ALOCACAO DE UNIDADES HIDRELETRICAS NO PROBLEMA DA
PROGRAMACAO DA OPERACAO ENERGETICA UTILIZANDO
RELAXACAO LAGRANGEANA E LAGRANGEANO AUMENTADO

Rafael N. Rodrigues*
raf ael @ abpl an. uf sc. br

Erlon C. Finardi*
erl on@ abpl an. uf sc. br

Edson L. da Silva*
edson@ abpl an. uf sc. br

*Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Santa Catarina
Floriandpolis, SC, Brasil

ABSTRACT

The short-term operation planning problem aims to define the
generation units should operate at minimum cost to fully sup-
ply the demand while meeting the system constraints over the
study horizon. The problem is of a non-linear, integer-mixed,
large scale optimization type, whose solution is a rather chal-
lenging task. This paper uses the Lagrangian Relaxation to
decompose the original problem into simpler subproblems
to be solved in sequence. In this decomposition, the sub-
problems are constructed taking advantage of their specific
characteristics. One of the resulting subproblems of the re-
laxation scheme refers to the commitment of hydroelectric
units. In order to solve this problem, an algorithm for exhaus-
tive enumeration is proposed. This algorithm makes use of
the Augmented Lagrangean method, which solves the result-
ing constrained nonlinear subproblems for each examined
state. A Quasi-Newton method is used for the solution of the
unconstrained subproblems resulting from the application of
the Augmented Langrangean method. The proposed model
is applied to two hydroelectric units of the Brazilian power
system, demonstrating its consistency and practical feasibil-

ity.
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RESUMO

O problema da programacdo da operacdo energética visa
definir quais unidades geradoras devem estar em operacdo
para o atendimento a demanda e as demais restricdes do sis-
tema, ao longo do horizonte de estudo, de modo que o mi-
nimo custo de operacdo seja encontrado. Matematicamente,
trata-se de um problema ndo-linear, inteiro-misto e de grande
porte, o0 que torna a sua solucéo uma tarefa desafiadora. Este
artigo apresenta o uso da Relaxacdo Lagrangeana para de-
compor o problema da programac&o da operagdo em subpro-
blemas menores e mais simples de serem solucionados. No
esquema de decomposicdo utilizado, os subproblemas tém
naturezas distintas e sdo construidos aproveitando-se as parti-
cularidades que cada um deles apresenta. Um dos subproble-
mas resultante do esquema de relaxacdo utilizado refere-se a
alocacdo das unidades hidrelétricas. Para resolver esse sub-
problema, propde-se um algoritmo de enumeragdo exaustiva
do espaco de estados do problema. Cada combinagéo con-
siste na solucédo de problemas néo-lineares restritos, resolvi-
dos aqui por meio do método de Lagrangeano Aumentado.
Tal método transforma cada problema restrito em uma série
de subproblemas irrestritos, que por sua vez sao soluciona-
dos por um algoritmo de Quase-Newton. O modelo compu-
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tacional desenvolvido é aplicado a duas usinas hidrelétricas
do sistema brasileiro, demonstrando-se a sua consisténcia e
viabilidade pratica.

PALAVRAS-CHAVE: Programacao da Operacdo Energética,
Despacho de Unidades Hidrelétricas, Relaxacdo Lagrange-
ana, Lagrangeano Aumentado.

1 INTRODUCAO

O planejamento da operacdo constitui-se em um dos princi-
pais problemas da indUstria de energia elétrica. Nessa ta-
refa, busca-se o atendimento da demanda ao menor custo
possivel por meio da otimizagdo do uso dos recursos dispo-
niveis. Usualmente o problema é subdividido em etapas, de
modo que a modelagem do sistema tende a ser mais precisa
a medida que se aproxima da operacdo em tempo real (Silva,
2001). Nesse contexto, a programacdo da operacdo corres-
ponde a Ultima dessas etapas.

A programacao da operagao tem por objetivo realizar a aloca-
cdo das unidades geradoras ao longo do horizonte de estudo,
isto é, definir quais unidades devem operar e 0s respectivos
despachos, de modo a atender a demanda, os requisitos de re-
serva, limites de transmissdo, e as diversas restricdes opera-
tivas individuais das unidades e dos reservatérios do sistema.

Em face dos expressivos custos de operacao, torna-se neces-
séria uma representagdo precisa do comportamento fisico e
dos custos de produgéo das unidades geradoras. 1sso, por sua
vez, resulta em um modelo de otimizacéo bastante complexo.
Exemplificando, no caso de unidades termelétricas, a natu-
reza termodindmica impede que a poténcia de saida possa
variar acima de valores especificos entre dois estagios con-
secutivos. Além disso, também relacionado com o processo
termodindmico, existem restri¢cBes do tipo minimum uptime
and downtime! que devem ser modeladas precisamente para
evitar danos as unidades durante o processo de aquecimento
e desaquecimento da caldeira de vapor.

No tocante ao uso dos recursos hidricos, restricGes operativas
relacionadas aos reservatorios e as unidades também devem
ser consideradas. Essas restrices sdo de grande importan-
cia para sistema brasileiro, visto que a producéo hidrelétrica
corresponde 89% da produgéo total?. Portanto, pequenos ga-
nhos percentuais de eficiéncia no uso dos recursos hidricos
sdo significativos economicamente.

