UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

Rodrigo Nunes de Melo

Meétodos de Otimizacao para Resolucao do Problema do
Despacho Hidrotérmico Considerando a Geracao Eolica
em Trés Patamares de Carga

Recife, 2016



Rodrigo Nunes de Melo

Meétodos de Otimizacao para Resolucdo do Problema do
Despacho Hidrotérmico Considerando a Geracéo Eodlica
em Trés Patamares de Carga

Dissertacdo submetida a Coordenacéo
do Programa de Pos-Graduagcdo em
Engenharia Elétrica da Universidade
Federal de Pernambuco como parte
dos requisitos para obtencdo do grau
de Mestre em Engenharia Elétrica.
Area de concentragio: Processamento
de Energia.

Orientador: Ronaldo Ribeiro Barbosa de Aquino, D. Sc.

Recife, 2016.



Catalogacéo na fonte
Bibliotecaria Valdicéa Alves, CRB-4 / 1260

M528m  Melo. Rodrigo Nunes de.
Meétodos de otimizacdo para resolucdo do problema do despacho
hidrotérmico considerando a geracdo edlica em trés patamares de carga /
Rodrigo Nunes de Melo - 2016.
118folhas. Il.: Tab.: Log.: Agr. e Simb.

Orientador: Prof. D. Sc. Ronaldo Ribeiro Barbosa de Aquino.
Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG.
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Elétrica. 2016.
Inclui Referéncias.
1. Engenharia Elétrica. 2. Despacho hidrotérmico. 3. Métodos de
pontos interiores. 4. Programacdo linear. I. Aquino. Ronaldo
Ribeiro Barbosa de (Orientador). II. Titulo.

UFPE

21.3CDD (22.ed.) BCTG/2016 - 186




Universidade Federal de Pernambuco
Pés-Graduagdo em Engenharia Elétrica

PARECER DA COMISSAQ EXAMINADORA DE DEFESA DE
DISSERTACAO DO MESTRADO ACADEMICO DE

RODRIGO NUNES DE MELO

TiTULO

“METODOS DE OTIMIZACAO PARA RESOLUCAO DO PROBLEMA DO
DESPACHO HIDROTERMICO CONSIDERANDO
A GERACAO EOLICA EM TRES PATAMARES DE CARGA”

A comissdo examinadora composta pelos professores: RONALDO RIBEIRO BARBOSA DE
AQUINO, DEE/UFPE., OTONI NOBREGA NETO, DEE/UFPE e BENEMAR ALENCAR DE

SOUZA, sob a presidéncia do primeiro, consideram o candidato RODRIGO NUNES DE
MeLo APROVADO.

Recife, 17 de junho de 2016.

MARCELO CABRAL CAVALCANTI RONALDO RIBEIRO BARBOSA DE AQUINO
Coordenador do PPGEE Membro Titular Interno
BENEMAR ALENCAR DE SOUZA OTONI NOBREGA NETO

Membro Titular Externo Membro Titular Interno



A Fébio e Neli, meus pais,

a Camila, minha irm4,

e a todos aqueles que estiveram e estdo proximos de mim
fazendo a vida valer cada vez mais a pena,

DEDICO.



AGRADECIMENTOS

Agradeco aos meus pais, Fabio e Neli, e a Camila, minha irm&, pelo amor, dedicacéo, apoio e
incentivo constante em minha vida e, em especial a meus pais, pelo esfor¢o despendido ao
longo desse tempo na minha criagdo e educacgdo. O suporte de vocés foi fundamental para meu

crescimento pessoal e intelectual.

A Lais, pelo carinho, apoio e companhia incondicional, compartilhando todos esses momentos

ao meu lado.

Agradecimento especial ao professor Dr. Ronaldo Ribeiro Barbosa de Aquino pela orientagéo,
incentivo, paciéncia e dedicacdo dispensada e pela confianca e sempre acreditar que eu

alcancaria meus objetivos.

Agradeco a todos os professores do mestrado e, também, da graduacdo em Engenharia Elétrica

da UFPE, pelo aprendizado em suas respectivas areas.
Ao professor Otoni, sempre disposto a ajudar da melhor maneira.

A meus amigos da UFPE, em especial aos presentes no LDSP, Andria, Guilherme, Jonata,

José, Jussara, Leticia, Regina e Ramon, por compartilhar o dia-a-dia.

A Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco, FACEPE, por

possibilitar e financiar parte da pesquisa por meio da concessao de bolsa de mestrado.

