde ser desprezada sem que 0s
resultados finais fossem afetados, como comprovaram os exaustivos testes numéricos
realizados. A metodologia proposta foi implementada em Matlab e aplicada em um
sistema teste que procura reproduzir o sistema brasileiro considerando dois periodos
distintos: excesso e falta de chuvas. Os resultados dos testes realizados até entao
S&0 promissores 0 que encoraja novos estudos com a metodologia desenvolvida.

Palavras-chave: Despacho hidrotérmico. Modelagem matematica. Programacao nao-
linear. Método de Pontos Interiores.



ABSTRACT

The main objective of this work is the application of the primal-dual Interior-Point method
with logarithmic barrier function to the hydrothermal dispatch problem which is intended
to optimize individual hydro power plants for the hydrothermal operational planning and
programming, in particular the Brazilian electric power system. This problem is quite
challenging in order to find solutions, because it is a nonlinear problem, nonconvex
and of large scale. The Interior-Point method consists in transforming the inequality
constraints in equality constraints by adding nonnegative variables. This variables are
penalized by the logarithmic barrier function and the barrier parameter, which are in-
corporeted to the objective function problem. It's associated the Lagrangean function
to the penalized problem and applying the first order condition, a nonlinear system is
generated, which is solved by Newton’s method.

The main contribution of this work consists in modifying the Interior-Point method,
disregarding the term involving the Hessian matrix in the nonlinear constraint, as in
the Gauss-Newton method for nonlinear programming. As this matrix is very sparse,
its contribution to solving the nonlinear system generated by the Interior-Point method
is small. Thus, it could be ignored without affecting the final results, as confirmed by
exhaustive numerical tests performed. The proposed methodology was implemented
in Matlab and applied in a test system, which tries to replicate the Brazilian system,
considering two different periods: high and low inflows. The tests results are promising
encouraging new studies using the developed methodology.

Key-words: Hydrothermal dispatch. Matematical modelling. Nonlinear programming.
Interior-Point method.
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1 INTRODUCAO

Fundamentalmente pode-se assumir que a energia elétrica brasileira é gerada por
dois tipos de usinas: as hidrelétricas e as termelétricas. A primeira utiliza 4gua como
matéria-prima e a segunda utiliza fontes diversas, tais como 6leo diesel, gas natural
e biomassa. Existem outros tipos de usinas (edlica, solar) que compdem o sistema
brasileiro, poréem sdo insignificantes, em termos de volume e gera¢cdo quando com-
paradas com as duas ja mencionadas. O problema do despacho hidrotérmico consiste
em definir quanto de energia sera gerada pelas usinas hidrelétricas e termelétricas de
forma que a demanda dos consumidores possa ser atendida com o minimo custo pos-
sivel. Parece ébvio que a utilizagdo das usinas hidrelétricas traz maiores beneficios
econOmicos, ja que a agua nao tem custo (ao contrario dos combustiveis utilizados nas
termelétricas que tém alto custo operacional), porém sua operagdo exige um cuida-
doso planejamento para conciliar os objetivos conflitantes de minimizar o desperdicio
de agua (vertimentos) no periodo de chuvas e minimizar o risco de desabastecimento
no periodo de seca. Ha também as questdes de que somente a geracao hidrelétrica
nao supre completamente a demanda brasileira e que restricbes ambientais devem
ser respeitadas. Logo, é exigido um equilibrio entre a geracao termo e hidrelétrica em

todas as usinas consideradas visando a operagao como um todo.

A geragao hidrotérmica traz riscos devido as incertezas nas afluéncias naturais
(chuvas) e na demanda de energia. Logo, € essencial haver um modelo de otimizagéo
que tome a decisdo mais apropriada para cada periodo considerado. No Brasil, o Cen-
tro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) desenvolveu softwares que o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) utiliza para determinar a operagcao econémica do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Porém, estes softwares, a saber o NEWAVE (mé-

dio prazo - cinco anos) e o DECOMP (curto prazo - um ano), foram desenvolvidos
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quando o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) era totalmente centralizado e estatal, onde
reservatérios equivalentes sdo considerados, linearizagdes sao feitas e os registros
histéricos de vazdes sédo de baixa qualidade. Desse modo, surgiu a necessidade de
se desenvolver um modelo de otimizacao para o despacho hidrotérmico, garantindo
a oferta futura de recursos energéticos e atendendo a demanda do mercado com o

menor custo possivel.

As concessionarias COPEL, DUKE, CGTF, CDSA, BAESA, ENERCAN, CPFL PAU-
LISTA e PIRATININGA, RGE, AES TIETE e URUGUAIANA, ELETROPAULO, CEMIG
e CESP estao financiando um projeto de P&D estratégico com o tema “Otimizagéo de
despacho hidrotérmico através de algoritmos hibridos com computagao de alto desem-
penho” com uma equipe formada por pesquisadores do Instituto de Tecnologia para o
Desenvolvimento (LACTEC), professores e alunos de graduacéo e pos-graduacéo da

Universidade Federal do Parana (UFPR).

O modelo de otimizacao para o despacho hidrotérmico considerado neste trabalho
foi desenvolvido com o minimo de linearizagdes e simplificagdes possiveis, a fim de
representar bem a realidade do problema. Por este motivo, o problema resultante é
bastante desafiador em termos de resolugao, pois € de grande porte, nao-linear, nao-
convexo e com restricbes de diversos tipos. O método de Pontos Interiores primal-
dual com barreira logaritmica € o método adotado neste trabalho para resolugéo de tal

problema. A seguir, é descrito brevemente o surgimento de tal método.

Os primeiros métodos de Pontos Interiores surgiram ha mais de 50 anos. Muito
sobre o assunto ja foi estudado e sua teoria estd bem desenvolvida. Variantes do
método surgiram com o intuito de estendé-lo para resolver todos os tipos de proble-

mas: de linear a nao-linear, de convexo a nao-convexo.

O primeiro método de Pontos Interiores conhecido é o método da Barreira Loga-
ritmica, desenvolvido por Frisch (1955), que na década de 60 foi estudado exausti-
vamente por Fiacco e McCormick (1968) a fim de resolver problemas nao-lineares

com restricdes de desigualdade. Porém, o uso da fungéo barreira ndo era satisfatorio
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devido a problemas como: o mal condicionamento da matriz Hessiana da funcéo bar-
reira quando o parametro de penalidade (também conhecido como parametro barreira)
tende a zero, a dificuldade na escolha do parametro barreira e de uma solugéo inicial,
a nao existéncia de derivada na solugdo e o aumento ilimitado da funcdo barreira na

vizinhanga da fronteira.

De fato, o método de Pontos Interiores teve grande reconhecimento quando Kar-
markar (1984) desenvolveu um algoritmo para resolver problemas de programagéo
linear com complexidade polinomial, mostrando-se mais eficiente que o método sim-
plex, que tem complexidade exponencial. O método de Karmarkar € um método primal
(WRIGHT, 1997), isto €, descrito sem referéncia ao problema dual. A cada iteragéo, o
método faz uma transformacgéo projetiva do conjunto viavel primal que leva a solugéao

atual ao centro do conjunto e caminha no espaco transformado (KARMARKAR, 1984).

Com o estudo feito por Karmarkar, reapareceu o interesse em utilizar a fungdo
barreira, que passou a ser usada como ferramenta alternativa de trabalho e novos tipos
de funcao barreira foram apresentadas. Polyak (1992) propds o método da Funcéo
Barreira Modificada, cujo objetivo é combinar as melhores propriedades da fungéo
barreira classica e da funcao Lagrangeana classica. Mais detalhes sobre o método da

Funcao Barreira Modificada pode ser encontrada no trabalho de Mariano (2006).

Com o bom desempenho do método de Pontos Interiores para programagéo linear,
surgiu o interesse de estender esta classe de métodos para a programagao ndo-linear.
Como exemplo, pode-se citar os trabalhos de Akrotirianakis e Rustem (1997), El-Bakry

et al. (1996), Granville (1994) e Vanderbei e Shanno (1999).

Os métodos primais-duais sdo os métodos de Pontos Interiores que possuem as
melhores propriedades tedricas e praticas. Experimentos computacionais mostram
gue os métodos primais-duais sao superiores aos demais métodos de pontos interi-
ores em problemas praticos de grande porte (WRIGHT, 1997). Merecem destaque
entre os métodos primais-duais, 0 método preditor-corretor de Mehrotra (1992), que

utiliza aproximacoes de segunda ordem para a trajetéria primal-dual, conforme suge-
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rido por Megiddo (1986). Além disso, o0 método parte de um ponto interior inviavel,

conforme implementado com sucesso por Lustig, Marsten e Shanno (1991).

O principal objetivo deste trabalho consiste na aplicacao do método de Pontos Inte-
riores primal-dual barreira logaritmica ao problema do despacho hidrotérmico, visando
o minimo custo de operacao. E realizada uma simplificagdo na metodologia em que é
desconsiderada a matriz Hessiana da restricdo ndo-linear do problema, a qual justifica-
se pelo fato desta matriz ser bastante esparsa, de dificil calculo analitico e inviavel cal-
culo aproximado. Com isso, pode-se provar analiticamente que o sistema de Newton
gerado no método de Pontos Interiores tem solucéo, além de baixar consideravel-

mente o tempo de execugao do algoritmo.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 sao apresentados alguns conceitos que serdo utilizados ao longo
de todo o trabalho. No Capitulo 3 é feita uma breve descricdo do sistema elétrico
brasileiro e toda a modelagem matematica do problema hidrotérmico. No Capitulo 4 é
apresentada uma pesquisa de trabalhos que utilizam a metologia de Pontos Interiores
em diversos problemas praticos e € desenvolvida a metodologia de Pontos Interiores
primal-dual barreira logaritmica para o problema mostrado no Capitulo 3. O Capitulo
5 aborda detalhes de implementacdo. Finalmente, no Capitulo 6 é apresentada a
discussao dos resultados obtidos na aplicacdo da metodologia de Pontos Interiores

para dois periodos distintos.
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2 REVISAO DE CONCEITOS DE OTIMIZACAO

No mundo atual, minimizar custos ou maximizar lucros, dependendo da dimensao
do problema, pode representar grande ganho para uma empresa. A otimizacao surgiu
para auxiliar na tomada de decisbes de problemas presentes no dia a dia, ndo somente

na area financeira, mas em diversos campos.

Um problema de otimizag&o consiste em minimizar ou maximizar uma determinada
funcédo, chamada fungéo objetivo, que obedeca determinadas condi¢des, chamadas
de restricées, aqui representadas pelo conjunto Q. Matematicamente, um problema

de otimizacao pode ser representado por:

minimizar  f(x)
(1)

sujeitoa: x& £
Se Q =1R", diz-se que o problema (1) é irrestrito. Se a funcéo objetivo e as res-
tricdes sao lineares, tem-se um problema de programacao linear. Caso uma ou mais

funcbes do problema (funcao objetivo e/ou restricbes) sejam néo-lineares, diz-se que

ha um problema de programacao nao-linear.

Neste capitulo, sera feita uma breve revisdo de conceitos fundamentais para o
desenvolvimento do presente trabalho. Como o interesse deste trabalho esta em pro-
blemas néo-lineares restritos, os conceitos revisados focar-se-ao especialmente nesta

classe de problemas.

2.1 PROBLEMA DE PROGRAMAGCAO NAO-LINEAR RESTRITO

Matematicamente, um problema de programacao n&o-linear restrito pode ser re-

presentado por:



22

minimizar  f(x)
(2)

sujeito a: g(x) =

h(x) <

No problema (2), x € IR” é o vetor de variaveis de decisao do problema, f:IR" — IR
€ a fungao objetivo, g : IR" — IR é a funcao das restricoes de igualdade e 4 : IR" — IR”
€ a funcéo de restrigcdes de desigualdade. Para o desenvolvimento deste trabalho, as

funcoes f, g e h devem ser fungbes continuas com derivadas continuas.

Definicao 2.1.1 (Regido Viavel) A regiéo viavel Q € o conjunto de pontos que satis-

fazem as restrigbes do problema (2), isto é, Q = {x € IR"|g(x) = 0,h(x) < 0}.

Definicao 2.1.2 (Minimo local) x* € um minimo local do problema (2) se existe uma

vizinhanga V de x* tal que f(x) > f(x*), Vx € (QNV).

Definicao 2.1.3 (Restricées ativas) Dado um ponto x € Q, uma restricao de desigual-
dade h; é dita ativaem x se hi(x) =0,i=1,...,p. Caso hij(x) <0, diz-se que h; é inativa

emx.

A(x) representara o conjunto de indices das restrigbes de desigualdade ativas em

um ponto viavel x, isto é, A(x) = {i € {1,..., p}|hi(x) = 0}.

Definicao 2.1.4 (LICQ) Dado um ponto x € Q, as restricbes satisfazem o requisito
de independéncia linear em x (LICQ por sua sigla em inglés) se os gradientes das
restricbes de igualdade e de desigualdade ativas s&o linearmente independentes, isto

&, o conjunto {Vh;(x)|i € A(x),Vgi(x)|i € {1,...,m}} é linearmente independente.