Dentre as diversas restricdes do sistema hidrelétrico, mere-
cem destaque aquelas ligadas com as unidades geradoras.
A poténcia em uma unidade hidrelétrica depende do rendi-

1 RestrigBes de niimero minimo de estagios pelas quais uma unidade deve
permanecer obrigatoriamente ligada ou desligada.

2No ano de 2004, a produgdo total de energia elétrica foi de 396.708
GWh.

mento do conjunto turbina-gerador, da altura de queda li-
quida e da vazdo turbinada. A queda liquida é fungéo nao-
linear dos volumes armazenados no inicio e final de cada pe-
riodo e das vazdes turbinada e vertida na usina. O rendimento
tem seu comportamento descrito por meio de curvas de de-
sempenho da unidade (curvas-colina), as quais usualmente
informam também as chamadas zonas proibidas de geracéo.
A operacdo em uma zona definida como proibida pode cau-
sar desde o desgaste excessivo da unidade ou mesmo desliga-
mentos forcados para a sua manutencgdo e recuperacdo. Tais
problemas sdo causados por cavitacdo ou por oscilagdes in-
desejaveis da poténcia de saida. A existéncia de tais zonas,
representadas por limites especificos de poténcia, faz com
que uma unidade possa ter varios estados operativos, aumen-
tando a natureza combinatdria do problema.

As caracteristicas descritas acima fazem com que a solu-
cdo do problema da programacéo da operacéo se constitua
em uma tarefa desafiadora. O objetivo deste artigo é, ini-
cialmente, apresentar uma modelagem que considera as ca-
racteristicas operativas das unidades geradoras de forma de-
talhada, com énfase nas unidades hidrelétricas, em funcéo
de sua larga predominéncia no sistema brasileiro. Em se-
guida, faz-se o uso da técnica de Relaxacdo Lagrangeana
(RL) (Bertsekas, 1999; Bonnans et al, 2002) para decom-
por o problema da programac&do em subproblemas menores.
Esses subproblemas possuem naturezas distintas e sdo cons-
truidos aproveitando-se a estrutura particular que cada um
deles apresenta.

Na seqiiéncia, o foco deste artigo esta nos subproblemas de-
nominados Despacho de Unidades Geradoras Hidrelétricas.
Conforme sera mostrado, esse subproblema é de natureza
continua e ndo-linear. Para sua solucéo, o artigo apresenta o
uso do método de Lagrangeano Aumentado (LA) (Martinez e
Santos, 1998; Martinez et al, 2000), que utiliza, simultanea-
mente, 0s conceitos de dualidade e de penalidade quadratica.

A proxima secdo € reservada para descrever a notagdo mate-
matica utilizada. A Secdo 3 refere-se a descri¢do dos aspec-
tos de modelagem do problema. Na Secdo 4 é apresentada
a formulacdo do problema primal resultante da programacéo
da operacdo energética. O procedimento de solucdo é foco
principal da Secdo 5. Na Secdo 6 é apresentada a aplicagdo
do algoritmo de programac&o nao-linear necessario para defi-
nir a alocacdo das unidades geradoras hidrelétricas. Por fim,
na ultima se¢éo do trabalho séo apresentadas as principais
conclusdes.

2 NOTACAO

A seguinte notacdo é utilizada neste trabalho:

G constante com valor de 9,811073(kg/m?s?);
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T numero total de estagios da programacéo, em horas;
t indice dos estagios da programacdo, onde t = 1, T’

R ndmero total de reservatdrios do sistema;

r indice dos reservatorios do sistema, onde »r = 1, R;
J(r) ndmero de unidades no reservatorio r;

j indice de unidades hidrelétricas, onde j = 1, J(r);
n;r+ rendimento da unidade j, reservatorio r e estagio ¢;
P14, - -, ps; Sao coeficientes de eficiéncia de cada unidade;

hij+ queda liquida na unidade j, reservatorio r e estagio
t(m);

gjr+ Vazdo turbinada na unidade j, reservatorio r e estagio
t(m?/s);

v+ Volume no reservatorio r, inicio do estagio t(hm?);
pminmaz [imites de volumes do reservatorio r(hm?);
Q.+ Vvazdo turbinada no reservatorio r, estagio t(m?/s);
sp¢ Vazdo vertida no reservatorio r, estagio t(m3/s);
Qa,; variavel duplicada de Q.;

sa variavel duplicada de s,;

femy (1) cota montante da usina r, estagio ¢(m);
fejgre(.) cotajusante da usina r, estagio t(m);

pljr+ perdas hidraulicas na unidade j, reservatorio r e esta-
gio t(m);

kp, constante de perdas hidraulicas associada ao conduto
forcado comum do reservatorio r(s2/m?);

kp;» constante de perdas hidraulicas associada ao conduto
forgado da unidade j e reservatorio r(s2/m?®);

phjr+ poténciade saida da unidade j, reservatorio r e estagio
t (MW);

min,max
ph

ket limites de poténcia da unidade j, reservatorio r
e estagio ¢, com a mesma operando na zona k (MW);

Gh,, varidvel artificial que representa o somatério das po-
téncias de saida das unidades geradoras da usina r no
estagio ¢;

¢, total de zonas permitidas de operagéo da unidade j do
reservatorio r;

k indice das zonas das unidades hidrelétricas, onde k =
1, q)jr;

zjkrt Variavel bindria que indica se a unidade j, reservatorio
r esta ligada (igual a 1) ou desligada (igual a 0) na zona
k durante o estagio ¢;

RS:) conjunto de reservatorios imediatamente a montante de
T

Tmr tempo de viagem d’4gua entre 0s reservatérios m e
r(h);

yr+ vazdo lateral afluente ao reservatorio r, estagio t(m?/s);
rh, reserva da usina hidrelétrica r, estagio de ¢t (MW);

« custo futuro de operacdo esperado no final do horizonte da
programagcao (R$);

P total de segmentos da funcéo linear por partes «;

p indice associado ao segmento linear da funcdo o , com
p=1P;