Ao LDSP, que me deu a oportunidade de participar do grupo de pesquisa juntamente com

pesquisadores e professores renomados.



“Na&o € o0 conhecimento, mas o ato de aprender, ndo a posse mas o ato de

chegar 1a, que concede a maior satisfacdo.”

Carl Friedrich Gauss


http://kdfrases.com/frase/163399
http://kdfrases.com/frase/163399
http://kdfrases.com/autor/carl-friedrich-gauss

RESUMO

O planejamento da operacdo de um sistema elétrico de poténcia esta diretamente relacionado
com o despacho de usinas hidrelétricas e termelétricas. As caracteristicas geograficas do Brasil
contribuem para que o parque gerador seja predominantemente hidraulico. Devido a grande
dimensdo dos sistemas elétricos, a otimiza¢do do problema de despacho hidrotérmico é uma
tarefa extremamente complexa que pode ser realizada de modo eficiente, buscando otimizar a
operacdo dos reservatorio das usinas hidraulicas, onde o objetivo é a reducdo do custo na
geragdo térmica necessaria para atendimento a carga e eventuais déficits de energia, além de
maior nivel de seguranga. O presente trabalho aborda o desenvolvimento e a implementacéao
de um software para resolucdo do problema do despacho hidrotérmico em trés patamares de
carga a ser atendido. Neste trabalho o problema de despacho foi formulado como um
problema de programac&o linear, que por sua vez foi solucionado pelos métodos de pontos
interiores primal-dual e preditor-corretor de barreira logaritmica. O trabalho faz uma avaliagdo
do desempenho computacional dos métodos implementados e do método LINPROG presente
no software Matlab® na solucdo do problema de planejamento da operacdo em larga escala,
para horizontes de cinco e de dez anos. As simulagdes foram feitas baseados em dados do
Plano Decenal de Energia (PDE) 2022 e apresentaram desempenhos satisfatorios.

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



ABSTRACT

The operational planning of electric power systems is directly related to the dispatch of
hydroelectric and thermal power plants. The Brazilian electric energy park is a predominantly
hydraulic system, due to its geographic characteristics. Due to the large size of the electrical
systems, the optimization of the hydrothermal dispatch problem is an extremely complex task
that can be carried out efficiently, seeking to optimize the operation of the reservoir in the
hydroelectric plants aimed at reducing the cost of the necessary thermal generation to meet the
load and possible energy deficits, and a high level of security. This work discusses the
development and implementation of a software to solve the hydrothermal dispatch problem in
three load steps. In this dissertation the hydrothermal dispatching problem is formulated as a
linear programming program, which in term is solved by the following methods of interior
point: primal-dual and predictor-corrector with logarithmic barrier. This work provides an
evaluation of the computational performance of the implemented methods and LINPROG,
presents in the software Matlab®, to solve a large scale operational planning problem, for
horizons of five and ten years. The simulation were made based on data from the “Plano

Decenal de Energia (PDE) 2022” and showed satisfactory performance.

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

1 INTRODUCAO

Um dos maiores desafios econdbmicos e ambientais que a humanidade enfrenta
atualmente € a producdo de energia elétrica. As fontes de energia dependem basicamente de
recursos naturais. Recursos estes que devem ser utilizados da melhor maneira e com o menor
custo possivel. As caracteristicas fisicas do Brasil, em especial a grande extensdo territorial e a
abundancia de recursos hidricos foram determinantes para a implantacdo de um parque
gerador de energia elétrica de base predominantemente hidraulica, conforme pode ser visto na
Figura 1 da participacdo dos vérios tipos de geracdo na capacidade instalada no Sistema
Interligado Nacional (SIN) em 31/12/2012.

Figura 1 — Capacidade Instalada no SIN em 31/12/2012

| Total=118.303 MW

78.305 MW
66 %
6.200 MW
5%
16.469 MW
14%

15.322 MW 2.007 MW
13% 2%

wTérmica mNudear mBIO+PCH4EOL”  mHidrulica®™  wimportagio Contratada™
(a) Inclui a parte brasilera da UHE Itapu (7.000 MW )

(b) Importacdo da UHE Itaipu ndo consumida pelo sistema elétrico paraguaio.
(¢) Inclui 1 MW de usina solar em operagdo.