Definicao 2.1.5 (KKT) Sejax € IR", as condicdes de primeira ordem de Karush-Kuhn-

Tucker (KKT) em x sdo satisfeitas se existem vetores A € IR™ e u € IR? que verificam:

m P
Vf(x) + Z l,-Vgi(x) —+ Z ‘LL,'V]’li(X) =0 (3)
i=1 i=1



hi(x)p; =0, i=1,....p (4)
glx)=0 (5)

h(x) <0 (6)

n>0 (7)

Os vetores A e u sdo chamados de multiplicadores de Lagrange.

Teorema 2.1.1 Seja x um minimo local do problema (2), onde se satisfaz o requisito
LICQ, entao as condigcbes de primeira ordem de KKT no ponto x sdo satisfeitas e 0os
vetores A e u S0 Unicos.

Prova: Ver em Nocedal e Wright (2006).

Definicao 2.1.6 (Fungao Lagrangeana) A fungdo Lagrangeana para o problema (2) é
afuncdo L : IR" x IR" x IR” — IR definida como:

L(x,A,u) = f(x)+ iligi(x) + i.uihi(x) (8)

1=

Assim, a equacao (3) pode ser escrita de forma mais compacta como:

Vil(x,A, ) =0 (9)

Definicao 2.1.7 (Hessiana da funcao Lagrangeana) A matriz Hessiana da funcao La-
grangeana para o problema (2) € a fungdo H : IR" x IR" x IR? — IR™*" definida como:
m P

H(x,A, 1) = V)ZCXL(X,A,,‘LL) = sz(x) + Z 2'I'Vzgl(x) + Z ;uivzhi(x) (10)
i=1 i=1

2.2 METODOS DE PENALIZAGAO E BARREIRA

Sem duvida, resolver um problema de programacao nao-linear restrito ndo é uma
tarefa facil e este campo de pesquisa cresce continuamente com o surgimento de

novos trabalhos.
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Existem varias categorias de métodos para resolver essa classe de problemas,
dentre as mais conhecidas estdo: programacao quadratica sequencial, gradiente re-
duzido generalizado e métodos de penalizacdo e barreira. Este Gltimo método sera
estudado neste trabalho. Os demais métodos podem ser encontrados em Friedlander

(1994).
Considera-se o seguinte problema:

minimizar  f(x
) (11)
sujeitoa: g(x)=0
onde f:IR" - IR, g: R" — IR™.
Dado o problema acima, associa-se uma sequéncia de problemas irrestritos de

modo que as solu¢des desses problemas se aproximem da solugdo do problema ori-

ginal.

O problema irrestrito associado tem como funcao objetivo:

(gi(x))? (12)

M=

(P(X,p) :f(x)+p

i=1

onde p > 0 é o parametro de penalidade. Quanto maior for o valor de p, maior é a

penalizagdo para g;(x) diferente de zero, para algum i.

Segundo Friedlander (1994), se p cresce indefinidamente, a solu¢do de ¢(x,p)

seré cada vez mais proxima da solugéo do problema (11).

A seguir, é apresentado um algoritmo para resolucao de um problema de progra-

magcao nao-linear pelo método de penalizagao.
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Algoritmo 2.2.1 Dado p° € R
Parak =0
Enquanto ndo convergir (critério de parada nao satisfeito)
Resolver o problema irrestrito:
minimizar ¢ (x, py)
Escolher p**! > p*
k=k+1
Fim
Em Luenberger (2005), sdo apresentadas as propriedades basicas destes méto-
dos e com hipoteses fracas é possivel demonstrar que o algoritmo descrito acima
converge a solugao do problema original. Na pratica, quando o parametro penalidade
p € muito grande, os resultados computacionais obtidos na resolucao dos problemas

irrestritos associados podem nao ser confidveis (FLETCHER, 1986).

Os métodos de barreira sdo parecidos com os de penalizagdo. Sao aplicados a

problemas do tipo:

minimizar  f(x) (13)
sujeitoa: h(x) <0
onde o conjunto vidvel Q = {x € R"|h;(x) <0,i=1,...,p} deve ter interior ndo vazio,
denotado por Q = {x € R"|h;(x) < 0,i = 1,...,p}. Nos métodos de penalizagio, as
aproximacoes sucessivas da solugdo nao sao viaveis, e nos métodos de tipo barreira,
ao contrario, elas sempre sdo estritamente viaveis, ou seja, elas sempre estdo em Q.

Por esse motivo, também sdo chamados métodos de Pontos Interiores (FRIEDLAN-

DER, 1994).

O problema irrestrito associado ao problema (13) é:
minimizar f(x) — pB(x) (14)

onde B: Q — IR é chamada fungao barreira e obedece as seguintes propriedades

(MARTINEZ; SANTOS, 1995):



26
i B(x) esta definida e é continua para todo x € Q;
ii B(x) >0 paratodo x € Q;
iii Se {x*} c Q, h(x*) < 0 para todo k e klin;zohi(xk) =0 para algum i € {1,..., p}, entdo
lim B(x*) = oo,

k—soo

A fungbes barreiras mais utilizadas para o problema (13) séo:

e Barreira inversa:

1
— (15)
= hi(x)

M~

B(x)=—

e Barreira logaritmica:

mmz—im&mm} (16)

2.3 METODO DE NEWTON PARA SISTEMA DE EQUACOES NAO-LINEARES

O método de Newton é um método iterativo que reduz a resolucdo de um sis-
tema de n equacdes nao-lineares com n incognitas a resolucdao de uma sequéncia de
sistemas de equacgdes lineares. Boas referéncias para este método sdo Luenberger

(2005), Martinez e Santos (1995) e Nocedal e Wright (2006).

Dada F : IR" — IR" ndo-linear, F = (f1,..., f,)T, deseja-se encontrar a solugio de

F(x)=0 (17)

Supde-se que F esta bem definida e tem derivadas parciais continuas em um
conjunto aberto em IR". J(x) denotara a matriz das derivadas parciais de F, chamada

matriz Jacobiana. Assim
(x) Vfi(x) Dy .. YL
J(x)=F'(x) = = = : :

n(x) V(%) hx)y ... 32w
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Dada uma estimativa inicial x° para a solu¢éo, o método de Newton considera a
cada iteracdo a aproximacao
F(x) = Li(x) = F (") +J (&) (x = ) (18)

——
dk

e calcula d* como solugédo do sistema linear Li(x) = 0. Assim, se J(x*) é néo singular,

uma iteracdo do método de Newton pode ser descrita por:
J(ak = —F (x5) (19)
K = x4 gk (20)

Se J(x*) é nao singular e a estimativa inicial x° estiver suficientemente préxima
da solucao, tem-se que o método de Newton converge quadraticamente (MARTINEZ;

SANTOS, 1995).

2.4 METODOS QUASE-NEWTON

Os métodos quase-Newton (MARTINEZ; SANTOS, 1995; NOCEDAL; WRIGHT,
2006) se assemelham ao método de Newton, porém a matriz Jacobiana de F € subs-
tituida por uma aproximacdo B*. Assim, uma iteracdo dos métodos quase-Newton é
dada por:

B(:xd* = —F(x) (21)

= kg gk (22)

Nos métodos quase-Newton ndo ha a necessidade do célculo da matriz Jacobiana
da funcdo F, o que torna o método “mais barato” do que o método de Newton do
ponto de vista computacional. Entretanto, essa redu¢ao nos custos envolvidos altera

a ordem de convergéncia, que passa a ser superlinear (MARTINEZ; SANTOS, 1995).

O método quase-Newton mais simples € o chamado método de Newton esta-
ciondrio (KOZAKEVICH, 1995; YPMA, 1995), que se obtém fixando B* = J(x°). Ha

também o método de Newton estacionario com recomecos (SHAMANSKI, 1967), que
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consiste em fixar m inteiro e tomar B* = J(x*) quando k for mdltiplo de m ou B* = B¥~!

caso contrario.
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3 O PROBLEMA DO DESPACHO HIDROTERMICO BRASILEIRO

Os modelos de otimizacao do despacho hidrotérmico, atualmente utilizados pelo
Setor Elétrico Brasileiro, tém o objetivo de determinar a operagdo econémica do Sis-
tema Interligado Nacional (SIN) através da minimizagdo do custo presente da geracao.
Esta é feita através da minimizagédo dos custos de geracao de energia através de usi-
nas termelétricas e dos custos de déficit. Estes modelos foram desenvolvidos pelo
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL) que mantém um conjunto de mo-
delos que abrangem toda a cadeia de planejamento, cujo ndcleo se encontra nos mo-
delos NEWAVE (médio prazo) e DECOMP (curto prazo). Esses dois modelos foram
desenvolvidos com base na tecnologia de Programacédo Dinamica Dual Estocastica
(PDDE) desenvolvida por Pereira (1989) e Pereira e Pinto (1985). A PDDE se baseia
na técnica de decomposicdo de Benders (BENDERS, 1962) e na hipotese simplifi-
cadora de reservatérios equivalentes. Esta abordagem caracteriza-se por enfatizar a
incerteza das vazdes futuras no planejamento da operagcdo do SIN no médio/longo

prazo.

Entretanto, deve-se ressaltar que as diretrizes dos modelos NEWAVE e DECOMP
foram definidas quando o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) era predominantemente es-
tatal e centralizado em sua totalidade, com forte predominancia hidrelétrica e com
uma folga (slack) na geragéo que permitia acomodar as imprecisdes decorrentes das
linearizacdes realizadas pela PDDE, da qualidade dos registros histéricos de vazdes
e das simplificacdes decorrentes dos sistemas equivalentes. Ainda ha distor¢oes
provocadas pelo descolamento entre a parte produtiva e comercial no SEB e as inter-
vengodes realizadas fora do modelo para garantir o suprimento. Como exemplo destas
intervencodes extra modelo, citam-se a adocao das Curvas de Aversao ao Risco (CAR)

e 0 uso de térmicas fora da ordem de mérito econdmico. Estas limitagdes inerentes a
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abordagem atual motivam a busca por solugdes inovadoras.

3.1 O SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL E O PLANEJAMENTO

3.1.1 Breve Histérico

Em meados da década de 1950, o Brasil passava por uma fase de grande cresci-
mento demogréafico e consequente desenvolvimento econémico. A producéo de ener-
gia, porém, nao conseguiu acompanhar o ritmo dessas mudancas, fazendo com que
medidas drasticas, como periodos de racionamento, fossem tomadas (FRANCO, 1993).
Em meio ao claro prejuizo que essas politicas causaram, as empresas envolvidas no
planejamento e geragéo de energia elétrica se viram na obrigacdo de buscar avangos
e novas tecnologias para o sistema elétrico brasileiro. Contudo, por ser um pais unico
em termos de caracteristicas fisicas e socioeconémicas, as solucbes existentes em

outros sistemas ou paises nao puderam ser incorporadas a realidade brasileira.

O sistema elétrico brasileiro atual € interligado em sua quase totalidade (apenas
alguns poucos pontos na regido amazonica ficam isolados). Essa condicao de inter-
cambio de energia entre os subsistemas exige um equilibrio entre a geracao térmica
e hidrelétrica nas diversas usinas, visando a otimizacao da operacdo como um todo,
reduzindo assim os custos envolvidos. Entretanto, a geragao hidrotérmica traz consigo
um risco, associado tanto as incertezas na demanda de energia quanto as afluéncias
naturais. Por esse motivo ressalta-se que o planejamento da operacao de sistemas

hidrotérmicos € um problema essencialmente estocastico (CEPEL, 1999).

3.1.2 Geragédo Hidrotérmica

A energia hidrelétrica é a obtencao de energia elétrica através do aproveitamento
hidraulico de um rio. Para que esse processo seja realizado, é necesséria a construgao
de usinas em rios que possuam elevado volume de agua e que apresentem desniveis

€m Seu Ccurso.
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A energia potencial obtida do armazenamento de 4gua em reservatorios é trans-
formada em energia cinética quando esta é conduzida sob pressao através do conduto
forcado ao conjunto de turbinas. As turbinas absorvem a energia cinética do fluxo de
agua, transformando-a em energia mecanica. Finalmente, esta energia é transmitida
através de um eixo ao gerador que por sua vez a transforma em energia elétrica. A

agua segue entao para o rio pelo canal de fuga. A Figura 1 ilustra o processo descrito.

b Vertedouro

Reservatdrio \

Linhas de Transmissao

B
S

it
IJ—L

FIGURA 1: O processo de geracao energética através de uma usina hidrelétrica
FONTE: Adaptado de TVA (2011)

O funcionamento das centrais termelétricas é semelhante, independentemente do
combustivel utilizado. O combustivel é armazenado em parques ou em depdsitos
adjacentes, de onde é enviado para a usina, onde sera queimado na caldeira, gerando
vapor a partir da agua que circula por uma extensa rede de tubos que revestem suas
paredes. O vapor movimenta as pas de uma turbina, cujo rotor gira juntamente com
0 eixo de um gerador que produz a energia elétrica. O vapor é resfriado em um
condensador e convertido outra vez em agua, que volta aos tubos da caldeira, dando
inicio a um novo ciclo. A Figura 2 descreve o processo de geracao de energia a vapor

numa usina termelétrica. Mais detalhes sobre geracao de energia pode ser encontrado
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em ANEEL (2008).
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FIGURA 2: Esquema de geracao a vapor numa usina termelétrica
FONTE: Lora e Nascimento (2004)

3.1.3 Caracteristicas do Sistema Atual

O Brasil é um pais privilegiado em termos de disponibilidade de recursos hidricos.
Este fato permite que grande parte da geracao de energia seja feita através de usinas
hidrelétricas. Em numeros (ANEEL, 2008), os sistemas termelétricos correspondem a
1042 empreendimentos, abastecidos por fontes diversas (gas natural, biomassa, 6leo
diesel e 6leo combustivel) com capacidade instalada de 25383,92 MW, ou 24,22% da
producéo nacional. Em contrapartida, os sistemas hidrelétricos correspondem a 706
empreendimentos (incluindo centrais geradoras, pequenas centrais hidrelétricas e usi-
nas geradoras) com capacidade instalada de 77152,27 MW, ou 73,60% da producéo.
Os demais sistemas geradores estdo compreendidos em centrais eolioelétricas, duas
usinas nucleares e uma central solar fotovoltaica, totalizando 20 empreendimentos
que geram 2279,67 MW, ou 2,18%. Uma simples analise desses numeros evidencia o
dominio dos sistemas termo e hidrelétricos. A Tabela 1 traz um resumo das usinas em
operacgao no pais, com classificacdo segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica

(ANEEL, 2008).
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TABELA 1: Resumo da geracao hidrelétrica no Brasil

Tipo Critério Quantidade Poténcia (MW) %
Central Geradora Hidrelétrica Até 1 MW 227 120,01 0,11
Pequena Central Hidrelétrica De 1,1 MW a 30 MW 320 2399,63 2,29
Usina Hidrelétrica de Energia Acima de 30 MW 159 74632,63 71,20

Total - 706 77152,27 73,60

FONTE: ANEEL (2008)

Além dos empreendimentos citados na Tabela 1, 599 novas usinas estdo em cons-

trucéo e/ou outorgadas.