7P constante do reservatorio r e aproximacéo p da funcéo
linear por partes que representa o (R$/hm3);

aé” ) constante referente & aproximacao p de «;

I total de usinas termelétricas do sistema;

1 indice das unidades termelétricas, onde ¢ = 1, I;
pt;; poténcia de saida da unidade i, estagio ¢ (MW);
pta;; varidvel duplicada de pt;

cit(.) custo de operagdo da unidade 4, estagio ¢ (R$);
w conjunto de restricGes das termelétricas;

E total de subsistemas do sistema hidrotérmico;

e indice associado aos subsistemas, onde ¢ = 1, F;
I, indices das usinas termelétricas do subsistema e;
R, indices dos reservatorios do subsistema e;

Q. subsistemas interligados ao subsistema e;

Inte intercdmbio do subsistema e para [, estagio ¢ (MW);
D.; demanda do subsistema e, estagio ¢t (MW);

IntZ}2* limites de intercdmbio do subsistema e para o sub-
sistema [, estagio ¢t (MW);

u;; Vvariavel binaria que indica se a unidade ¢ estd ligada
(igual a 1) ou desligada (igual a 0), no estéagio t;

x;; tempo total que a unidade 7 esta ligada ou desligada, re-
ferente ao estagio ¢(h);
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¢, constante que transforma vazdo (m3/s) em volume
(hm?), num periodo de tempo igual a uma hora;

¢4 funcgdo Lagrangeano Aumentado;
V{4 gradiente da fungdo Langrageano Aumentado;

em/(x) restricdes do problema a ser resolvido por Lagrange-
ano Aumentado;

m indice de restri¢des do problema;

Am multiplicador de Lagrange associados as restrigdes

em(T);

1 parametro de penalidade da fungdo Lagrangeano Aumen-
tado;

it indice de iteracdes de processo iterativo;

B; variaveis de folga utilizadas nas restric6es de limites de
poténcia;

Br variavel de folga utilizada na restricdo de reserva ener-
gética de uma determinada usina;

O g7 problema dual de programacéo da operacao;

O 2y subproblema de alocacdo de unidades termelétricas;
Op subproblema de atendimento a demanda;

Oy subproblema hidrelétrico;

Ospy subproblema hidraulico;

© 4y subproblema de alocacdo de unidades hidrelétricas;

O subproblema de despacho de unidades hidrelétricas
para cada estagio ;

Apt;; multiplicadores de Lagrange associados as restrigdes
de duplicacdo das variaveis pt;

Ad+ multiplicadores de lagrange associados as restrigdes de
duplicacdo das variaveis ph j+;

Agr+ multiplicadores de Lagrange associados as restri¢des
de duplicacdo das variaveis Q,+;

s+ multiplicadores de Lagrange associados as restrigdes
de duplicacdo das variaveis s,;

ng numero de unidades geradoras no problema de despacho
de unidades hidrelétricas.

3 MODELAGEM DAS UNIDADES GERA-
DORAS

A funcéo de producdo de uma unidade hidrelétrica é dada
por:

phjrt = anrthljrtqut (31)
sendo a altura de queda liquida definida por:
hljrt = fcmrt(vrt; UT,tJrl)ijrt(Qrt + Srt) - (32)

pljrt(erta qut)

A funcdo fcm,..(-) é descrita, usualmente, por um polinémio
de quarta ordem. Todavia, em estudos de curto prazo®, con-
forme é o caso da programacdo da operacdo, a variagdo da
cota de montante dos reservatérios ndo é significativa. As-
sim, neste trabalho o valor de fcm,..(-) € considerado cons-
tante ao longo de todo o horizonte de estudo. Por sua vez, a
funcdo fcj,+(+), descrita por um polindmio de mesma ordem,
é uma funcédo da vazdo turbinada na usina e do vertimento
durante o estagio de tempo em consideragdo. O Ultimo termo
de (3.2), pl;-+(.), descreve as perdas hidraulicas no conduto
forcado de cada unidade devido ao atrito associado ao mo-
vimento da agua entre as cotas de montante e jusante. Es-
sas perdas sdo modeladas como sendo proporcionais ao qua-
drado da vazdo turbinada em cada unidade geradora e da va-
z80 turbinada total da usina (Cicogna et al, 2003):

pljrt = kp7Q72t + kpjT'Q?rt (33)

Para o horizonte de programacdo da operacdo considerado,
uma representacéo realista do rendimento da turbina e do
gerador é importante para proporcionar um despacho otimi-
zado. Além disso, as unidades geradoras tém zonas proi-
bidas para a geragdo. Essas zonas proibidas, bem como o
complexo inter-relacionamento entre as variaveis, sdo usual-
mente representadas na curva-colina, tal como é ilustrado na
Figura 3.1. Nessa figura, por exemplo, observam-se os ren-
dimentos de uma unidade, representados por meio de curvas
de nivel, limites da vazdo turbinada, altura de queda liquida e
poténcia de saida da unidade. E possivel observar ainda que
essa unidade possui apenas uma zona proibida de geracao,
compreendida entre 0 e 80 MW.

O rendimento, 7.+, depende da queda liquida e da vazéo
turbinada. Neste trabalho, 7+ € representado pela seguinte
funcéo:

Njrt = Pojr + P1jr Aljre + p2jr qjri+
P3ir MjriQire + pajr hl?,-t + Psjr q?-,.t (3.4)

Os coeficientes de (3.4) podem ser estimados por meio de
técnicas de Regressdo Néo-Linear Multivariavel (Wonnacott,
1972).