Fonte: MME,2013.
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O planejamento da operacdo de um sistema de geracdo de energia elétrica tem como
objetivo determinar quais unidades geradoras e 0s respectivos niveis de geracdo que devem ser
utilizados no atendimento a demanda (mercado de energia elétrica), em cada intervalo de
planejamento, de forma que o custo operativo associado ao uso dessas unidades seja 0 minimo
possivel (FORTUNATO et al, 1990). Os custos operativos referem-se aos gastos com
combustiveis nas UTE, custos de ndo atendimento a carga e eventuais compras de energia de
sistemas vizinhos (intercambio).

O planejamento da operacdo em sistemas puramente térmicos e sistemas hidrotérmicos
sdo diferentes. Em sistemas puramente térmicos o objetivo € minimizar o custo necessario
total de combustivel para atendimento a demanda de carga (PINTO et al, 2013). A operagédo
de sistemas hidrotérmicos com grande predominancia de hidraulicas como o brasileiro é um
grande desafio. Sua operacdo requer um planejamento cuidadoso para minimizacdo de
vertimentos durante periodos Umidos e minimizacdo de risco de déficits durante estacdes de
seca (ANDRIOLO et al, 2015).

A operacdo de sistemas hidrotérmicos tem as seguintes caracteristicas:

e E um problema estocéstico, devido a heterogeneidade de fendmenos
hidrolégicos;

e E acoplado no tempo, pois decisdes no presente podem levar a
consequéncias indesejadas no futuro;

e E acoplado no espaco, dependéncias entre diversas hidrelétricas

dispostas na mesma cascata.

O grande dilema de operacdo de um sistema desse porte é tomar uma decisdo entre as

duas politicas abaixo:

1) Minimizar o consumo de combustiveis em termelétricas com despacho intensivo de
Usinas Hidrelétricas (UHE);
2) Minimizar o consumo de agua a fim de preservar o nivel dos reservatorios

hidrelétricos despachando de forma mais intensiva as termelétricas.
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A politica 1 implica em um baixo custo de operagdo no curto prazo devido a economia de
combustiveis, mas tende a aumentar o custo de operacdo futuro, em especial se as afluéncias
hidrolégicas forem baixas. A politica 2 ameniza o aumento do custo de operacdo futuro caso a
hidrologia seja desfavoravel, mas implica no aumento do custo de operacdo em curto prazo
devido a necessidade de despachar mais termelétricas. Devido a estocasticidade das afluéncias
futuras, ndo é possivel definir uma boa politica de operacdo sem levar em consideracdo a
dependéncia temporal e essa natureza estocastica do problema (KLEINA, 2012). A Figura 2

mostra esse dilema de forma resumida.

Figura 2 — Dilema de Operacdo de um Sistema Hidrotérmico

Decisdo Afluéncias| [Consequéncias
futuras operativas

minimizar o custo — altas ——— operagie econdmica
de combustivel _ |
esvaziando os —
reservatarios — T haixas —— deficit
manter o3
reservatorios — altas —— vertimento
cheios e usar __|
geracio : 4 o
termelétrica —xhaixas —— operagio econdmica

Fonte: KLEINA, 2012.

A interligacdo entre sistemas vizinhos permite uma reducdo dos custos de operacéo,
por meio do intercdmbio de energia e um aumento de confiabilidade de fornecimento, por
meio da reparticdo de reservas (CEPEL, 2001). Caso um sistema possua um custo de operagao
mais elevado que um vizinho, o0 mais econdmico seria transferir a energia do sistema de custo
de operacdo mais barato para o sistema de custo de operacdo de maior custo. Os intercdmbios
de energia entre sistemas contendo usinas térmicas resultam na otimizagdo global dos custos

de operacdo do SIN.

Em sistemas hidrotérmicos com grande participacdo de hidrelétricas, como 0 caso

brasileiro, a geragao hidraulica possui custo de combustivel ‘nulo’ e deve ser complementadas
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por térmicas na medida do possivel. Assim, o planejamento da operacdo se resume em
substituir a geracdo térmica na medida do possivel por geracdo hidréaulica. Isto resulta em um
cronograma 6timo de geracdo, a cada intervalo do planejamento, de modo que o sistema seja

confiavel e tenha um custo minimo para esse periodo.

O sistema brasileiro € um dos maiores do mundo. O Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), criado pelo governo federal em 1998, é responsavel pela coordenacdo e
controle da operacdo das instalagbes de geracdo e transmissdo de energia elétrica no SIN
(ZAMBON, 2008). O SIN pode ser visualizado na Figura 3 para o horizonte de 2015.

Figura 3 — Sistema Interligado Nacional
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Fonte: ONS, acesso em 14/03/2016.