No tocante as usinas hidrelétricas, os reservatdrios componentes sdo projetados
e operados de dois modos distintos: regularizacdo, nos quais as vazdes afluentes
ficam represadas por longos periodos de tempo resultando em grandes volumes e
maiores areas alagadas, e reservatérios a fio d’agua, nos quais toda a afluéncia que
chega é utilizada diretamente para a geracao, sem armazenamento. Para as usinas a
fio d’agua os reservatorios tém tamanho reduzido e muitas vezes possuem a funcéo
principal de criar alturas de queda para as turbinas e sdo chamados reservatorios de

compensagao.

A operacao dos diversos reservatorios brasileiros apresenta ainda uma parcela ex-
tra de complexidade, pois muitos deles ndo estao limitados a geragcdo de energia ape-
nas. Existem muitos casos de usinas em cascata, nas quais a descarga de montante
€ uma porcao significativa de sua afluéncia. Além disso, atividades paralelas como
controle de cheias, navegagao, irrigagdo, saneamento e restricoes quanto a niveis de
jusante e montante figuram como balizadores dos processos decisorios envolvidos

nas operacdes (FORTUNATO et al., 1990).
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3.1.4 Despacho Centralizado

Pode-se caracterizar a operagdo do SIN como centralizada, pois € o Operador
Nacional do Sistema (ONS) quem define a operacao de todas as usinas de médio e
grande porte. Os agentes proprietarios das usinas com despacho centralizado devem
seguir as instrucées do ONS, devendo preocupar-se mais com a manutencao das

suas usinas.

A operacao centralizada do SIN se justifica pela sua capacidade de regulariza-
céo das afluéncias hidroldgicas. O despacho centralizado torna possivel um melhor
aproveitamento dos beneficios da diversidade hidrologica, além de evitar conflitos de

interesse entre agentes com usinas em uma mesma cascata.

Uma das desvantagens da operacao centralizada de grandes sistemas € que ela
aumenta a complexidade do planejamento, o que acarreta a necessidade da adocéo
de hipoteses simplificadoras na modelagem matematica. De fato, trabalhos interna-
cionais (BAHRAMI; CALDWELL, 1979; MACGILL; KAYE, 1999) argumentam que o
despacho centralizado pode ser inadequado para sistemas de grande porte, pois 0
operador central do sistema pode nao possuir todas as informacoes locais disponiveis
aos agentes. O aumento da participacdo de usinas de despacho descentralizado
(cogeracao, geracao distribuida) é outro fator que contribui para aumentar a complexi-

dade do despacho centralizado.

Apesar destes fatores, a predominancia das grandes usinas hidrelétricas no Brasil
significa que o planejamento da operacdo deve continuar centralizado. O desafio
passa a ser determinar abordagens a modelagem do sistema que permitam minimizar

as desvantagens advindas da operagao centralizada.

3.1.5 Planejamento da Operacao no Aspecto Energético

Uma das prioridades do planejamento da operacédo do SIN é garantir que o risco

de ocorréncia de um déficit de energia seja aceitavel. Este aspecto caracteristico
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dos sistemas predominantemente hidrelétricos se constitui como uma condicao de

contorno importante no planejamento da operacao.

No caso da otimizagdo do despacho hidrotérmico do SIN, o problema é formu-
lado como a minimizagdo do custo de operacdo do sistema, sujeito a restricdo de
seguranca de abastecimento e as restricdes do sistema (limites de armazenamento,
turbinamento, entre outros). Esta etapa € comumente denominada “planejamento da

operacao”.

A metodologia em vigéncia define a restricdo de seguranca de abastecimento

como um risco menor ou igual a 5% para o risco de ocorréncia de qualquer déficit.

3.2 MODELAGEM MATEMATICA

O problema de programacao nao-linear descrito a seguir tem por objetivo tomar

uma deciséo dentre as duas politicas abaixo:

1. Minimizar o consumo de combustiveis em termelétricas com despacho intensivo

das usinas hidrelétricas;

2. Minimizar o consumo de agua a fim de preservar o nivel dos reservatérios hidre-

|étricos, despachando de forma mais intensiva as termelétricas.

A politica 1 implica em um baixo custo de operagéo no curto prazo devido a econo-
mia de combustiveis, mas tende a aumentar o custo de operacéao futuro, em especial
se as afluéncias hidroldgicas forem baixas. A politica 2 ameniza o aumento do custo
de operacao futuro caso a hidrologia seja desfavoravel, mas implica em aumento no
custo da operacao em curto prazo devido a necessidade de despachar mais intensiva-
mente as termelétricas. Como é muito dificil prever as afluéncias futuras em horizontes
maiores do que algumas semanas, nao é possivel definir uma boa politica de opera-
¢céo sem levar em consideragado a dependéncia temporal e a natureza estocastica do

problema.



36

A Figura 3 mostra a dificuldade em se tomar a decisdo de despachar energia
através das hidrelétricas e termelétricas visando a operagdo econdmica, pois as con-

digbes climaticas futuras sdo de suma importancia.

Afluéncias| |Consequéncias
futuras operativas

Decisao

minimizar o custo — altas ——— operagédo econdmica
de combustivel
esvaziando os

reservatérios —haixas ———= déficit
manter os

reservatorios — altas — vertimento
cheios e usar

geragao

: g ] H o - .
termelétrica baixas ——=¢ Qperagao economica

FIGURA 3: O dilema do planejamento da operacao de sistemas hidrotérmicos
FONTE: CEPEL (1999)

O modelo considerado tem o objetivo de minimizar os custos de geracao termelé-
trica e de déficit energético do sistema, levando em consideracao as restricdes ope-
rativas das usinas, balanc¢o hidrico, atendimento a demanda e defluéncia minima total

nos reservatoérios.

As variaveis envolvidas na descricdo do modelo estéo relacionadas a seguir:
GT;,: geragdo da usina térmica j durante o periodo t [MWmés|;
V,..: volume armazenado no reservatorio r para o periodo ¢ [hm’];
QVT,,: vazdo vertida do reservatorio r durante o periodo ¢ [m?/s];
QC,,: vazao turbinada do reservatério r durante o periodo ¢ [m>/s];
INT;;: intercambio de energia na linha i no periodo r [MWmés];

DEF;,: déficit de energia do subsistema s durante o periodo r [MWmés].
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A unidade de energia utilizada nas variaveis GTj;, INT;; e DEF;; € o megawait
médio MWmeés, onde 1 MWmeés € a energia produzida por um gerador com uma potén-
cia efetiva de 1 MW trabalhando continuamente durante um intervalo de tempo (neste
caso, um més). Ele pode ser transformado em megawatt-hora multiplicando o seu
valor pelo numero de horas em um passo de tempo, que durante um més tipico de 30

dias resultaria em 1 MWmés = 720 MW h.

3.2.1 Funcéo Objetivo

A funcao objetivo consiste na minimizacao do valor presente dos custos de gera-
cao térmica e de déficit, e pode ser descrita por:
J
min CUSTO = min Z 0 Z i(GTj) + Z CD(DEF;,) (23)
t=1 j=1 s=1
onde T € o ultimo periodo do horizonte de otimizagao, J é o numero de usinas térmicas

do sistema, S € o numero de subsistemas e @, € o coeficiente de atualizagdo do valor

presente para o periodo t:

(24)
e 7 é a taxa de desconto.

A funcéo de custo térmico CT; € uma fungéo que representa o custo [R$] da usina
térmica j para o periodo ¢. Esta funcao depende do tipo de combustivel utilizado na

usina e sera aproximada por um polinémio de grau 2.

O valor econémico dos déficits de energia é representado pela variavel CD; [R$],
funcdo de custo de déficit do subsistema s, e deve representar o impacto causado
pelo ndo suprimento da demanda de energia nas diferentes atividades econdémicas
do pais. Este custo sera representado por um polindémio de 2° grau, obtido por uma

aproximacao quadratica da funcao linear por partes definida pelo NEWAVE.
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3.2.2 Restricdo de Atendimento a Demanda

A restricdo de atendimento a demanda de energia tem por objetivo garantir o
atendimento de carga do subsistema. A demanda de energia no subsistema s no
periodo r sera denotada pela variavel D, [MWmés| e esta representada pela seguinte
equacao:

) GTj;+ ) GHy+) INT,; =Dy, —DEFy, (25)

jels rERs i€l

onde I representa o conjunto de linhas de conexao do subsistema s; J; € o conjunto de
usinas térmicas no subsistema s e R; 0 conjunto de usinas hidraulicas no subsistema

S.

A energia gerada na usina hidrelétrica, GH,; [MWmés|, € obtida a partir da fungao
de producao hidraulica, que tem fortes caracteristicas de nao-linearidade, e pode ser
definida como:

GHr,t = kr HLl'qu QC}’,I (26)

onde HLig,; é a altura liquida [m| do reservatorio r e k. € uma constante que recebe
o nome de produtibilidade especifica da usina r, obtida do rendimento médio da usina
nmédio da aceleragéo da gravidade g e da massa especifica da agua p,, pela seguinte
equacao:

kr = n;nédio 8 Pa (27)

O rendimento médio da usina é obtido a partir do modelo NEWAVE, g tem o valor

de 9,81 m/s*> e p, de 1000 kg/m?.

O calculo da cota de montante do reservatdrio, utilizado para obtengédo da altura
liquida, € feito utilizando-se a média entre os volumes de inicio e fim do periodo, ou

seja, o volume médio Vmed,, [hm?):

Vr,t—l + Vr,t

Vmed,; = >

(28)

Assim, a funcéo de produtibilidade de uma usina hidrelétrica pode ser expressa
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como:

GHr,t = kr[¢r(vmedr,t) - er(Qr,t) - pcr,t]QCr,t (29)

onde 6, representa a cota de jusante [m| do canal de fuga da usina r e ¢,, a cota de

montante [m] do reservatorio r.

Para usinas afogadas, o polindmio de cota jusante 6, € encontrado via interpolagcéo

de polinémios de referéncia, calculados previamente por modelos hidraulicos.

A partir da cota de montante do reservatério e da cota do canal de fuga, definem-

se os valores de altura de queda bruta, HBruta,; [m]:
HBrutay; = ¢r;y — 6, (30)
e a altura de queda liquida, HLig;, [m]:
HLig.; = ¢r; — 6, — pcry (31)

onde pc,; s@o as perdas de carga hidraulica [m] na usina r no periodo . Estas perdas
séo decorrentes principalmente devido ao atrito entre a agua e as canaliza¢des do

tubo de aducao e podem ser representadas de trés formas:

(

c¢,HBruta,,

PCrr = Cr (32)

c rQCrZJ

\

onde ¢, € uma constante chamada de coeficiente de perdas hidraulicas da usina r.
A primeira representagédo indica uma porcentagem da altura bruta da usina, a se-
gunda um valor constante em metros e a terceira é funcédo da turbinagem da usina.
A segunda representacao sera utilizada neste trabalho, ou seja, as perdas de cargas

hidraulicas serao consideradas constantes.
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3.2.3 Restricdao de Balango Hidrico

A restricao de balanco hidrico relaciona o volume de um reservatério com o volume
do periodo anterior, as afluéncias do reservatério e as perdas. Para que seja possivel
realizar essa operagao é necessaria uma mudancga de unidades, transformando o vo-
lume de hm? para m?/s. Dessa maneira, na restricdo de balango hidrico, o volume
deve ser multiplicado por 10°/S,,s5, onde S,,; corresponde a quantidade de segundos

no meés:

10° 106
Vr,t <_) - VrJfl ( > + Z (QCZJ + QVTl,t) - QCr,t - QVTr,t + Yr,t - Z Yl,t (33)

Smes Smes 1EM, leM,

onde Y,, representa a afluéncia natural [n/s] ao reservatério r durante o periodo ¢ e
M, representa o conjunto de reservatorios imediatamente a montante do reservatério

r.