3Em geral o horizonte da programagéo varia de 24 a 168 horas.
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Portanto, com base nessas consideraces, a fungdo que des-
creve a poténcia de saida tem a seguinte estrutura:

phjrt(erta Qrta Srt) = f([ert]?? [QT't]ua [57'75]12) (35)
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Figura 3.1: Curva-Colina de Uma Unidade Hidrelétrica.

4 FORMULACAO DO PROBLEMA

A formulacdo do problema de programacdo da operagdo é
representada, matematicamente, da seguinte forma:

min Z Z Cit (Dtit, Tip—1, Wit, Ui p—1) + @ (4.1)
t=1 i=1
S.a.
J(r)
Z ptit + Z Z Phjrt (Qjres Qre, Sre) |+
i€l reR. \ j=1
> (Untier — Intey) = Doy (4.2)
e,
— Int)" < Intjer < Int)"? (4.3)

UT,tJrl — Urt + Cy Qrt + Spt—

Z (Qmt—1rr T Smt—rp,) —Yrt| =0 (4.4)

mGR(J)

E
o+ Z Z TP vy > aép)

(4.5)
e=1reR.
O < g < 0T (4.6)
srt > 0 4.7)
J(r)
Qrt = Z qjrt (48)
j=1
0 < gjre < qjpi” (4.9)
D
th?}cm Zjkrt < Phjrt(%‘ru Qrt, Srt) <
k=1
.
> PRz (4.10)
k=1
D
Zjkre € {0,1} >z <1 (411)
k=1

J(r) [ Pjr
> PR Zjkrt — Dhjre (e, Qrts $70) | = Thi
j=1 \k=1

(4.12)

DPlit, Tig, Uiy € W (4.13)

.

j:

r=1,R p=1P

LE
T k=1,®;, 1,

t=1,

v
7J(’I”>

A fungo objetivo (4.1) visa a minimizag&o do custo de pro-
ducdo no presente, associado ao uso das termelétricas, e tam-
bém do custo futuro de operacéo, sendo este uma funcéo do
nivel de armazenamento dos reservatorios ao final do hori-
zonte de estudo. Em linhas gerais, quanto maior o nivel de
armazenamento ao final do horizonte de estudo, menor sera
o valor do custo de operagdo esperado para o futuro. Esta
funcdo é matematicamente representada por uma funcao li-
near por partes, sendo obtida por modelos de planejamento
da operacgdo de mais longo prazo (Silva e Finardi, 2003).

Sendo o foco deste trabalho o sistema hidrelétrico, a mode-
lagem das usinas termelétricas é descrita de maneira simpli-
ficada. Assim, o custo de operagao c;:(-) considera os custos
de producdo de energia e de partida. Por sua vez, a Restri¢do
(4.13) engloba todas as restrigdes associadas as unidades ter-
melétricas, tais como nimero minimo de estagios de tempo
que devem estar ligadas ou desligadas, variac6es de poténcia
entre dois intervalos de tempo, limites de operacionais e de
reserva.
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O conjunto de restrigdes (4.2) refere-se ao atendimento da
demanda em cada subsistema durante o estagio ¢. As restri-
cOes (4.3) definem os limites do intercdmbio de energia entre
os subsistemas durante o estagio ¢. Ja (4.4)-(4.12) dependem
das variaveis de natureza hidrelétrica, isto &, z;xr¢, ¢jrt, Qre
St € Upg. AS restricles (4.10) representam as zonas proibidas
de geracdo. Ainda, a Restricdo (4.2) acopla as varidveis de
geracdo e de intercambio, ou seja, phj,, ptit, Intje; € Integ:.
Esse grau de acoplamento torna a solucdo do problema uma
tarefa dificil de ser realizada. A proxima secdo ilustra a es-
tratégia de solugdo empregada para resolver (4.1)-(4.13).

5 DECOMPOSICAO DO PROBLEMA

O Problema Primal (4.1)-(4.13) é de natureza ndo-linear,
inteiro-misto, e de grande porte. Esse problema pode ser re-
solvido por meio da relaxacdo de algumas restrigdes e assim
requerendo a construgdo de um problema auxiliar, denomi-
nado de problema dual. Maximizando tal funcéo e ajustando
solucBes primais obtidas a partir dessa maximizagdo, pode-
se entdo encontrar solu¢des primais vidveis de (4.1)-(4.13)
(Geoffrion, 1971; Urruty e Lemarechal, 1993).

Encontrada uma solucdo dual, em problemas ndo-convexos,
como é o caso, os valores da fungéo objetivo do problema ori-
ginal e da funcdo dual podem ndo ser iguais. Nesse caso, 0
valor da fungéo dual é sempre menor ou igual ao valor 6timo
do Problema Primal (4.1)-(4.13) e a diferenca entre tais valo-
res é chamada de gap de dualidade (Geoffrion, 1971; Urruty
e Lemaréchal, 1993). Todavia, para que essas solucdes se-
jam de boa qualidade, é crucial que o gap de dualidade seja
suficientemente pequeno.

Para garantir que 0 gap seja 0 menor possivel, este trabalho
faz uso de uma técnica de decomposicdo conhecida como
splitting methods (Douglas e Rachford, 1956), os quais tém
sido utilizados em programacao estocastica (Ruszczynski,
1997) e em determinados problemas de natureza combinato-
ria (Batut e Renaud, 1992; Lemarechal et al, 1996; Renaud,
1993). A idéia consiste em duplicar artificialmente as varia-
veis primais de interesse para, posteriormente, encontrar uma
decomposicdo adequada por meio da dualizacdo das restri-
¢Oes artificialmente impostas e resultantes dessa duplicagéo.
Essa estratégia tem sido utilizada com sucesso no problema
de alocacéo de unidades termelétricas (Batut e Renaud, 1992;
Lemaréchal et al, 1996; Renaud, 1993) e sera utilizada neste
trabalho.