500 MW



Capitulo 1 — Introdugdo 24

Um sistema de grande porte interligado pode ser dividido em sistemas menores
(subsistemas), para facilitar sua operacao. Os critérios dessa divisdo estdo associados a posicao
geografica das principais linhas de transmisséo e das bacias hidrograficas. No planejamento de
operacdo € necessario considerar a expansdo da demanda e também a do sistema pela

construcdo de novas usinas. Uma divisdo para o sistema brasileiro pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Subsistemas Brasileiro

MAN/

L A 3
BV @

- |nterligacéo Existente
== Expansdo Licitada
wmens Expanséo Planejada

Legenda
SE/CO - Sudeste/Centro-Oeste IT- Itaipu
S- Sul AC/RO - Acre/Ronddnia
NE - Nordeste BM - Belo Monte
N - Norte TP - Teles Pires/Tapajos
MAN/AP/BV - Manaus/Amapa/Boa Vista IMP - Imperatriz
IV - lvaipora

Fonte: MME, 2013.

Na operacdo do SIN, o ONS processa e analisa uma cadeia complexa de modelos

visando tomar decisGes em diversas etapas da operagdo, tanto a médio e longo prazo, para
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planejamento, como em tempo real, para despacho elétrico. De modo bastante simplificado, o
planejamento da operagéo é feito mensalmente com suporte de dois modelos matematicos, o
modelo NEWAVE (CEPEL, 2013) e o modelo DECOMP (CEPEL, 2013a). Esses dois
modelos sdo otimizados com Programacdo Dindmica Dual Estocastica (PDDE) desenvolvida
por (PEREIRA, 1989) e (PEREIRA e PINTO, 1985) e utilizam a técnica de decomposi¢édo de
BENDERS (1962). O processo € executado com a presenca de diversos integrantes,
principalmente representantes das empresas de geracdo e de comercializacdo de energia em

uma reunido mensal chamada de Programa Mensal da Operagdo (PMO).

O despacho hidrotérmico étimo (DHO) fornece uma politica de operacdo das UHE,
térmicas e intercambios necessarios para atendimento a demanda e, eventualmente, déficit. Na
formulacéo do problema de DHO usa-se o0 custo de operacdo do sistema composto pelo custo
do déficit e da geragdo térmica [AQUINO, 2001]. O problema de operacéo € tradicionalmente
resolvido por técnicas de otimizacdo de programacdo linear (PL) e ndo linear (PNL)
(AQUINO et al, 1998) e (MACEIRA et al, 2000).

Pontos importantes sobre metodologias e modelos de otimizacdo para operacdo de
sistemas hidrotérmicos sdo feitas em YEH (1985) que revé o estado da arte de modelos
matematicos para operagGes do reservatorio, algoritmos e métodos incluem PL e PNL.
WURBS (1993) que faz uma andlise de quais 0s métodos podem ser mais Uteis em varios tipos
de apoio a decisdo. Os modelos sdo listados e comparados a partir de uma perspectiva geral,

com énfase nas aplicacfes préticas.

Em (KLEINA et al, 2012) é mostrado um modelo para Programacdo N&o-Linear
(PNL) onde os termos de segunda ordem das funcdes de restricdo ndo lineares sao
desconsiderados para resolucédo do problema. Em (ZAMBELLI et al, 2011) é possivel ver a
comparacdo entre 0 NEWAVE, que utiliza PDDE, e 0 modelo de Otimizacdo de Despacho
Interligado Nacional (ODIN), que utiliza uma abordagem deterministica baseada em modelo

de controle preditivo.

Métodos de Pontos Interiores (P1) também sdo utilizados para resolugédo de problemas
de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) de grande escala (SINGH et al, 1995; DING et al, 2000;
ALMEIDA et al, 1996; CHANG et al, 1990), em especial os métodos Primal-Dual, Primal-
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Dual Preditor-Corretor e Multiplas Correcbes de Centralidade (DOMMEL et al, 1968). Em
(NUMERIANO et al, 2008) é mostrado métodos de otimizacgdo para resolugdo do problema de
Despacho Hidrotérmico-Eélico Otimo por Método de Pontos Interiores utilizando estes trés

métodos.

LOPES (2007) apresenta o desenvolvimento e a analise da aplicacdo de um modelo
genérico de otimizacdo (SolverSIN), e a agregacdo das hidrelétricas em subsistemas aplicados
ao sistema brasileiro. Para obtencdo das fungdes de perdas por vertimento e por variagcdo de
queda utilizaram-se dados historicos do SIN para célculo direto da energia vertida por
subsistema. Por fim, LOPES (2007) conclui que a consideracdo de UHE individualizadas pode

acarretar numa melhoria para solucéo do problema.