A afluéncia natural é obtida com a retirada do efeito da operagao de aproveitamen-
tos a montante e as incorporacdes das vazdes relativas a evaporagao de aproveita-
mentos a montante e a evaporacédo liquida dos reservatorios € ao uso consecutivo
da 4gua em toda bacia, através de processos de reconstituicdo das vazdes naturais

(CONTIJO; ROCHA, 2009).
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hidrelétrica a montante
da usinar
@ biacia natural

FIGURA 4: Balango hidrico
FONTE: O autor (2011)

Na Figura 4 tem-se uma representacao do balanco hidrico para uma usina r com

duas usinas a montante, e a equacao para este caso é:

Vr,t - Vr,l‘*l + (QCZ]J + QVY}],I + QCIQJ + QVEQJ) - QCVJ - QVT}’J +Yr7t - ()]l],l‘ +le,l‘)

6
onde a variavel volume deve ser multiplicada por (S ) :

més
3.2.4 Restricao de Defluéncia Minima

A restricdo de defluéncia minima total para o reservatério garante a utilizacao dos
recursos hidricos para outras atividades além da geracao de eletricidade, como con-
trole de cheias, navegabilidade de rios, irrigacédo etc. Considerando que a defluéncia
total Q,; do reservatério r € a soma da vazdo vertida QVT,, com a turbinada QC,,,
tem-se:

Qr,t = QVTr,t + QCrJ (34)
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Assim a restricdo pode ser escrita como:
OVT,; + QCry > Ominy, (35)

onde Qmin,, representa a vazao total minima [m?/s] de defluéncia do reservatério r no
periodo ¢. Vale notar que estes limites sdo dependentes do tempo considerado, pois

sdo resultados de politicas de operagao.
3.2.5 Restricdo de Limite das Variaveis

Além da geragdo da usina, as hidrelétricas apresentam uma série de restrigcbes
operativas que devem ser consideradas no problema de otimizacdo. Os limites na

capacidade de armazenamento do reservatorio podem ser descritos pela expressao:
Vmim,; <V, < Vmax, (36)

onde Vmin,; e Vmax,, representam, respectivamente, os niveis minimo e maximo
[hm? /5] do reservatério r no periodo r. Esses valores sdo dependentes do tempo
devido ao atendimento das restricdes de uso multiplo da agua, como por exemplo, uso

do reservatério para fins recreativos e de turismo, controle e seguranca de cheias.
Limitacbes quanto a capacidade de vazao turbinada do reservatério r:
QCmin, < QCy; < QCmax, (37)

onde QCmin, € QCmax, representam, respectivamente, as vazées minima e maxima
[m3/s] de turbinagem do reservatorio r, e dependem da capacidade de engolimento

das turbinas da usina.

Limitacao para vazao vertida do reservatorio r:
0 < QVT,; < QVTmax, (38)

onde QV Tmax, representa a vazao maxima [m>/s] de vertimento do reservatério r. Em

alguns reservatérios, a vazédo do vertedouro € controlada através de comportas, em
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outros ha vertimento sempre que o nivel d’agua ficar acima da crista do vertedouro.

Por sua vez, as usinas termelétricas também estdo sujeitas a limites minimo e
méaximo de geragdo em cada periodo ¢, representados pelas variaveis GTmin;, €
GTmax;; [MWmés|:

GTmin;; < GT;; < GTmax;, (39)
onde j representa o indice que denota a usina térmica, j=1,...,J.

O sistema elétrico brasileiro € usualmente representado por quatro subsistemas,
interligados por um sistema de transmissdo que possui restricdes de intercambios.
Este intercAmbio entre subsistemas, representado pela variavel INT;, indica o inter-
cambio de energia [MWmeés] em cada uma das linhas de transmissao entre os subsis-
temas no periodo ¢. O intercambio esta sujeito a limites energéticos, que advém dos

limites das linhas de transmissao entre os subsistemas:

INTmin;; <INT;; <INTmax;, (40)

Foi adotada nessa modelagem a premissa que o limite inferior de uma linha de
transmisséo, INT min;,, € igual a —INTmax;, que representa o intercambio maximo de
energia [MWmés| entre dois subsistemas no periodo r. O indice i denota as linhas de

intercambio, i = 1,...,1 sendo I 0 conjunto de linhas de intercambio.
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FIGURA 5: Linhas de intercambio entre os subsistemas
FONTE: Adaptado da ANEEL (2008)

As convencgoes adotadas para as linhas de intercambio estdo esquematizadas na
Figura 5. Neste trabalho, o subsistema 5 representa a usina de ltaipu, tratada como

um subsistema isolado onde ndo existe demanda, somente geracao de energia.

Quando a variavel INT;, assume valores negativos significa que o sentido do fluxo
de energia € o oposto ao definido, com excecdo das linhas 5 e 6 que nao possuem

fluxo inverso, tendo como limite inferior o valor zero.

A variavel DEF;, que representa o déficit de energia de cada subsistema s no

periodo ¢, possui somente limite inferior:

0 < DEF,, (41)

3.2.6 Modelo Matematico

Reescrevendo todos o0s conceitos abordados, tem-se 0 modelo de programacéao

nao-linear para o problema de otimizagao energética:



T
min 0}
=1

J S
) CT;(GT}s) + ) CDy(DEFy)
j=1

s=1

Sujeito a:

Y G615, + Y GH, + Y INT;, =D, — DEF,,
JEJs re€R; il

Vrt

Smes Smes 1eM,

QVTy + QCry = Ominy,
GTmin;, < GTj; < GTmax;
Vmin,; <V,; <Vmax,;

0 < QVT,.; < QVTmax,
OCmin, < QC,; < QCmax,
INTmin;; < INT;; < INTmax;,

0 < DEF;,

100 100
, < ) zer( >+ Y (0C1,+0QVT,)—0C —QVT + Yy — Y ¥,

leM,
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4 O METODO DE PONTOS INTERIORES

Neste capitulo é feita uma breve descricao de trabalhos que utilizam a metodologia
de Pontos Interiores em problemas teéricos e praticos. O método de Pontos Interiores
primal-dual com barreira logaritmica é desenvolvido com base na modelagem apre-

sentada no Capitulo 3.

4.1 ESTADO DA ARTE

O Método de Pontos Interiores é muito utilizado para se resolver problemas de
grande porte devido a sua eficiéncia observada em testes reais. Gondzio e Grothey
(2004) resolvem problemas nao-lineares com milhares de variaveis usando método de

Pontos Interiores e computacao paralela, demostrando o seu potencial.

El-Bakry et al. (1996) discutem minuciosamente a diferenga entre o método de
Pontos Interiores do tipo primal-dual e 0 método de Newton amortecido aplicado as
condicoes de KKT para o problema da funcéo barreira logaritmica em programacao
linear. Ainda neste trabalho, a teoria é estendida para programacao nao-linear e,
sob hipdteses padrées do método de Newton, um algoritmo localmente convergente
€ apresentado. O algoritmo é aplicado a um subconjunto de problemas-testes da
colegéo Hock-Schittkowski e os resultados numéricos comprovam o bom desempenho

da teoria utilizada.

Vanderbei e Shanno (1999) descrevem um algoritmo (conhecido como LOQO) de
Pontos Interiores para programacao nao-convexa e nao-linear, o qual € uma exten-
séo direta dos casos linear e quadratico. S&o usadas uma fungcado de mérito e uma
direcdo de busca alterada que garante que a diregao é de descida para a funcao de

meérito. Alguns problemas da colegdo Hock-Schittkowski sdo usados como testes e o
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desempenho do LOQO é comparado com LANCELOT e MINOS.

No trabalho de Quintana e Torres (1998), os métodos primal-dual e preditor-corretor
de Pontos Interiores sdo descritos em detalhes para programacao nao-linear. Um
exemplo numérico no plano é resolvido passo a passo e interpretado geometrica-
mente. Também sao apresentadas as ideias de programacao linear sequencial e pro-
gramacao quadratica sequencial, que consistem em fazer aproximagdes lineares e

quadraticas do problema nao-linear em cada iteragcao, respectivamente.

No setor energético, o método de Pontos Interiores é bastante aplicado devido
ao grande dimensionamento que os problemas adquirem. No trabalho de Azevedo
(2006), é desenvolvido um modelo de otimizagdo para usinas individualizadas e de
um modelo de fluxo de poténcia 6timo corrente continua, onde o método de Pontos
Interiores € aplicado a fim de resolver o problema e contribuir para o planejamento
e a programacao da operagao de sistemas hidrotérmicos. Azevedo baseia-se em
trés premissas que diferenciam seu trabalho com a metodologia que estd em vigor
no setor elétrico brasileiro: a operacgao individualizada das usinas hidrelétricas e ter-
melétricas, a representacdo detalhada das caracteristicas de operacdo dessas usi-
nas e a representacao indireta da estocasticidade das vazdes através de modelo de
previsdo. Duas abordagens sao seguidas no trabalho de Azevedo. A primeira consi-
dera como variaveis de decisdo o volume e a defluéncia, o que acarretou em pontos
de nao-diferenciabilidade na fung¢éo objetivo e consequentemente gerando problemas
na convergéncia, e a segunda considera que a defluéncia é a soma da turbinagem
e do vertimento, tal abordagem com maior sucesso em problemas de grande porte.
Duas variantes do método de Pontos Interiores foram implementados no trabalho de
Azevedo (2006): primal-dual e preditor-corretor. O preditor-corretor apresentou maior
eficiéncia para problemas menores, entretanto o prima-dual obteve bons resultados

tanto para problemas pequenos quanto para problemas grandes.

Probst (2006) aplica 0 método de Pontos Interiores primal-dual de trajetoria central

e preditor-corretor a um problema de minimizacao das perdas na geragao e transmis-
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sado do pré-despacho do fluxo de poténcia linearizado de um sistema de poténcia
hidrotérmico. O método preditor-corretor obteve desempenho superior nos testes re-
alizados (sistemas IEEE30 com 6216 variaveis e IEEE118 com 32740 variaveis) em
comparagao com o primal-dual de trajetéria central, mesmo requerindo maior esfor¢o

computacional por iteragédo.

Souza, Balbo e Baptista (2008) fazem uma aplicagdo do método de Pontos Interi-
ores do tipo preditor-corretor com procedimento de busca unidimensional em um pro-
blema de Despacho Econdémico, que consiste na minimiza¢do de funcionais quadrati-
cos, com restri¢cdes lineares. O método € aplicado em problemas-testes presentes na
literatura e os resultados sdo comparados com os de outros métodos de otimizagéao.

O método proposto mostrou-se bastante satisfatorio para essa classe de problemas.

O método de Pontos Interiores versao preditor-corretor € empregado no trabalho
de Barboza (2006) a fim de resolver o problema de minimizag&o de perda de poténcia
ativa em linhas de transmissdo de um sistema de energia elétrica. O método é apli-
cado em sistemas reais equivalentes da regiao Sul-Sudeste do Brasil. O desempenho
da metodologia € comparado com as solucdes determinadas através das técnicas con-
vencionais de fluxo de carga. Os resultados mostram que a metodologia oferece, do
ponto de vista econdmico de operacdo do sistema de energia elétrica, uma solucao
de melhor qualidade, reduzindo em média 20% da perda de poténcia ativa total em

comparagao com as técnicas convencionais.

No trabalho de Medina, Quintana e Conejo (1999), seis cdédigos comerciais e
de pesquisa de Pontos Interiores foram comparados quando aplicados para um sis-
tema de poténcias da Espanha. Sao eles: PCx, HOPDM, LIPSOL, IPA1, CPLEX-
Logbarrier (todos estes baseados no algoritmo de Mehrotra (MEHROTRA, 1992)) e
LOQO (método primal-dual). Duas classes de problemas foram testadas, uma de
pequeno-médio porte para otimizar a operagdao de um sistema com 3 usinas termelétri-
cas e 3 usinas hidrelétricas acopladas com 48 periodos de tempo, resultando em um

problema com 819 restricoes e 1296 variaveis. A segunda, um sistema da Espanha
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com 30 termelétricas e 29 hidrelétricas acopladas, resultando em um problema com
7830 restricbes e 13500 varidveis. Em ambos os casos, a formulagédo recaiu em um
problema linear e o desempenho foi comparado com o do método simplex, onde se

confirmou a maior eficiéncia dos métodos de Pontos Interiores.

42 O METODO DE PONTOS INTERIORES PRIMAL-DUAL COM BARREIRA LO-
GARITMICA

A seguir, sera descrito 0 método de Pontos Interiores primal-dual com barreira
logaritmica, que consiste em trabalhar com um problema composto somente por res-

tricbes de igualdade. Para isto, cosidera-se um problema de otimizagéo da forma:

minimizar  f(x)
sujeitoa: g(x)=0
Ax=b (43)
Cx<c
[<x<u
onde x € a variavel de decisao, f € a fungéo objetivo ndo-linear, g representa as restri-
¢bes nao-lineares de igualdade, Ax = b e Cx < ¢ séo restricdes lineares de igualdade
e desigualdade, respectivamente, e [ < x < u sao os limites para as variaveis, tam-

bém conhecidos como restricdes de caixa. As fungdes f e g devem ser continuas com

derivadas continuas, x€IR"”, f:IR" - IR, g:IR" - IR",A,C € R?*", b,cc IR’ e [, u € IR".