Na sequiéncia descreve-se 0 esquema de decomposi¢do usado
neste trabalho para resolver o Problema (4.1)-(4.13). Inicial-

mente, esse problema é rescrito da seguinte maneira:

T I
min = > > cit(Dtit, Tip—1, Uit, Uip—1) +
i=1i=1
s.a:
(4.2)-(4.13) (5.1)
ptas = ptit
J(r)

GHrt = Z phj7't(qj7't7 Qrta 57'15)
j=1

O prdéximo passo consiste em substituir as variaveis pta;; e
GH..; nas restricdes de atendimento a demanda. As demais
restricBes permanecem intactas:

T I
min = Z [cit(Ptir) + Stie(@ip—1)ui (1 — uip—1)] +a
t=1 i=1
S.a.
Zptait + Z GH; + Z (Intier — Inter) = Dey
i€l TER. 1EQ,
(4.3)-(4.17) (5.2)
ptas = ptit
J(r)
GHrt = Z phjrt (eru Qrta 57'15)
=1

Na etapa seguinte, as restri¢cBes artificiais impostas em (5.1)
sdo dualizadas, sendo Apt;; e \d,.; 0s multiplicadores de La-
grange associados a tais restricdes. Procedendo desta forma,
tem-se que o problema dual resultante, D g, pode ser resol-
vido por (I + T+1) subproblemas desacoplados entre si:

(Dgr) = max ©(A\ptit, Adyt) =

T T
D Ohur(Apti) + Y O (Aptis, Adyr) + O (Adrr)

i=1 t=1

(5.3)
onde
T
Sur() = miﬂz Cit (Dtit, Tip—1, Wit, Ui p—1) — ADtiePlis
t=1
(5.4)
s.a: (4.13)
I R
©%(.) = min {Z Aptigptag + Z )\drtGHrt} (5.5)
i=1 r=1
S.a.. Z ptai: + Z GH; + Z (Intlet — I?’Ltelt) = Dy
i€l TERe 1EQ,
(4.3) e (¢ fixo)
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Oy (.) = min a— ZZ)\dn thjrt QJTthrtvsrt)
t=1r=1
(5.6)
s.a: (4.10)-(4.12)
O Subproblema (5.4) representa as termelétricas., comu-

mente resolvido por técnicas de Programagdo Dinamica
(Bellman, 1957). No tocante ao subproblema de atendimento
a demanda, definido por (5.5), 0 mesmo é constituido apenas
por variaveis continuas e, devido a representagdo simplifi-
cada do sistema de transmisséo, esse subproblema é de natu-
reza linear. Outra observacao importante é o fato de que esse
subproblema é desacoplado no tempo, podendo ser, portanto,
resolvido a cada estagio de tempo por meio de qualquer al-
goritmo de programacéo linear. Por fim, pode-se notar que o
Subproblema (5.6) esta relacionado com variaveis do sistema
hidrelétrico. No caso brasileiro, devido a predominancia dos
recursos hidricos, esse subproblema € ainda de grande porte,
ndo-linear e inteiro-misto. 1sso significa que novas decom-
posigdes sdo necessarias para resolver o problema dual (5.3).
A solucdo do subproblema hidrelétrico € tratada na préxima
secdo.

5.1 Solucédo do Subproblema Hidrelétrico

As restricBes (4.4)-(4.7) sdo compostas por variaveis que di-
zem respeito a modelagem dos reservatorios, isto é, @,
Srt € Urgy1€ . J& 0 conjunto de restricBes definido por
(4.8)-(4.12) tem, além deQ,; e s, variaveis associadas
estritamente as unidades geradoras, No €aso gyt € Zrkjt-
Pode-se notar ainda que as caracteristicas das restrigdes en-
volvidas nesses dois conjuntos sdo de naturezas distintas.
No primeiro, existem apenas restri¢des lineares enquanto
no segundo estdo presentes restricdes ndo-lineares e inteira-
mistas. Ainda, no subconjunto de restri¢des definido por
(4.4)-(4.8) existe um acoplamento temporal e espacial entre
0s reservatdrios. J& o subconjunto de restrigdes restante se
caracteriza pela inexisténcia desses acoplamentos. Note-se
entdo que a decomposicao proposta, e apresentada a seguit,
faz com que as caracteristicas citadas acima sejam explora-
das convenientemente e tratadas de forma independente.

Para realizar a decomposicao proposta, devem-se identificar
as varidveis que sdo comuns aos dois conjuntos citados. O
acoplamento entre esses dois conjuntos de restricdes é feito
pelas varidveis Q. € s,;. Assim, pode-se fazer uso nova-
mente da estratégia de duplicacdo de variaveis, adicionando
as seguintes restri¢des artificiais:

T R J(r)
min « — tZUZl Ayt Z Phjrt(Qjrt, Qre, 5rt)
s.a: .
Oays = Ort (5.1.1)
SQrt = Srt
(4.4)-(4.12)

Na reconstrucdo de (5.1.1), as varidveis artificiais Qa,; €
sa; Substituem as variaveis Q,; e s,.; nas restricoes (4.4):

GH( =min a — ZZ)\d7t th]’lt th7Q7t757t)

t=1r=1
(5.1.2)
S.a:

Upt41 — Upt + Cy | Qg + 80—

Z (Qm,tfﬂ'mr + Sm,tfrmr) —Yrt| = 0 (513)

mERS:)
Qart = Qrt (514)
SQrt = Srt (515)
(4.5)-(4.12)