Em (NOBREGA NETO, 2010) € mostrada a aplicacdo de ferramentas de Inteligéncia
Artificial como Redes Neurais Artificiais, Algoritmos Genéticos e Regras Heuristicas para
solucionar problemas de planejamento da operacdo energética de sistemas de geracdo de
energia elétrica. LEITE (2006) utilizou a técnica de inteligéncia artificial com os principios da

evolucdo genética, com aplicacdo de até 35 UHE.

Métodos de PI sdo usados em diversas areas da Engenharia, entre 0s quais uma das
utilizacBes é para resolucdo do problema de DHO. Existe uma grande quantidade de
bibliografia com metodologias diferentes para resolucdo do problema de planejamento da
operacdo em sistemas hidrotérmicos. O problema formulado nesse trabalho se trata de um
problema de PL que foi resolvido por métodos de Pl para resolucdo do DHO em trés

patamares de carga (pesado, médio e leve).

1.1 Objetivos do Trabalho

Os objetivos dessa pesquisa de mestrado podem ser resumidos como listado abaixo:

e Desenvolver modelagem para o problema de DHO em trés patamares de carga;
e Programacdo em Matlab® de algoritmos de PI para solucionar o problema de
DHO;
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e Comparacdo dos algoritmos utilizados, em termo de tempo e numero de

iteracOes necessarias para resolucao do problema.

1.2 Composicao da Dissertacao

Essa dissertagdo esta organizada em 7 capitulos, como segue:

Capitulo 1: Apresentam-se a motivacao para pesquisa, a analise de alguns trabalhos

relacionados com o tema pesquisado e o0s principais objetivos da dissertagéo.

Capitulo 2: O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB), bem como seu parque gerador e

modelos de planejamento e otimizacdo do SEB séo descritos.

Capitulo 3: Desenvolve-se a modelagem proposta para o despacho hidrotérmico em

trés patamares de carga com hipéteses simplificativas do problema e a base de dados utilizada;

Capitulo 4: Demonstram-se 0s métodos de Pl utilizados para resolucao do problema de

planejamento de operacgdo proposto no capitulo 3.

Capitulo 5: E exibido o programa elaborado com base nos métodos mostrados no
capitulo 4 para resolucdo do problema de DHO mostrado no capitulo 3 destacando-se suas

funcionalidades.

Capitulo 6: Apresentam-se o0s resultados numéricos utilizando o programa
desenvolvido e descrito no capitulo 4 e realiza uma comparagdo entre os metodos e 0s

cenarios considerados na simulag&o.

Capitulo 7: Sdo evidenciadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2 DESPACHO HIDROTERMICO BRASILEIRO

Um sistema hidrotérmico é constituido de usinas térmicas, hidrelétricas e uma rede de
transmissdo interligando as usinas com os centros de consumo, conforme esquematizado na

Figura 5.

Figura 5 — Esquema de um Sistema Hidrotérmico
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Fonte: proprio autor.

Os modelos de otimizacdo do despacho hidrotérmico tém o objetivo de determinar a
operacdo econémica mediante minimizacdo do custo presente da geracdo reduzindo-se dos
custos de geracdo das Usinas Termelétricas (UTE) e eventuais déficits.

Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo inico em ambito mundial, o

sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil € um sistema hidrotérmico de
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grande porte, com forte predominancia de UHE de multiplos proprietarios. O SIN é formado
pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Nordeste e parte da regido Norte.
Apenas 1,7% da energia requerida pelo pais encontra-se fora do SIN, em pequenos sistemas
isolados localizados principalmente na regido amazénica (ONS, 2016).

O planejamento da operacdo do SEB se constitui, portanto, num grande desafio técnico
devido a natureza predominantemente hidrelétrica do SIN. Se por um lado a energia
hidrelétrica é barata e relativamente limpa, por outro lado sua operacdo exige um cuidadoso
planejamento para conciliar os objetivos conflitantes de minimizar vertimentos no periodo de
chuvas e minimizar o risco de desabastecimento no periodo seco.

Neste capitulo é apresentado uma revisdo sobre o sistema hidrotérmico brasileiro, a

importancia do planejamento de operacdo do sistema e os modelos de otimizacdo do SEB.