Variaveis de folga (w, y e z) sdo acrescidas as restricées de desigualdade a fim de
transforma-las em igualdades (QUINTANA; TORRES, 1998; VANDERBEI; SHANNO,
1999). Esta metodologia modifica a dimensao do problema incrementando o numero
de variadveis. Entretanto o problema original é transformado em um problema de
otimizacao somente com restricdes de igualdade, deixando de ser necessaria a deter-

minac¢ao do conjunto de restricdes de desigualdade ativas na solugao.
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minimizar f(x)
sujeito a: glx)=0
Ax—b=0
Cx—c+w=0 (44)
—x+Il+y=0
x—u+z=0

w>0,y>0,z>0

Penalizam-se as variaveis que devem ser ndo-negativas através da fungéo barreira

logaritmica (FRIEDLANDER, 1994):

minimizar  f(x) —p {¥_, In(w;) + X, [In(yi) + In(z)] }
sujeito a : g(x)=0
Ax—b=0
Cx—c+w=0 (45)
—x+1l+y=0
x—u+z=0

w>0,y>0,z>0

onde p > 0 € o parametro barreira que € monotonicamente decrescente a zero (CAR-

VALHO, 2005).

4.2.1 Funcéao Lagrangeana

A funcéo Lagrangeana associada ao problema penalizado (45) é:

L(X,Al,AQ,A3,)L4,A§,W,}),Z) = f(X) +A’1Tg(x) +A/2T(Ax_b>+
M (Cx—c+w)+ AL (—x+1+y)+ (46)
Ad(x—u+2z)—
pAL In(wi) + X In(yi) +In(z:)] }

onde A; € R™, A, 43 € IR? e A4, A5 € IR” sdo vetores dos multiplicadores de Lagrange,
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chamados variaveis duais.

4.2.2 Condigdes de KKT

Um minimizador local do problema (45) € expresso em termos de um ponto esta-
cionario da fungéao Lagrangeana (46), o qual deve satisfazer as condigées necessarias
de primeira ordem, conhecidas como condi¢gdes de Karush-Kuhn-Tucker, ou simplis-
mente condigdes de KKT (FRIEDLANDER, 1994; LUENBERGER, 2005; NOCEDAL;
WRIGHT, 2006):

Vi = V@) +Jx) "M +AT L +CTAs—Aa+245 = 0
VuL = glx) =0
VL = Ax—b = 0
VL = Cx—c+w = 0
Vil = —x+Il4+y = 0 (47)
VL = x—u+z = 0
VwL = 3—pWley = 0
VyL = A—pY~les = 0
V.L = As—pZle; = 0

onde Vf(x) representa o gradiente da fungdo objetivo; J,(x) € a matriz Jacobiana das
restricoes nao-lineares; e; e ¢, sao vetores de tamanhos p e n respectivamente, for-
mados por elementos iguais a 1; W, W=, ¥, Y~!, Z e Z~! sdo matrizes diagonais

1

definidas pelas componentes de w, w~!, y, y~!, z e z7!, respectivamente.

Em geral, da segunda a sexta equagao do sistema (47), com (w,y,z) > 0 séo co-
nhecidas na literatura como viabilidade primal, a primeira equacao juntamente com
(A3,44,A5) > 0 s&o conhecidas como viabilidade dual, enquanto que as trés ultimas

equacoes sao perturbacdes (p # 0) das condi¢gdes de complementaridade (p = 0).

As trés ultimas equacdes do sistema (47) podem ser parametrizadas (QUINTANA;

TORRES, 1998; VANDERBEI; SHANNO, 1999), multiplicando-as respectivamente por
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W,Y e Z, obtendo-se:

W3 —per =0 (48)
Y2,4 —pey = 0 (49)
ZAs — pes =0 (50)

O objetivo é resolver o seguinte sistema KKT:

VX)) +J(0) M+ AT A+ CT A3 — M+ As =
g(x) =
Ax—>b =
Cx—c+w =
—x+I1l+y = (51)
X—u+z =
W23 —pe =

Y7L4—p62 =

©c o o o o o o o o

ZAs —pes =

4.2.3 Método de Newton

O sistema (51) é ndo-linear e sera resolvido pelo método de Newton. Uma ite-
racdo do método de Newton consiste em determinar x**! partindo de um ponto x*
fixado, conforme visto na Se¢édo 2.3. Aplicando o método de Newton para resolver

(51), obtem-se o seguinte sistema linear:
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_ H (JHT AT ¢t -l I; 0 0 0 11 dx _ -Flk-

Jg0 0 0 0 0 0 0 O dM F2*

A 0O 0 O O 0 0O 0 O Ay F3k

c 0 0 0O 0 0 I 0 O dA3 F4k
I, 0 0 0 0 0 0 I O dAy | = | F5 (52)
b, 0 0 0 0 0 0 0 I dAs F6k

0o 0 o0 Wk 0o 0 A 0 o0 dw F¥

0 0 0 0 Yt o o0 AL o0 dy F8k

o0 0 o0 0 0 zF o o At dz Fok

onde A{.‘ sdo matrizes diagonais formadas pelos elementos de ll-", i=1,2,3, I; séo
matrizes diagonais de tamanhos apropriados, J§ € a matriz Jacobiana de g calculada
em xk, H* = V2 1 Y7 Akv2¢k em que V2 f* e V2gk sdo as matrizes Hessianas de f

e g calculadas em x*, respectivamente,

FI' =V ()T A+ AT A +CT A5 = Af + A4 (53)
F2* = g(x*) (54)

F3k=Ax—b (55)

Fak =Xk —c+wh (56)

F5F = —x* 414y (57)

F6* =xk—y+7F (58)

FT* =Wk k — pke (59)

F8 =Y AF — pke, (60)

FOk = ZkAk — pke, (61)

As diregdes dw, dy e dz sao isoladas no sistema (52):

dw = —(F4* + Cdx) (62)



dy = —(F5F —dx) (63)

dz = —(F6" +dx) (64)

As diregdes dA3, dA4 € dAs também sédo isoladas no sistema (52):

ddz = (WE L (=F7* = Aaw) (65)
dAy = (Y5 "L (—F8F — Akay) (66)
dds = (Z5) "1 (—F9* — Akdz) (67)

Substituindo (62), (63) e (64) em (65), (66) e (67), respectivamente, obtem-se:

ddz = (WEY TN (=F7* + ASF4* + Alcdx) (68)
dAy = (Y5 "N (—F8F + AKF5% — Akax) (69)
dds = (Z5) "N (—F9* + ALF6F 4 Akdx) (70)

Agora, substituindo (68), (69) e (70) na primeira equagao do sistema (52), tem-se:

H*dx + Jo (5T dAy + AT d Ay + CT (WK =1 (—F7% 4+ AKF 4% 4+ ASCdx)—
(YF) "N (—F8k + AKF5F — Akdx) + (Z4) "1 (—F9* + ALF 68 + Akdx) = —F 1¥

Agrupando os termos em dx, obtem-se:

H+ T (WhHTALC+ (YR TAL + (28T AR Jdx 4+ 0, () Td Ay + AT dA, = F* (72)
3 4 S5, 8

~

Hk

onde

FF= —F15 T (W)Y (—F7* + ASF4%) + (Y5 1 (= F8F + ALF55) — (291 (—F9F 4 AL F6F)

(73)
Tem-se entdo um sistema linear reduzido a resolver:
Tk K\T T ik
HY (Jg)" A dx F
Jo0 0 dA | = | —F2* (74)

A 0 0 dy —F3k
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Encontrando-se dx, dA; e dA, através do sistema (74), as demais direcoes de

Newton sdo encontradas através das equacgoes (62), (63), (64), (68), (69) e (70).

4.2.4 Atualizagédo das Variaveis

Uma vez que a direcdo de busca é obtida, em cada iteragdo k atualizam-se as

variaveis (QUINTANA; TORRES, 1998; VANDERBEI; SHANNO, 1999)

Primais:
A=y a];dxk (75)
whl = k4 oc]ljdwk (76)
yk+l — yk + a/};dyk (77)
=2+ afd (78)
Duais:
A = Af 4 abd Ak (79)
A =2+ ohddy (80)
M =M+ abdaf (81)
AT = Af + obdAf (82)
AT = Ak 4 abdnk (83)

onde oc’; €(0,1] e &% € (0,1] s&o os comprimentos dos passos primal e dual, respecti-

vamente, dados na iteragao k.
4.2.5 Tamanho do Passo

Assumindo que na primeira iteragéo o critério de ndo-negatividade das variaveis de
folga é satisfeito, isto é, w’ >0, y* > 0 e z% > 0, 0 tamanho do passo primal é calculado

a fim de nao violar esta condicdo nas demais iteracées (DUTRA, 2004). Por exemplo,
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para que a variavel w permaneca nao-negativa na iteracao k, toma-se a equacao (76)
e exige-se que ela seja ndo-negativa, ou seja, Vi=1,..., p, tem-se que:
k
k

w-
wi+ofdwi >0 = of>-——L
dw;

1

Como wk>0,Vi=1,...,p e a* € (0,1], apenas as diregdes dw*, tais que dwk < 0,

sao consideradas no calculo.

Faz-se isso para as variaveis y* e z¢, obtendo-se trés a*. No final, escolhe-se
o menor af dentre os trés, pois assim serd assegurado que na préxima iteracdo as

variaveis w1, yk+1 e Z&+1 permanecerao ndo-negativas.

Logo, a’; € escolhido da forma (QUINTANA; TORRES, 1998; VANDERBEI; SHANNO,

1999):
k k k
a§:5min min (—W—ik), min (—y—’k>, min (—Z—’k>, 1 (84)
awk<o \ dwi)  ayk<o \ dy;) dat<o\ dz

O escalar ¢ € (0,1) chamado fator de seguranga é utilizado nao somente para me-
lhorar a convergéncia do problema, mas também assegurar que as variaveis do pro-
blema permanecam estritamente positivas, e ndo somente ndo-negativas (FIACCO;
MCCORMICK, 1968; WU; DERBS; MARSTEN, 1994). Sendo assim, garante-se que
a solucao nao estara na fronteira da regido viavel, mas sim dentro dela. Um valor

tipico para 6 € 0.99995 (QUINTANA; TORRES, 1998; GRANVILLE, 1994).

De forma anéloga, o comprimento do passo dual € escolhido a fim de manter
nao-negativos os multiplicadores de Lagrange associados com as restricbes de de-

sigualdade do problema original, isto é, as variaveis 13, A4 € As:

A% Ak AL
065 =0 min{ min ——3;{ , min | — 42 , min ——S’k , 1 (85)
aak<o\ dAY ) aak<o\  dAf )T ark<o\  dAL

4.2.6 Atualizagdo do Parametro Barreira

O valor residual das condicdes de complementaridade é chamado gap de comple-

mentaridade (BARBOZA, 2006; MARIANO, 2006; BOCANEGRA, 2005) e é calculado
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na iteracao k por :

Y= WO+ 0N+ ()T Ad (86)

O gap de complementaridade estima a distancia entre os problemas primal e dual
em cada iteracdo. A sequéncia {y"};;o deve convergir para zero e a relacdo entre y*
e p*, implicita nas condicées (48) - (50), sugere que p* poderia ser reduzido em cada

iteracdo k em funcéo da diminuicdo do gap de complementaridade, dado por:
P! = ﬁ"% (87)

onde g = p+ 2n representa o numero total de restricdes de desigualdade do problema
original (43) e B* € (0,1), chamado de pardmetro de centralizagdo, é o decréscimo
esperado de ¥, mas ndo necessariamente realizado (OLIVEIRA, 2008). Sua interpre-
tacdo é: se B* = 1, o sistema KKT (51) define uma diregéo central, um passo de New-
ton para um ponto no trajeto da barreira. Se ¥ =0, um passo de Newton puro é dado,
também conhecido como direcao afim escala (MARSTEN; SALTZMAN, 1989). Para
compensar os objetivos de melhorar a direcéo central e reduzir o parametro barreira,
B* é escolhido dinamicamente por B! = max{0.958%,0.1} com B° = 0.2 (QUINTANA;
TORRES, 1998).

4.3 METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia apresentada na Secao 4.2 é a metodologia padrao do método
primal-dual de Pontos Interiores existente na literatura e que € bastante empregada
em problemas tedricos (EL-BAKRY et al., 1996; QUINTANA; TORRES, 1998; VAN-
DERBEI; SHANNO, 1999) e praticos (AZEVEDO, 2006; BARBOZA, 2006; PROBST,
2006). Contudo, para aplicar o método de Pontos Interiores ao problema do despacho

hidrotérmico, foi preciso fazer algumas modificacées no método.