A etapa seguinte consiste em relaxar as restri¢cbes associadas
as variaveis artificiais (5.1.4) e (5.1.5), onde Ag,: € As;; S0
os respectivos multiplicadores de Lagrange dessas restricées.
Nesse sentido, tem-se:

max @H()\drt; )\th; ASTt) =
J(r)

min o — Z Z At Z Phjre(Qjres Qres Sre)+

t=1r=1

T R
Z Z )‘QTt Q7t - Qa7t) + )\87,5(8“5 — sa,t)] (516)

t=1r=1

(5.1.3), (4.5)-(4.12)

A funcdo dual acima pode ser avaliada por meio da resolucéo
de dois novos conjuntos de subproblemas. O primeiro surge
agrupando-se os termos da funcdo objetivo e as restri¢fes
que dependem exclusivamente das variaveis de reservatorios
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(Oé, U7',t+17 Qarta Sart):

T R
GSH(Athv )\Srt) =min o — Z Z [)‘QTtQart + /\Srtsart]
t=1r=1

a:(5.1.3),(4.5) — (4.12)
(5.1.7)
Este subproblema € de natureza linear, acoplado no tempo e
no espaco, sendo denominado aqui de subproblema hidrau-
lico, podendo ser resolvido facilmente.

O segundo conjunto de subproblemas refere-se ao agrupa-
mento das restricdes que possuem as variaveis ¢, Qre,
Srt € ijrt:

®AUH ()\d’l“t; )\th; ASTt) =
J(r)

min — Z Z Adrt th]rt qjrt, Qrt, Srt)
Jj=1

t=1r=1
T R
S5 At Qre + Asresed] (5.18)
t=1r=1

s.a: (4.8)-(4.12)

O subproblema acima é chamado de subproblema de aloca-
¢ao de unidades hidrelétricas, o qual é resolvido sem acopla-
mentos espaciais e temporais entre reservatérios, isto é:

T R
GAUH()‘drtv )‘QT'tv )\57'15) = Z Z ®AUH )\d,t7 )‘Q7t7 )\s”)
t=1r=1
(5.1.9)
onde:
J
eAUH( ) - min - )\d"-t th]”t (qj7't7 Q7't7 S’r't) +
j=1
At Qrt + Aspesre (5.1.10)

s.a: (4.8)-(4.12), com r e t fixos.

Esse problema merece especial atengdo, pois além das ndo-
linearidades envolvidas, o nimero de unidades e suas res-
pectivas zonas operativas definem o tamanho do espacgo de
estados para analise, cuja avaliagdo computacional pode ser
muito onerosa. Uma usina com J(r) unidades diferentes,
cada uma delas possuindo & zonas permitidas para operacao,
tém um total de (k+1)”(") combinacdes. Todavia, em geral,
as usinas hidrelétricas do sistema brasileiro possuem unida-
des idénticas. Considerando o caso de unidades com uma
Unica zona operativa (que também é o caso mais comum),
o total de combinagdes decresce de 27(") para J(r)+1. Por-
tanto, neste caso, uma boa estratégia de solugdo para (5.1.10)
consiste em investigar todo o espac¢o de estados por meio de
uma enumeracdo exaustiva das combinacdes.

Usinas hidrelétricas com um grande nimero de unidades ge-
radoras e/ou zonas operativas tornam o uso da enumeragéo
exaustiva ineficiente, visto o grande nimero de combinacGes
possiveis e, por conseqliéncia, do elevado esfor¢co computa-
cional. Para sobrepujar essa dificuldade, uma alternativa que
pode ser adotada é, novamente, o uso da Relaxacdo Lagran-
geana. Assim, uma nova decomposicdo pode ser realizada,
dualizando aquelas restricdes com presenca de variaveis in-
teiras, (4.10)-(4.12) (Finardi et al, 2005).

Ainda no tocante ao problema (5.1.10), utilizando a enume-
racdo exaustiva, 0 mesmo pode ser resolvido pela investiga-
cao das possiveis combinac6es de alocagdo de unidades, re-
querendo, portanto, solugdo de problemas nao-lineares con-
tinuos, chamados de despacho de unidades geradoras hidre-
létricas:

ng
Opyn() =min — Ay thjrt(erthrtasrt) +
j=1

Aqrt Qrt + ASrt Srt

ng
Qre =Y jri (5.1.11)
j=1
phjkzﬁ < phjrt (ertv Qrt; Srt) S phﬂ% .7 = 17 ng
ng

> I

Jj=1

mazx
h]lrt

phjrt (qut ) Qrt’ Srt)} > rhy

Assim, na sequéncia deste artigo apresenta-se um algoritmo
de programac&o ndo-linear que resolve os problemas de des-
pacho de unidades hidrelétricas (5.1.11). Dessa forma, a pro-
xima se¢do aborda a aplicacdo do método de LA como fer-
ramenta de implementacdo desse algoritmo e a sua aplicacdo
no problema de despacho de unidades geradoras hidrelétri-
cas.

5.2 Solucédo do Subproblema de Despa-
cho de Unidades Geradoras Hidrelé-
tricas

Conforme visto na Sec¢do 5.1.1, o Subproblema de Aloca-
¢ao de Unidades Hidrelétricas requer um algoritmo que so-
lucione cada um dos problemas néo-lineares continuos. Para
tanto, este artigo utiliza 0 método do LA, o qual é baseado
nos conceitos de penalidade quadratica e de dualidade (Noce-
dal e Wright, 1999). Esse algoritmo transforma o problema
com restrigGes em uma série de subproblemas irrestritos por
meio da incorporacdo de penalidades as violagfes das res-
trigdes do problema. Os subproblemas irrestritos sdo aqui
resolvidos pelo método de Quase-Newton (Martinez, 1998;
Martinez, 2000).
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Considerando o problema de programagcao ndo-linear:

mi.n f(z)
z,i(x) =0 m=1M (5.2.1)