2.1 Sistema Hidrotérmico Brasileiro

O sistema de geracdo brasileiro é baseado no modelo hidrotérmico, segundo o qual, a
geracdo de origem hidréaulica apresenta um custo de combustivel nulo. Esta geracdo é
complementada pela geracdo de origem térmica, que por sua vez apresenta um custo elevado
devido ao alto preco do combustivel. O grande objetivo econdmico do planejamento da
operacdo €, portanto, substituir sempre que possivel a geracdo de origem térmica por geracdo
de origem hidraulica (CORDEIRO, 2015).

No entanto, os recursos hidricos para geracdo, sdo representados pela agua armazenada
nos reservatorios, e estes sdo limitados. O uso excessivo das hidrelétricas aumenta o risco de
ndo atendimento a demanda futura, déficit, uma vez que esse tipo de fonte esta sujeito a um
componente aleatdrio, estocasticidade de afluéncias futuras, e decisGes no presente, pois o
sistema € acoplado no espaco e no tempo. Uma decisdo Otima deve, portanto, equilibrar o
compromisso entre beneficio presente do uso e seu armazenamento, tudo medido em termos

de economia de combustivel para as térmicas (SOARES F., 1987).

Esse fato do sistema ser acoplado no espaco e no tempo é decorrente do parque gerador

hidraulico ser distribuido em diferentes bacias hidrograficas. Na maioria delas, as usinas
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hidraulicas estdo dispostas em forma de cascata, isso significa que todo o volume de &gua
turbinado ou vertido em uma usina a montante pode ser reaproveitado na usina que esta
imediatamente a jusante desta e assim, sucessivamente, até a ultima usina do curso de um
determinado rio, um exemplo de algumas cascatas podem ser visto na Figura 6. Essa
influéncia ocorre tendo em vista que, ao ser construido, o reservatério de uma hidrelétrica
passa a funcionar como sendo uma caixa d’agua para todas as demais usinas que estejam
localizadas no mesmo rio, ou em algum de seus afluentes, no mesmo sentido do fluxo da agua,
fazendo com que as UHE possam gerar mais energia por serem beneficiadas pela existéncia
dessas “caixas d’agua” (RAMOS, 2011; TERRY ET AL, 1986; ANEEL, 2005).

Figura 6 — Exemplo de Cascatas
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Além do grande potencial hidrico o Brasil conta ainda com uma grande quantidade de
UTE, Centrais Geradoras Edlicas (EOL) e solar. Tal potencial sera detalhado abaixo (ANEEL,
2016).

2.1.1 Capacidade de Geracéo no Brasil

O Brasil possui no total 4475 empreendimentos em operagdo, totalizando
aproximadamente 142GW de poténcia instalada. Esta prevista para 0os proXimos anos uma
adicdo de quase 39GW na capacidade de geracdo no pais, proveniente de 196

empreendimentos atualmente em construcdo e mais 642 com construcdo ndo iniciada.
Usinas Hidrelétricas

O Brasil possui atualmente 1196 centrais hidrelétricas em operacéo, entre UHE, acima
de 30MW - 203 usinas, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH), de 1 até 30MW — 457 usinas
e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH), at¢ 1MW — 551 usinas, totalizando 92.150.042kW
de poténcia fiscalizada, 0 que representa 62,91% de toda a capacidade. Essa capacidade esta
distribuida em todo o Brasil, podendo ser usinas sem reservatorio (fio d’dgua) ou com
reservatorios. Vale ressaltar também que 94,32% (86.914.868kW) dessa capacidade hidraulica

é proveniente de UHE.

Ainda estd previsto o acréscimo de 16.389.848kW com a adi¢cdo de 220 novos
empreendimentos, representando 42,09% de toda a capacidade prevista, para
empreendimentos em construcdo e com construcao ndo iniciada. A maior parcela também com
UHE, maior parte sera a de Belo Monte no Xingu. E merece destaque a Central Geradora
Undi-Elétrica (CGU) no Porto de Pecém, que gera energia através das marés, de apenas

50kW, que seria a primeira do Brasil.
Usinas Termelétricas

O Brasil possui atualmente 2878 UTE, totalizando 39.500.623kW, o que representa
27,80% da capacidade. Ainda esta previsto o acréscimo de 10.069.507kW, 25,86% do total,

através de 161 empreendimentos.
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Usinas Eolicas

O Brasil possui atualmente 347 EOL em operagéo, totalizando 8.430.452kW e 5,93%

da capacidade. Esta previsto um acréscimo de 9.393.354kW, 24,12% do total, através de 396

empreendimentos.