Conforme visto no Capitulo 3, o problema do despacho hidrotérmico (42) € um pro-

blema bastante complexo de se resolver, pois € ndo-linear, ndo-convexo e de grande
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porte. A restricao de atendimento a demanda (25) é sem duvida a restricdo mais
complicada de ser tratada, devido a sua forte ndo-linearidade. Em resumo, esta res-
tricdo envolve um termo composto pela soma de dois polinbmios de quarta ordem,

calculados nas variaveis Vmed € Q, e esta soma multiplicada pela variavel QC.

No método de Pontos Interiores padrao, as derivadas de primeira e segunda or-
dem do problema sdo requeridas. Para as fungdes lineares, estas derivadas sdo
diretas, mas para as fungdes nao-lineares (funcdo objetivo e restricdo de atendi-
mento a demanda), um maior esforco algébrico (derivadas analiticas) ou computa-
cional (derivadas aproximadas) € exigido. As derivadas da fungéo objetivo foram cal-
culadas analiticamente, pois a funcao nao € muito complicada. Conseguiu-se também
calcular analiticamente a primeira derivada da restricdo de atendimento a demanda,
isto &, a matriz Jacobiana da funcao g(x). Estas derivadas analiticas sao apresentadas
no Apéndice A. Porém, a segunda derivada desta restricao nao foi calculada de modo

analitico.

Para aproximar a matriz Hessiana da restricdo ndo-linear g foi utilizar o método de

diferencas finitas (NOCEDAL; WRIGHT, 2006):

d%g ~ g(x+hei+hej) —g(x+he;) — g(x+hej)+ g(x)
8xl~8xj N h2

(88)

onde h € um escalar positivo pequeno e ¢; € um vetor composto pelo elemento 1 na
i-ésima posicdo e 0 nas demais posicdes. Note que a equacao (88) avalia quatro
vezes a funcdo g. A aproximacdo da matriz Hessiana ndo se tornou viavel quando
requerida dentro do método de Pontos Interiores aplicado ao problema do despacho
hidrotérmico, pois em cada iteracao do método sao feitas quatro avaliagdes da fungéo
g, 0 que torna-se computacionalmente caro a medida que a dimensao do problema
aumenta. Além disso, em problemas menores, onde foi possivel calcular esta matriz,

observou-se que ela é bastante esparsa devido a modelagem adotada neste trabalho.

Logo, a ideia inicial foi a remogédo do termo que envolve a matriz Hessiana da

restricdo g no método de Pontos Interiores. Testes computacionais comprovaram que
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a ideia parece ser bastante promissora, reduzindo muito o tempo de execugao do

algoritmo e mantendo a precisdo do método.

Portanto, o que estd sendo feito neste trabalho é substituir a matriz A% no sistema

reduzido (74), pela matriz A* dada pela relagao:
A = V2 T (WRYTTASC+ (Y9 TTAL + (ZK) 1AL (89)

ou seja, deixa-se de resolver o sistema (74) e procura-se agora a solugao de:

a* (JHt At dx Fk
0 0 dA | = | —F2* (90)
A 0 0 dXy —F3k

A proposta de desconsiderar informacdes de segunda ordem pode ser comparada
com a ideia do método de Gauss-Newton (DENNIS; SCHNABEL, 1996), que original-
mente consiste na minimizagao do residuo em quadrados minimos, que é equivalente
a um problema de minimizacéo irrestrita (ou na resolu¢ao de um sistema de equacoes
nao-lineares). Em outras palavras, o método de Gauss-Newton faz uma aproximagao
da direcdo de Newton desprezando o termo que envolve a matriz Hessiana da funcéao
objetivo, e tém alcancado maior sucesso em problemas onde a matriz Hessiana nao

tém grande influéncia.

Por questédo de clareza, a partir de agora esta sendo suprimido o indice superes-

crito k.

Para que o sistema linear (90) tenha solugéo (GOLUB; VAN LOAN, 1996) é preciso

que:

i [J, A]T tenha posto coluna completo;

ii H(x) seja positiva definida.

A hipoétese (i) esta sendo suposta como verdadeira e a hipbtese (ii) sera provada

a sequir.
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Lema 4.3.1 Sgjam W1 = diag(w™"), Y™! =diag(y™"!), Z7! = diag(z™") e A5 diag(A3),
com (w,y,z,A3) >0 dados em (45) e (46). Aléem disso, sejam f(x) a fungéo objetivo dada
em (23) e C € IRP*" a matriz dos coeficientes das restricoes lineares de desigualdade

do problema (43). Entdo, as seguintes afirmagbes sdo verdadeiras:

i Y~!>0ez ! >0, ou seja, sdo matrizes positivas definidas;
i CTW—1A3C > 0, ou seja, € positiva definida;

iii V2f >0, ou seja, a matriz Hessiana de f é positiva definida.

Prova:

i Y-!'>0eZz"! >0 sdo matrizes diagonais com elementos positivos, logo sdo positivas

definidas;

ii SejaD=W~!As, entdo:
AC'DCx = XTCTDID3Cx=x"CT <D5>TDsz - (D%Cx>T (D%Cx)
= ||D2Cx||3 >0, Vx #0;
iii V2f é positiva definida, pois a funcdo f é a soma de dois polinémios de segundo
grau com o0s coeficientes dos termos quadraticos sendo positivos. Logo f é

convexa e sua matriz Hessiana é positiva definida.

Teorema 4.3.1 A matriz H do sistema reduzido (74), dada na relacao (89), é positiva

definida.

Prova: De fato, seja x € IR" e x # 0, entdo por (89):

xTHx = xT(V2f+CTWIAC+Y A4+ Z71As)x
= XIV2 x4+ xTCTWIACx+xTY T Aux +xTZ7 T Asx

Do Lema 4.3.1, segue que x” Hx é a soma de matrizes positivas definidas, logo
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xTHx >0, Vx e R", x#0

Nota 4.3.1 Em sistemas com a estrutura de (74), nos quais ndo se pode garantir a
positividade de H, escolhe-se y > 0 tal que H = H + yI, seja positiva definida (VAN-
DERBEI; SHANNO, 1999,.

4.4 ALGORITMO DE PONTOS INTERIORES

Com a metodologia ja apresentada, pode-se escrever o algoritmo de Pontos Inte-

riores utilizado neste trabalho:

Algoritmo 4.4.1
Dados x°, w?, y°, 29, l?, lg, lé), lf, 7LSO, p% A, b,C,c, 1, u
Parak=0
Enquanto ndo convergir (critério de parada n&o é satisfeito)
Encontrar parte da direcdo de Newton, solugao do sistema (90)
Calcular as demais diregbes de Newton utilizando as equagdes (62)-(67)
Calcular os tamanhos de passos primal e dual utilizando as equacées (84) e
(85)
Atualizar as variaveis utilizando as equacées (75)-(83)
Atualizar o pardmetro barreira utilizando a equacao (87)
k=k+1

Fim
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5 DETALHES DE IMPLEMENTACAO

Neste capitulo serao abordados alguns detalhes, no ponto de vista de modelagem
e também computacional, utilizados na implementacao do método de Pontos Interiores

para o problema do despacho hidrotérmico.

5.1 DIMENSIONAMENTO DAS VARIAVEIS

As dimensbes das variaveis envolvidas no problema (42) estao relacionadas na
Tabela 2.

TABELA 2: Dimensao das variaveis do problema do despacho hidrotérmico

Variavel Dimensao

GT IRJTXI
174 ]RRTXI

QVT 1RRT><1

QC ]RRTXI
INT ]RITXI
DEF IRST><1

FONTE: O autor (2011)

onde R é o numero de reservatoérios hidrelétricos e lembrando que J € 0 numero de
usinas térmicas, T € o ultimo periodo do horizonte de otimizagédo, S é o numero de

subsistemas e I € o niUmero de linhas de intercambio.

Para explicar o dimensionamento das variaveis, toma-se como exemplo a varigvel

Geracao Térmica, que pode ser escrita como:

T
GT = (gtl.,hgtz,lv' .- 7gtJ7lagtl,27gt2727 <o 7glf,27 <o 7gtl,T7gt2,T7 <o 7gtJ,T)
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onde gt;; € a geracdo térmica da usina 1 no periodo 1, g, | a geragdo térmica da

usina 2 no periodo 1 e assim sucessivamente até gr; r a geragéo térmica da usina J

para o ultimo periodo considerado. Isto posto, tem-se que o vetor GT tem JT x 1 com-

ponentes. De forma analoga, a dimensao das demais variaveis pode ser analisada.

5.2 MATRIZES E VETORES DO PROBLEMA

Recordando o problema do despacho hidrotérmico, conforme modelado no Capi-

tulo 3:
T J S
min Y o | Y CTi(GTj,)+ Y CD,(DEF;,)
=1 Jj=1 s=1
Sujeito a:
J€Js rER i€l
10 100
Vil g | =Vt | o | + X (QCii +QVTh) = QCry = QVTyy + Yy =} Y
més més leM, lng

OVT. + QCpy > Ominy,

GTminj; < GT;; < GTmaxj;

Vmin,, < Vs < Vmax;
0 < QVT,; < QVTmax;
OCmin, < Q0C,, < QCmax,
INTmin;; < INT;;, < INTmax;,
0 < DEF;,

(91)

O problema dado pelas equacdes (91)-(95) pode ser reescrito matematicamente,

conforme trabalhado no Capitulo 4, da seguinte forma:

Sujeito a:



Ax=0b (98)
Cx<c (99)
I<x<u (100)

ondex=[GT V QVT QC INT DEF]" .

5.2.1 Restrigdo de Balango Hidrico

A restricao de balancgo hidrico Ax = b pode ser analisada via teoria de grafos. Intui-
tivamente, os nos representam as usinas hidrelétricas, em que de cada n6 saem um
arco que representa a defluéncia e outro que reprenta o volume. A Figura 6 representa

uma cascata com 3 usinas hidrelétricas e 3 periodos.

= i
QVT,+ Qc,,,& QVT,+ Qctg\
V2,0 Y 2 V21 I~ 2

QVT, # QC,,

QVT, + QC,,

FIGURA 6: Restricdo do balango hidrico para uma cascata com 3 usinas e 3 periodos
FONTE: O autor (2011)

Para melhor entendimento, a equacgéo do balango hidrico
Vie = Vi1 +0Cy — OV — Y (QC1, +QVTy,) =Y — Y Yy (101)
1M, IEM,

sera reescrita para cada um dos 3 periodos sendo considerado os 3 reservatdrios hi-
06

drelétricos. Aqui, para melhor clareza, sera omitido o termo que é multiplicado

mes

pelo volume nesta equacao.



65

t=1

r=1, M =0

Vi1 t+qgcir+gviin =y1,1 V1o
r=2, M=0
va1+qgc1+qvi =y2,1+Vv20
r=3 M3=1,2

v31+(ges+qvizn) — (ger +qvirn) — (o2 +qvia1) = y31 — (V1,1 +Y2.1) +Vv30

t=2

r=1, M =0

Vi2 —Vi,1+¢gc12+qvtip =Y12
r=2 M,=0

V22 —V21+qcro+qvhha =Yy22
r=3 M;=1,2

v3o—v31+(qezn+qvtzn) —(qeia+qvti2) — (ge22+qvtan) =y3o— (Y2 +y22)

t=3

r=1, M =0

Vi3 —Vi2+qc13+qviiz =y13
r=2 M,=0

V23 —V22+qcr3+qvirz =y23
r=3 My=1,2

v33—v32+(qc3z+qvizz) —(qeiz+qvti3) — (ge23+qvtaz) =y33— (Y3 +y2.3)

No lado esquerdo das equacbes acima, tem-se as variaveis do problema. Para

cada variavel pode-se associar uma matriz de coeficientes. Por exemplo, para a vari-



avel V, tem-se:

AV =

1 V13

66

V12
V2.2

V32

1 V23

1 V373

Fazendo o mesmo para a variavel QVT, tem-se que a matriz dos coeficientes é:

-1 -1 1

A matriz Ay, referente a variavel QC ¢ idéntica a matriz A,,;, pois estas variaveis

aparecem igualmente na equacao (101). As variaveis GT, INT e DEF nao aparecem

na restricdo de balango hidrico, Iogo A, =0 € IR%*¥, A;,, =0 € R7*¥ e Ay p = 0 € R7*3

para o exemplo. Portanto, a expressdo Ax da equagéo (98) pode ser escrita como

AV A, QVT +A,QC e por isso, a matriz A é:

A=10 A, Ap Ag 0 0

(102)

No lado direito da equagédo (101), tem-se o vetor constante, ou seja, na equacao
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(98), b é dado por:
V1,1 TV1p0

y2,1+Vv20
y3,1— (11 +y2,1) +vap
Y12
b= Y22 (103)
32— (2+y22)
Y13
23

V33— (y1,3 +y2,3)

5.2.2 Restricao de Defluéncia Minima

A restricao de defluéncia minima € representada por Cx < c¢. Para que a equacéao

(94) fique no formato de (99), basta multiplica-la por (—1), ou seja, tem-se:

—QVTr,t - QCr,z < —Qminr.,t (104)

Na equacao (104), as variaveis envolvidas sdo somente QVT e QC. Com isso, a

matriz C da restricdo (99) para o exemplo com 3 hidrelétricas e 3 periodos é:

C=1 0959 0O9x9 —I; —I; Oogx3r Ogyx3s (105)



onde I; € a matriz identidade de tamanho 9 x 9. O vetor constante ¢ € dado por:

5.2.3 Limite das Variaveis

—gminy i
—gminy
—gming i
—gmin; »
—gminy
—gmin3 >
—gminy 3

—gminy 3

—gmin; 3
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(106)

A equacao que representa o limite das variaveis é I < x < u. Como ja foi dito,

x=[GT vV QVT QC INT DEF]"

(95) séao:

GTmin

Vmin

QOCmin

INTmin

. Os limites [ e u, de acordo com as equacdes

GTmax
Vmax
OVTmax
OCmax

INTmax
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para discutir o desempenho da metodologia apresentada no Capitulo 4, foi esco-
lhido um sistema teste, composto por 21 usinas hidrelétricas e 32 usinas termelétri-
cas, distribuidas em 3 subsistemas. Dois periodos foram considerados: um periodo
de afluéncias altas e um periodo de afluéncias baixas. Os subsistemas 3 e 4 nao
estdo sendo considerados. A Figura 7 ilustra a distribuicdo das usinas hidraulicas por

subsistema.

v S. SANTIAGO

MAUA
< GSORIO MACHADINHO
ITA
‘ S. CAXIAS

CANOAS II

T
Rio |
SUBSISTEMA 1 Paranapanema i A SUBSISTEMA 2
@ | Rio Iguacu Rio Jordio
i =
JURUMIRIM i
|
PIRAJU I
i G. B. MUNHOZ v STA. CLARA PR
CHAVANTES I
| . . » ~
OURINHOS | Rio Tibagi v SEGREDO FUNDAO
i Rio Uruguai
L. N. GARCEZ :
[
[
|

CANOAS |

CAPIVARA

TAQUARUGU

ROSANA

90«

V Reservatério de acumulagdo
ITAIPU
O Reservatdrio a fio dagua SUBSISTEMA 5

FIGURA 7: Distribuicdo das usinas hidraulicas por subsistema
FONTE: Adaptado de ONS (2009)

A Tabela 3 mostra a composicao dos trés subsistemas considerados.
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TABELA 3: Usinas e demandas para o sistema considerado

Subsistema n° hidros n°térmicas Demanda (MWmés)

1 10 18 13983
2 10 14 10903
5 1 0 0

FONTE: O autor (2011)

Para o sistema teste considerado, existem trés linhas de intercambio entre os sub-

sistemas (FIGURA 8).

linha 5

FIGURA 8: Subsistemas e linhas de intercambio entre eles
FONTE: O autor (2011)

A linha 1 tem duplo sentido e como convencéao foi adotado o seguinte: valores
positivos para o intercambio representam energia sendo transportada do subsistema
1 para o subsistema 2 e valores negativos representam transporte de energia do sub-
sistema 2 para o subsistema 1. J& as linhas 5 e 6 tém sentido Unico: a energia gerada
no subsistema 5 é distribuida para os demais subsistemas e nao recebe energia de
nenhum outro. Isto ocorre porque o subsistema 5 € composto por apenas 1 usina
hidrelétrica, a saber, a usina de Itaipu, por isso € um subsistema puramente gerador

de energia, ndo possuindo demanda, como pode ser observado na Tabela 3.

Para a realizagdo dos testes foram adotadas algumas premissas: o ponto inicial
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foi gerado através da resolucao do sistema linear formado apenas pelas restricoes
lineares de igualdade e desigualdade através da fungéo linprog do Matlab. Os volumes
iniciais dos reservatérios sao considerados iguais ao volume maximo e os volumes
finais dos reservatérios sdo otimizados de modo a ficar entre 70% e 100% do volume
maximo. O parametro barreira inicial foi tomado como sendo 100 e os multiplicadores
de Lagrange (4;,i =1,...,5) e as variaveis de folga (w,y,z) foram inicializados como
vetores com componentes uns de tamanhos apropriados. Como critério de parada foi
adotado a satisfacdo das condicoes de KKT (51), com tolerancia para o erro de 0,01.
O algoritmo foi implementado no software Matlab 7.10.0 (R2010a) e foi executado em

um computador Intel Core 2 Duo, 3.25 GB, HD 150 GB, Windows XP.

O primeiro teste realizado considera um periodo de afluéncias altas, de janeiro de

1993 a dezembro de 1997.
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FIGURA 9: Geracao hidraulica do subsistema 5
FONTE: O autor (2011)

O grafico da Figura 9 mostra a geracao hidraulica do subsistema 5, isto é, da
usina de ltaipu. Toda esta energia elétrica € transportada pelas linhas 5 e 6 para os

subsistemas 1 e 2, respectivamente. O subsistema 5 ndo gera energia por térmicas.



72

30000
25000 1
;'1_7_!: 20000
£ |
= 15000 = Afluéncia
: | W /
s 10000 o * — Vazdo vertida
“ | \V
5000 - A - ‘Vaz3o turbinada
N AW

1 7 13 19 25 31 37 43 49 55

Tempo (més)

FIGURA 10: Balanco hidrico do subsistema 5
FONTE: O autor (2011)

No gréafico da Figura 10 € mostrada a quantidade de agua que chega na usina
de Itaipu (afluéncia), a quantidade que € aproveitada para geragcao de energia (vazao
turbinada) e a quantidade que é vertida, isto é, que ndo é aproveitada. Observa-se
que onde ha picos de afluéncias houve geracdo maxima de energia e vertimentos

elevados.
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FIGURA 11: Geracao hidraulica do subsistema 1
FONTE: O autor (2011)
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FIGURA 12: Balango hidrico do subsistema 1
FONTE: O autor (2011)

O gréfico da Figura 11 mostra a soma da energia gerada pelas 10 usinas hidrauli-
cas pertencentes ao subsistema 1. Esta geracdo de energia € bastante irregular,
tendo picos de alta e baixa geracdo. Um dos fatores de ocorréncias destes picos de
geracgao é a afluéncia média do subsistema, conforme pode ser visto na Figura 12. A
afluéncia mostrada na Figura 12 € a média das afluéncias de todas as 10 hidrelétricas
do subsistema. Também é feita a média das vazdes vertida e turbinada. Novamente

pode ser observado que o vertimento ocorre em periodos de alta afluéncia.
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FIGURA 13: Geracao térmica do subsistema 1
FONTE: O autor (2011)
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O grafico da Figura 13 mostra a soma da energia gerada pelas 18 usinas ter-
melétricas pertencentes ao subsistema 1. Em diversos periodos (de altas afluéncias),
as usinas termelétricas operaram em seus limites inferiores, isto €, produziram quan-

tidade minima de energia.
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FIGURA 14: Geragéao hidraulica do subsistema 2
FONTE: O autor (2011)
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FIGURA 15: Balanco hidrico do subsistema 2
FONTE: O autor (2011)

O grafico da Figura 14 apresenta a soma da geracao hidraulica das 10 usinas do

subsistema 2. As médias de afluéncia, vazao vertida e turbinada do subsistema 2 sdo
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mostradas no grafico da Figura 15. O padrao de vertimento em periodos de grande

afluéncia é observado.
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FIGURA 16: Geracgao térmica do subsistema 2

FONTE: O autor (2011)

O grafico da Figura 16 mostra a soma da energia gerada pelas 14 termelétricas do

subsistema 2. Mais uma vez, nota-se que as termelétricas foram pouco exigidas nos

periodos de afluéncias elevadas.
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FIGURA 17: IntercAmbio de energia entre os subsistemas 1 e 2

FONTE: O autor (2011)

O gréfico da Figura 17 apresenta a troca de energia entre os subsistemas 1 e 2
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através da linha de transmisséo de energia 1. Valores positivos para o intercambio sig-
nificam que a energia foi gerada no subsistema 1 e foi transportada para o subsistema
2; valores negativos representam o contrario, isto é, energia saindo do subsistema 2
e chegando no subsistema 1. Observa-se que o subsistema 1 mandou mais energia

para o subsistema 2 do que recebeu dele.
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FIGURA 18: Energia enviada do subsistema 5 para o subsistema 1
FONTE: O autor (2011)
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FIGURA 19: Energia enviada do subsistema 5 para o subsistema 2
FONTE: O autor (2011)

Os graficos das Figuras 18 e 19 apresentam a energia hidraulica enviada pelo

subsistema 5 para os subsistemas 1 e 2, respectivamente.
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Nao houve déficit de energia, pois as demandas dos subsistemas foram totalmente

atendidas.
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FIGURA 20: Balango de energia e demanda do subsistema 1

FONTE: O autor (2011)
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FIGURA 21: Balango de energia e demanda do subsistema 2

FONTE: O autor (2011)

O grafico da Figura 20 mostra a quantidade de energia gerada no subsistema 1 e

que foi usada por ele, a quantidade de energia recebida dos demais subsistemas e a

soma destas energias resultando exatamente na demanda do subsistema 1. O gréfico

da Figura 21 tém analise analoga para o subsistema 2.
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Para este exemplo, a funcéo objetivo ficou em R$ 10.695.000,00 que foi o custo da
geragao térmica, pois nao houve custo de déficit. O tempo de processamente foi de

aproximadamente 15 minutos.

O segundo teste realizado considera um periodo de baixas afluéncias, de janeiro

de 1952 a dezembro de 1956.
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FIGURA 22: Geracao hidraulica do subsistema 5
FONTE: O autor (2011)
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balanco de agua da usina de Itaipu. Pode-se notar que a usina aproveita toda a agua

afluente para geracao, respeitando o limite de turbinamento que é de 13260 MWmés.
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FIGURA 24: Geracao hidraulica do subsistema 1
FONTE: O autor (2011)
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FIGURA 25: Balanco hidrico do subsistema 1
FONTE: O autor (2011)

Os gréficos das Figuras 24 e 25 mostram respectivamente a soma da geragao das
usinas hidraulicas e o balanco hidrico médio do subsistema 1. Novamente, pode-se

observar o aproveitamento maximo de agua para geracao energética.
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A soma da geracado térmica do subsistema 1 € mostrada no grafico da Figura

26. Nota-se que as usinas térmicas foram bastante exigidas neste periodo, devido as

baixas afluéncias.
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FIGURA 27: Balango de energia e demanda do subsistema 1

FONTE: O autor (2011)

O gréfico da Figura 27 mostra a quantidade de energia gerada no subsistema 1 e

que foi usada por ele, a quantidade de energia recebida dos demais subsistemas, a

soma destas duas energias e a demanda do subsistema. Diferentemente do periodo
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de 1952 a 1956 apresentado anteriormente, a demanda nao foi atendida, isto é, a
energia que o proprio subsistema 1 gerou e ndo enviou mais a energia recebida pelo
intercAmbio nao foram suficientes para satisfazer a demanda. A diferenga entre a reta
que representa a demanda com a curva que representa a soma da energia gerada
e recebida pode ser interpretada como o déficit do periodo. Este déficit de energia

justifica-se pelo fato de o periodo ser de baixas afluéncias.
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FIGURA 29: Balango hidrico do subsistema 2
FONTE: O autor (2011)
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Os gréficos das Figuras 28 e 29 mostram respectivamente a soma da geracao das
usinas hidraulicas e o balanco hidrico médio do subsistema 2. Basicamente, toda a

afluéncia foi turbinada, vertendo pouca quantidade de agua.
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FIGURA 30: Geracao térmica do subsistema 2
FONTE: O autor (2011)

A soma da geragdo térmica do subsistema 2 & mostrada no grafico da Figura
30. No subsistema 2, as termelétricas também foram bastante exigidas e em muitos

periodos operaram em sua capacidade maxima.
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FIGURA 31: Balanco de energia e demanda do subsistema 2
FONTE: O autor (2011)
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O gréfico da Figura 31 mostra o balanco de energia do subsistema 2. Assim como

no subsistema 1, a demanda nédo p6de ser atendida, gerando déficit de energia.

Para este exemplo, a fungdo objetivo ficou em R$ 2.2795¢ + 010 que foi o custo da
geracao térmica mais o custo de déficit de energia. O tempo de processamento foi de

aproximadamente 45 minutos.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Problemas nao-lineares praticos, geralmente de grande porte, por serem de dificil
tratamento e, consequentemente dificil resolugcao, muitas vezes sdo manipulados de
modo a simplificar ao maximo sua modelagem e, na maioria das vezes, sao lineariza-
dos. O problema do despacho hidrotérmico, como modelado neste trabalho, visou a
simplificagdo o minimo possivel, a fim de manter as caracteristicas reias do problema.
Nao impor restricdes para tornar o problema separavel no sentido de resolver um sub-
problema por reservatério (tornando o problema mais simples, entretanto perdendo
qualidade pois existem diversos reservatoérios em cascata onde a politica adotada em
um reservatorio influencia diretamente nos outros da mesma cascata) também foi um
critério adotado durante a modelagem do problema. Esta simplificagdo mais reduzida
do modelo energético resultou em um problema de minimizagdo de uma fungéo ob-
jetivo real nao-linear respeitando restricdes formadas por funcdes vetorias lineares e
nao-lineares. Além de nao-linear, o problema é ndo-convexo e de grande porte, as
matrizes envolvidas sdo esparsas e a dessemelhanca nas dimensdes de variaveis

envolvidas em uma mesma equagao sao complicadores para sua resolugao.