:L.ll’lln S T S Imax

a funco Lagrangeano Aumentado possui a seguinte forma:

M 1
=10+ Y (nen(@) + 3 (@) 622

O método do LA, a cada iteragdo, resolve um subproblema
irrestrito, condicionado pelos valores de A, e p.. O para-
metro 1, a cada iteracdo, é multiplicado por uma constante
o positiva (¢ < 1) (Martinez, 1998). Isto faz com que o
valor de (1/24) aumente com as iteracfes, penalizando ainda
mais as violagBes das restricbes do problema. No tocante
aos \,,, existem varias formas de se efetuar as suas atua-
lizagOes, sendo o método de Multiplicadores de Restri¢Oes
de Igualdade (Martinez, 1998) largamente utilizado na litera-
tura, devido a sua simplicidade. Neste caso, as atualizacbes
dos multiplicadores de Lagrange sdo realizadas levando em
conta a magnitude dos desvios das restri¢des c,, (), ou seja:

N = 2t em (2] i (5.2.3) (5.2.3)

A convergéncia desse algoritmo é alcancada quando uma de-
terminada solucdo for factivel e o gradiente do LA, V{4,
possuir norma menor que uma determinada tolerancia:

cm ()
I

Vla=Vf@)+ >

m=1

[)\m - } Vem (z)  (5.2.4)

Nessa situacdo, as condi¢des de otimalidade de primeira or-
dem sdo atendidas, ou seja, é possivel descrever o gradiente
da funcéo objetivo do problema original, V f (z), como com-
binacéo convexa dos gradientes das restricdes, Ve, ().

Para aplicar o LA ao Problema (5.1.12), primeiramente é
necessario transformar suas restricdes em igualdades. Para
tanto, sdo utilizadas algumas variaveis de folga. Assim, para
reservatorio r e estagio ¢, o subproblema a ser resolvido é
dado por:

ng
Opum(.) =min —\d | Y ph;(g;,Q,s) | +

j=1

Ag-Q+ As - s

ng
g -Q=0
j=1

phj(g;,@,s) —B; =0j=1,ng (5.2.5)
ng

Z [ph}qax 7phj(QJ'a Qv S)} - T’h - BR = 0

j=1

P < B < ph

Br >0

Pode-se perceber que o problema possui 2ng+3 varidveis e
ng+2 restricdes.

O proximo passo é construir a funcdo LA do Problema
(5.2.5):

ng
la= Ad(ZP%’(QﬁQJ)) +Ag-Q+As-s
j=1

Jj=1

+A1 (% a4 — Q) + %1 Aj+1 (phi(a;, Q, s) — B))
=

I < S* (ph1e — phy (s, Q,5)) — rh — BR>

j=1

j=1

2
+3, Xgi q — Q) + Xgi (phi(gj, Q,8) — B;)°

2
+i <Zg I:phﬁal - ph’] (q] ’ Qa S)] —rh— ﬁR)
(5.2.6)

Jj=1

6 APLICACAO

Para aplicar a metodologia proposta aos problemas de alo-
cacdo e despacho de unidades hidrelétricas* sdo utilizados
dados das usinas de Ilha Solteira e Salto Osorio. A apli-
cacdo considerou lIlha Solteira com 18 unidades, cada qual
com uma zona permitida de operacao definida pelo intervalo
[60,165] MW. Por sua vez, Salto Os6rio apresenta 6 unida-
des divididas em dois grupos: o primeiro (Tipo I) é formado
por 4 unidades, cada qual com uma zona operativa definida
pelo intervalo [120,182] MW e o segundo (Tipo II), com 2
unidades, cada qual com sua zona permitida entre os limites
[120,175] MW.

De acordo com (5.1.11), é necessario definir os multiplica-
dores vindos do Problema Dual (5.3), ou seja, Ad,¢, Ag; €
As,¢. Esses valores, que sdo provenientes de uma determi-
nada iteragdo da solucdo do Problema (5.3), estdo mostrados
na Tabela 6.1.

40s subproblemas de Alocagio e Despacho de Unidades Hidrelétricas
sdo resolvidos para cada usina r e estagio de tempo t. Suas solugdes in-
dependem dos acoplamentos espaciais existentes, ou seja, da presenca de
usinas & montante ou jusante.
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At AQre AS
llha Solteira 5,5 2,0 1,0
Salto Osério 3,0 2,0 1,0

Tabela 6.1: Multiplicadores do Problema Dual.

Além desses multiplicadores, é necessario também definir
qual a combinacéo de unidades (estado) que deve ser utili-
zada nesse problema, ou seja, quais unidades estardo ope-
rando e em qual zona operativa. Essa combinacgdo é infor-
mada pelo problema de alocacdo (5.1.10), onde, a cada ite-
racdo, determina uma combinacado a ser resolvida pelo pro-
blema de despacho.

Inicialmente, a titulo de ilustracdo, faz-se uma analise do al-
goritmo para as combinac6es que utilizam o nUmero maximo
de unidades por usinas (llha Solteira com 18 unidades e Salto
Oso6rio com seis unidades).

A Tabela 6.2 ilustra os principais resultados obtidos ao longo
do processo iterativo:

Ilha Solteira  Salto Osoério

Tempo Computacional 19s 0,3s
Numero de Iteragdes 44 14
llem (@)l 6,710~  1,0x1073
VAl 5,0x1073 1,0x1078

Tabela 6.2: Desempenho Computacional.

onde [lcp ()], € [[VZall,, correspondem as normas dos
desvios das restri¢cBes e do gradiente do LA, respectivamente.