Usinas Solares

O Brasil possui atualmente apenas 37 Centrais Geradoras Solar Fotovoltaicas (UFV),
num total de 22.916 kKW e apenas 0,02% do SIN. Esta previsto um acréscimo de 1.736.810kW

de poténcia através de 60 novos empreendimentos outorgados com construcao ndo iniciada.

Usinas Nucleares

O Brasil possui atualmente apenas 2 Usinas Termonucleares (UTN), num total de

1.990.000kW, representando 1,4% de toda a capacidade. Estd em construcdo mais um
empreendimento de 1.350.000kW.

O total de empreendimentos pode ser visto nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Empreendimentos em Operacao

Empreendimentos em Operacéao

Tipo Quantidade Poténcia Poténcia Fiscalizada
Outorgada (kW) (kW)

CGH 551 415.405 417.309

EOL 347 8.474.518 8.430.452

PCH 457 4.834.157 4.817.865

UFV 37 26.916 22.916

UHE 203 89.490.541 86.914.868

UTE 2.878 41.252.221 39.500.623

UTN 2 1.990.000 1.990.000

Total 4.475 146.483.758 142.094.033

Fonte: ANEEL, 2016.
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Tabela 2 — Empreendimentos em Expansao

Empreendimentos em Construcéo

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW)

CGH 1 848
EOL 135 3.187.504
PCH 36 494,721
UHE 10 13.456.242
UTE 13 1.370.039
UTN 1 1.350.000
Total 196 19.859.354

Empreendimentos com Construcdo néo iniciada

Tipo Quantidade Poténcia Outorgada (kW)

CGH 41 30.279
CGU 1 50
EOL 261 6.205.850
PCH 125 1.778.708
UFV 60 1.736.810
UHE 6 629.000
UTE 148 8.699.468
Total 642 19.080.165

Fonte: ANEEL, 2016.

2.2 Planejamento e Otimizacao do Sistema Hidrotérmico Brasileiro

O planejamento do sistema hidrotérmico deve avaliar previamente, como serd o
funcionamento do sistema, propor e analisar alternativas para a garantia do fornecimento da
energia, avaliar os custos de operacgdo, encontrar solugdes mais econémicas, ou seja, uma
operacdo otimizada do sistema. Esse planejamento da operacdo é de fundamental importancia,
pelo fato do mesmo agir sobre o suprimento da fonte energética, o que afeta diretamente a
garantia de fornecimento da energia elétrica, mediante gerenciamento apropriado da fonte
priméria e do custo associado a ela, principalmente pelo custo do combustivel consumido, por
ser de valor muito elevados (CORDEIRO, 2015).

O planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos visa determinar a geracdo em


http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=10&fase=2
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=7&fase=2
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=5&fase=2
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=1&fase=2
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=2&fase=2
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=9&fase=2
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=0&fase=2
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=10&fase=1
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=11&fase=1
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=7&fase=1
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=5&fase=1
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=12&fase=1
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=1&fase=1
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=2&fase=1
http://www2.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/GeracaoTipoFase.asp?tipo=0&fase=1
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cada usina do sistema, minimizando os custos operativos no periodo planejado. Os custos da
operacdo sao basicamente os gastos com combustiveis das UTE e eventuais déficits de energia
(ndo atendimento a carga). No planejamento as interdependéncias operativas entre as usinas e

interconexdes entre os subsistemas sao levados em consideracao.

O planejamento contribui, também, para a regularizacdo de afluéncias, aléem do
controle das cheias nos periodos umidos. Este foi introduzido na préatica operacional dos
reservatorios do setor elétrico no Brasil desde 1977. Visto que o Brasil apresenta um territério
de grandes proporcGes com regimes complementares entres as bacias hidrograficas, como
representado na Figura 7. Também a manutencdo de vazdo minima a jusante de muitos
reservatorios € feita para garantir padrées de qualidade da agua. A irrigacdo, a navegacao
fluvial, o abastecimento de &gua e a recreacdo completam o conjunto de usos que
normalmente vém sendo incorporados na operacao dos reservatorios existentes, com sacrificio

em alguma parcela de geracdo hidrelétrica (ZAMBON, 2008).

Figura 7 — Caracteristica Hidrologica Entre os Subsistemas
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Fonte: ONS, acesso em 14/03/2016.