O método de Pontos Interiores nao-linear foi a metodologia escolhida para re-
solver tal problema, pois ele € usado com sucesso no ramo energético. A grande
desvantagem deste método € o requerimento das derivadas de primeira e segunda
ordem das funcdes envolvidas no problema. Somente a matriz Hessiana das restri-
cbdes nédo-lineares nédo foi calculada analiticamente e sua aproximagdo também néao
foi computacionalmente viavel. Porém, através de testes com problemas pequenos,
constatou-se que esta matriz € bastante esparsa e sua remoc¢ao dos calculos dentro
da metodologia de Pontos Interiores ndo afetou de modo significativo os resultados

finais. Notou-se uma grande dificuldade em escolher os parametros iniciais, especial-
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mente o parametro barreira, bastante sensivel.

Do ponto de vista energético, pode-se dizer que a metodologia proposta foi bas-
tante satisfatéria em relagdo aos testes realizados. Todos os limites de geracao, de
capacidade dos reservatorios e de linhas de intercambio foram respeitados. Observou-
se que a energia proveniente das usinas térmicas so6 foi necesséaria em periodos onde

as afluéncias foram baixas.

Do ponto de vista matematico, observou-se maior dificuldade em resolver o pro-
blema quando o periodo considerado foi de baixas afluéncias. Como ha menos recur-
sos do que quando as afluéncias sao altas, as restricdes sdo mais dificeis de serem

satisfeitas, especialmente a restricdo de atendimento a demanda.

Como perspectivas futuras, propdem-se que:

A metodologia preditor-corretor de Pontos Interiores seja implementada para re-

solver o problema energético;
e Utilizar outras funcdes barreiras na metodologia;

e Implementar a metodologia proposta em linguagens de programagao mais ro-

bustas;

e Explorar melhor a estrutura esparsa da matriz dos coeficientes do sistema linear

de Newton;

e Adaptar melhor os parametros iniciais, buscando melhores resultados numéricos

e computacionais.
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APENDICE A - DERIVADAS ANALITICAS DAS FUNCOES ENVOLVIDAS

Neste apéndice, serdo vistas as derivadas analiticas das fung¢des envolvidas no
problema do despacho hidrotérmico (42).

A1 GRADIENTE DA FUNGCAO OBJETIVO

A equacéo a ser derivada é:

f(GT,V,QVT,QC,INT,DEF) =Y & | ¥J_, CTi(GTj,) + Y5 | CDy(DEF,)

onde CT e CD séao polindbmios de segunda ordem e podem ser expressos como:
CTi(y) =ajo+ajiy+ajzy* € CDs(y)=byo+bs1y+bs2y*

Busca-se encontrar:

of of of of odf adf 1"
dGT 9dV JdQVT 9QC JINT ODEF

Vf(GT,V,QVT,QC,INT,DEF) =

Note que as variaveis V, QVT, QC e INT nao aparecem na expressao a ser
derivada, logo a derivada com respeito a estas variaveis é zero, isto &,

of of _0c RRTX! of _0eRET*! g af

R IRRTXI, -0 ]RITXI
< 0VT * 90C JINT _° €

av

As derivadas com respeito as variaveis GT e DEF sao dadas por:

d 0
f = (aj71 —|—2aj,2GTj7,) e f

- 9 _ @ (by +2b,»DEF.
dGT;, 9DEF,, v (bs,1 +2bs 2 DEFs,;)

Dessa forma, tem-se:
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[ (a1 +2a;,GTj,) |

0
Vf= 8 c R™!
0

| @(bs,l +2bs,2DEF:v,t) |

A.2 MATRIZ HESSIANA DA FUNGAO OBJETIVO

A matriz Hessiana da funcao objetivo é dada por:

B 0%f d%f 0%f 9%f 0%f d%f 7]
0GT? 0GT aV dGT dOVT dGT d0C  JGT JINT 0GT ODEF
9%f d%f 9%f %f 22 f 0%f
oV oGT V2 oV dQVT aV 90C oV JINT oV ODEF
d%f d%f d%f %f 0%f d%f
sz(x) _ | 90vT 9GT 9JQVT oV d0VT? dOVT 00C JOVT JINT JQVT 0DEF
- d%f d%f d%f %f d2f d%f
90C JdGT 20C 9V 20C dQVT 3%02 900C JINT 9d0C ODEF
9*f 9*f 9*f I°f *f 9’ f
JdINT 0GT JINT oV JINT dQVT  JINT 9QC JINT? JINT 0DEF
d%f d%f d%f %f 0%f d%f
| ODEF dGT JDEF oV JDEF JdQVT OJDEF 00C OJDEF JINT ODEFZ |

Entretanto, esta matriz é bastante esparsa, e os Unicos elementos diferentes de
0% f o % f
dGT? ~ ODEF?’

zero séao dados por:

aZf JT xJT aZf SxS
m:[zabz(ﬂz]em e m:[stjza)t]GIR
Dessa forma, tem-se:
— 82 —
W;? 0000 0
0 00 00O 0
2 0 0000 O
Vifx) = 0 0000 0
0 00 00O 0
2% f
0 00 00O
L 0DEF? |

A.3 MATRIZ JACOBIANA DA RESTRIGAO DE ATENDIMENTO A DEMANDA

Para o calculo das derivadas das restricoes de atendimento a demanda, sao con-
sideradas restrigoes do tipo:

gs:(x)=Dg;— Y GTj,— Y GH. —) INT,,—DEFy,
= reR; icl,
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A matriz Jacobiana dessas restricées € dada por:

Ve, t(x) _ ags,t ags,t agsJ agsJ agsJ ags,t c RST*n
’ JGT;, 3V, dQVT, 90C, JINT, ODEF,

A seguir sdo descritas cada uma das partes que compdem a matriz Jacobiana.

A.3.1 Derivada em relacdo a GT

A derivada em relagéo a variavel GT € dada por:

[ 0
Es.1 0 ... 0
8GTJ~71
ags,Z 0
98 _ IGT,, e RSTIT
dGT;j; . ) :
5 :
0 0 8s,T
i IGTjr |
0 0 d
onde 281 _ 982 _ 98T o
JdGT;1  JGT;; IGTjr
[ 38171 38171 07g1,1 ]
8GT171 8GT271 aGTJ,]
P agz71 98271 07g271
8s.1 = 8GT171 8GT271 8GT171 e]RSX]
aGTh] . . " .
dgsg  dgsi .  dgsi
| IGT1,, 9dGL, = OJGT;r |
0 . .
sendo Bst _ —1 para as usinas j que pertencem ao subsistema s.

IGT},

A.3.2 Derivada em relagcédo a INT

A derivada em relacao a variavel INT tem a forma:

[ ags,l 0 0 1
JINT;
ags.,Z
ags,t _ 0 aINle 0 eIRSTXJT
JINT;, . T :
5 :
0 0 8s,T
_ IINTi7 |




0 0 0
onde 281 _ 982 _  _ 9&T
JINT,,  9INT;, OINT; 1

[ dg1a dg1.1
JINT,; OINTy,

5 9821 9821
8s1 _ aINTl,l (91NT271

aINT;vl N .

dgs,1 dgs.1

i 8INT171 8INT271

ags 1 1
onde ——
JINT; —1

A.3.3 Derivada em relagdo a DEF

agl,l
8INTM

8gz,l
8INT171

38571
JdIN Tir

se o intercAmbio sai do subsistema s
se o intercambio entra no subsistema s

c ]RSXJ

c IRSTXST

c IRSXS
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Em relagdo a variavel DEF, tem-se:
- -
8s,1 0 0
ODEF,
9852
I 0
98t _ dDEF,
dDEF;, : :
5 :
0 0 8s,T
i JODEFy1 |
d d d
onde — 8l _ 982 _  _ 98T g
BDEFSJ &DEF&Z &DEFS,T
[ 0
81,1 0 0
ODEF,
9821
0 — 0
& — 8DEF271
ODEF; . :
S :
0 0 8s.1
i dDEFs, |
d . ] o
sendo 81)% = —1 para subsistemas e periodos iguais. Dessa forma, tem-se uma
5.t
matriz oposta a matriz identidade:
-1 0 0
08s.1 0 -1 0

ODEF,,

c ]RSXS



A.3.4 Derivada em relagdo aV

Em relag@o ao volume, tem-se:

94

0951 09s1 0951 09s1 095, 0951 095,
aVLl aVZIl aVRJ 6V1’2 aVRyz 6V1,T 0VR,T
ags,z ags,z ags,z ags,z ags,z ags,Z ags,z
99st _ : : : : : : : € RSTXRT
aVr’t ags,T—l ags,T—l ags,T—l ags,T—l ags,T—l ags,T—l ags,T—l
aVlyl 6V2,1 aVR’1 aVlyz aVR'z aVLT 6VR,T
ags,T ags,T ags,T ags,T ags,T ags,T ags,T
aVl'l aVZ‘l aVRyl aVl'Z aVRyz aVl'T aVR’T
A variavel V,., aparece na derivada do periodo ¢ e do periodo 7 + 1:
09s,
e
10951 095,
- - 0 0 0 0 0 0 0 0
aVLl 6VR11
d 0 0 0
95,2 gs,z gs,z gs,z 0 0 0 0 0 0
6V1’1 aVer 6V1'2 aVRyz
= 0 0 0 d
0 0 9Is,3 Is3 Is,3 Is,3 0 0 0 0
aVl'z aVRyz 6V1’3 aVR’3
: : : a : a : a : a :
0 0 0 0 0 0 gs,T gs,T gs,T gs,T
Vi Vir—qy OVir Vgl
d d , :
onde st _ g”, t=2,3,...,T para cada usina r pertencente ao subsistema s.
aVr,l‘—l aVr.,t

e¢Caso perda linear ou quadratica:

ags,t
A

eCaso perda em funcéao da altura bruta:

) 8.t
8 Vr,t

1
=-3 (k,QCrp){c1r+2c2, Vmed,, + SC3,(Vmedr,,)2 + 4C4,(Vmed,7t)3}

1
— —5{(1 — ¢ )k, QCr M1y +2¢2,Vmed,; + 3C3r(Vmea’,7,)2 + 4C4r(Vmed,7,)3}
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A.3.5 Derivada emrelacdo a QvVT

Em relagdo a QVT, tem-se:

ags t
IOVT,
B agsjl ags,l ags,l ags.,l ags,l ags,l
dQVTy " dQVIry dQVTi, " dQVIr, “°° dQVTir " OJQVIRrT
ags,Z agsl agsl ags,Z agsl agsl
dQVTy " dQVIxy dQVTi, " dQVIr, “°° dQVTir " OJQVIRrT c [RST<RT
ags,T ags,T ags,T ags,T ags,T 8gs,T
L dOVTy, " dQVTz; dQVTi, “'° dQVIR, *°° dOVTir *°° JQVTrr |

A variavel QVT,, aparece na derivada no periodo t:

ag&t _
90VT, )
B 8s,1 8s,1 }
85,2 85,2
' - ' o  og D51
0 .. 0 R R -~

eCaso perda linear ou quadratica:

ags,t
JOVT,

para cada usina r do subsistema s.

= k,QCy {1, +2d2,Qrs +3d3,(Qrs)* +4dar(0rs)}

eCaso perda em funcéao da altura bruta:

d
ﬁ = (1 - Cr)erCr,t{dlr + 2d2rQr,t + 3d3r(Qr7t)2 + 4d4r<Qr,t)3}
JOVT,,

para cada usina r do subsistema s.

A.3.6 Derivada em relacdo a QC

Em relagédo a QC, tem-se:

ags,l ags,l ags,l ags,l &g‘v,l ags,l
d0Ci1 "7 dOCri 9QCio """ dQCgrp *°° 9QCir " JQCgrT
a ags,Z ags,Z ags,Z ags,Z ag‘v,Z ags‘Z
8st__ | 9QCii "' 90Cki 9QCip T 9QCry T 9QCir T 9QCkr | o RSTXRT
IQCy AR T T
aS'X,T ag‘v,T 98s‘T ags.,T ags,T ags,T
L d0Ci1 "7 JQCr1 dQCip *°° 9QCrr ~°° dOCir ~°° dOCrr




A variavel QC,, aparece na derivada no periodo t:

&gs,l &gs‘l
J0C, ' J0Ck; a() 80 0 0
8s.2 852
&: 0 0 d0Ci, "7 9QCry " 0 0
90 - I SRR
ags,T agS_VT
i 0 0 0 0 o 300t 90Ckr

eCaso perda linear:

ags,t

90C, —ky [0, (Vmed,;) — c; — 6,(Qps)—

QCr,t {dlr + 2d2rQr,t + 3d3r(Qr,t)2 + 4d4r(Qr,t>3}]

para cada usina r do subsistema s.

e¢Caso perda quadratica:

ags,t

_ _ 2 _ _
m = kr[q)r(vmedr,t) 3Cr(QCr,t) er(Qr,t)

QCr,t {dlr + 2d2rQr,t + 3d3r(Qr,t)2 + 4d4r(Qr,t)3}]

para cada usina r do subsistema s.

eCaso perda em funcao da altura bruta:

dgs
- Qgét = k(1 =) [9r(Vimed,;) — 6,(Qr)—
QCr,l {dlr + 2d2rQr,l + 3d3r(Qr,t)2 + 4d4r(Qr,t)3}]

para cada usina r do subsistema s.