O problema de despacho de Salto Osério possui 15 variaveis
e 8 restri¢des, enquanto que, Ilha Solteira é formado por 39
variaveis e 20 restri¢@es, justificando o maior o esforgco com-
putacional apresentada por esta ultima.

Na sequéncia, as Figuras 6.1 e 6.2 mostram a evolucdo das
normas dos desvios das restricdes e do gradiente do LA ao
longo do processo iterativo.

Pode-se observar nessas figuras que, inicialmente, ha as mai-
ores violages das restricdes. A medida que o processo ite-
rativo evolui, o gradiente do LA aproxima-se de zero e as
solucdes factiveis sdo encontradas.

Com relacéo a solugdo do problema de despacho de unidades
hidrelétricas, para ambos os casos, as figuras 6.3, 6.4 e 6.5
mostram os valores da vazdo turbinada e poténcia de saida
para cada unidade.

Para o caso de Salto Osério, percebe-se que a solu¢do mostra
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Figura 6.1: llha Solteira — Convergéncia.
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Figura 6.2: Salto Os6rio — Convergéncia.
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Figura 6.3: llha Solteira — Solugéo.

despachos diferentes para as unidades dos Tipos I e I1. Na Fi-
gura 6.4 o despacho encontrado foi de 146,9 MW enquanto
para a Figura 6.5 mostra 165,2 MW. Esta diferenca é justi-
ficada pelo fato de que as curvas-colina das unidades serem
diferentes.

Para completar o estudo, na seqliéncia mostra-se a aplicacdo
do algoritmo para a solu¢do final do problema de alocacéo de
unidades, resolvendo-se as outras combinagdes possiveis do
despacho, isto é, a enumeracao exaustiva de todo o espaco de
estados do problema. Para tanto, é necessario resolver, para
cada estado, um problema de despacho de unidades gerado-
ras hidrelétricas (5.1.11). Para os casos considerados como
exemplo, as enumeracfes exaustivas de Ilha Solteira e Salto
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Valores da Unidades do Tipo |
Funcéo Objetivo 0 1 2 3 4
Unidades 0,0 370 348 1455 31,08
do Tipo II 526 1,10 11,79 28,25 50,24
0,57 7,93 2545 48,26 74,92

Tabela 6.3: Salto Osdrio — Enumeragdo Exaustiva.

Figura 6.4: Salto Os6rio — Solugéo — Unidades Tipo I. Valores da Unidades do Tipo |
Funcéo Objetivo 0 1 2 3 4

350 . 0,0 -17,3 -448 -579 -63,5

3007 == mmmmm s mm s s e 2431 [n/s] Unidades 147 -462 -62.7 -67.1 -67.2

250 oL L bLe do Tipo Il Bl B “Pe b h
§ 200 -45,6 -656 -724 -70,1 -64,2
s 150

1:2 152 1 Tabela 6.4: Salto Os6rio — \ d,; = 3,15.

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13
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Figura 6.5: Salto Osério — Solucdo — Unidades Tipo Il.

Osorio estdo mostradas na Figura 6.6 e na Tabela 6.3.

Para llha Solteira, pode-se observar o comportamento ndo-
linear do grafico. Considerando os precos da Tabela 5.3.1,
a melhor combinacdo de despacho requer 11 unidades em
operacdo, com o valor da fungéo objetivo aumentando consi-
deravelmente para as demais combinag6es.

Unidades em Operacio
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

“UHH i

0

'
o
o

-1

o
o

-1

Fungido Objetivo
o
o

-2

=]
=]

-250

Figura 6.6: 1lha Solteira — Enumeracdo Exaustiva.

Para o caso de Salto Osério, pode-se observar 0 menor va-
lor da funcdo objetivo é obtido ndo despachando nenhuma
unidade dessa usina.

Contudo, aumentando-se o valor do preco da poténcia para
Ad-+ = 3,15, uma nova alocacdo 6tima é obtida, conforme
apresentado na Tabela 6.4.

Com base nos resultados mostrados acima, pode-se notar

que, uma pequena variagdo no multiplicador Ad,.; proporci-
onou uma grande mudancga na alocacdo dessas unidades. A
solucdo aqui encontrada para a alocagdo determina a opera-
¢do com duas unidades do Tipo I e duas do Tipo Il, com valor
da funcdo objetivo, para este estado, de —72,4.

7 CONCLUSOES

Neste artigo foi abordado o problema de programacéo da
operacdo energética de sistemas hidrotérmicos. Esse pro-
blema é de dificil solugdo por ser ndo-linear, inteiro-misto
e de grande porte. A técnica de Relaxagdo Lagrangeana foi
utilizada para decompor o problema em subproblemas meno-
res, entre eles o subproblema de despacho das unidades ge-
radoras hidrelétricas, de natureza néo-linear, mas continuo.
Um método de solugdo baseado no Lagrangeano Aumentado
foi implementado para a solugéo desse subproblema. Os de-
talhes do método e os resultados dessa aplicagdo sdo apre-
sentados.

Conforme visto, os resultados obtidos mostram o efeito da
modelagem detalhada das unidades hidrelétricas, onde, os ni-
veis de geracdo dependem da vazdo turbinada, vertimento e
altura de queda liquida. Também pode ser observado que os
despachos das unidades geradoras sdo dependentes dos mul-
tiplicadores da funcéo dual (Ad,.;, AQ,: € AS,;) €, também,
do nimero (combinacdo) de unidades em operagdo. Investi-
gando todo o espago de estados por meio de uma enumeracdo
exaustiva obteve-se a alocagao 6tima das unidades.

A aplicacéo realizada mostrou que o método de LA é eficaz
na solucdo do problema de despachos de unidades gerado-
ras, o que lhe qualifica como promissor para implementagdes
praticas.
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