A incerteza das vazOes faz com que toda a operagdo corra risco de ineficiéncia.
Acreditando-se que as vazOes futuras serdo baixas, a tendéncia € minimizar o consumo de
agua a fim de preservar o nivel dos reservatorios despachando de forma mais intensiva as
termelétricas. Acreditando-se que as vazdes futuras serdo favoraveis, a tendéncia é o despacho

intensivo de UHE minimizando o consumo de combustiveis nas termelétricas. Esse é o grande
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dilema de operagdo de um sistema hidrotérmico.

Esse processo da tomada de decisdo, explica a consequéncia do acoplamento temporal
do sistema na operacdo, tornando o custo da operacdo composto pelo custo presente mais o
custo futuro. Conforme esquematizado na Figura 8, o problema do custo pode ser visto em
funcdo de curvas, a diminuicdo do custo imediato, através do deplecionamento dos
reservatorios e consequente economia de combustiveis das térmicas, implicam em um
aumento do custo futuro. Por outro lado, uma economia de agua no estagio atual através da
geracgdo térmica, com consequente aumento no custo do estagio atual, reflete-se na diminuicdo

dos custos relacionados a estagios futuros.

Figura 8 — Funcéo de Custo Futuro, Imediato e Total
Custo Total = Custo Futuro + Custo Imediato

$ Atende a carga com agua
M Yolume: ZERO
Custo imediato: ~ ZERO
Custo futuro: ALTO

Custo Imediato

/ Atende a carga com UTEs
Volume: 100%
Custo imediato: ALTO

m Custo futuro: BAIXO
/ Nusto Futuro

volume a 0% \volume a 100%@
\_/

Volume para minimo custo total
Fonte: ONS, acesso em 14/03/2016.

O objetivo entdo do problema passa a ser, a determinacdo dos montantes de geragao
hidraulica e térmica que apresentem o menor custo total de operagdo. Tém-se associado
também o problema da incerteza quanto a afluéncia futura que estarda disponivel nos
reservatorios, ndo sendo possivel determinar o volume de agua disponivel para a geracdo de

eletricidade em um horizonte futuro.

Estas caracteristicas tornam este problema de alta complexidade, portanto, de dificil

solucdo. Com o intuito de resolver o problema do planejamento da operacdo, ele € entdo
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subdividido em diversas etapas. Nestas etapas, sdo utilizados modelos do sistema com
diferentes graus de detalhe, abrangendo periodos de estudos com horizontes distintos, por
exemplo para longo e médio prazo — modelo NEWAVE, para curto prazo — modelo DECOMP
(Modelo de Planejamento da Operacdo de Sistemas Hidrotérmicos Interligados de Curto
Prazo) e para programacdo da operacdo didria — modelo DESSEM (Modelo de Despacho
Hidrotérmico de Curto Prazo).

2.2.1 NEWAVE - Modelo de Planejamento da Operacao de Sistemas

Hidrotérmicos Interligados de Longo e Médio Prazo

O programa NEWAVE foi desenvolvido pelo CEPEL, no @mbito do Departamento de
Otimizacdo Energética e Meio Ambiente (DEA), para aplicacdo no planejamento da operacgédo
de sistemas hidrotérmicos interligados de longo e médio prazo, o horizonte é de até cinco anos
a frente, discretizados em etapas mensais, e 0 objetivo é definir quais serdo as parcelas de
geracdo hidraulica, geracdo térmica e intercdmbio que minimizam o valor esperado do custo
de operacdo com representacdo agregada do parque hidrelétrico e calculo da politica de
operacdo baseado em PDDE. E composto por quatro moédulos computacionais (CEPEL,
2016):

e Modulo de céalculo dos sistemas equivalentes e energias afluentes: Para cada
subsistema, o0s reservatorios sdo agregados em um Unico reservatério equivalente de
energia. A capacidade de armazenamento de cada reservatorio equivalente é estimada pela
energia produzida pelo esvaziamento completo dos reservatérios do subsistema,
adotando-se a hipdtese de operacdo em paralelo. Também agrega as vazoes afluentes a
cada subsistema em afluéncias energéticas equivalentes.

e Moddulo de calculo do modelo estocéastico de energias afluentes — modelo GEVAZP:
Estima os parametros do modelo estocastico de energias afluentes aos subsistemas que é
utilizado no modulo do célculo da politica de operacdo hidrotérmica. Este modelo
estocastico também e empregado na geracdo de séries sintéticas de energias afluentes para
analise de desempenho no modulo de simulagéo da operacéo.

e Moddulo de célculo da politica de operacdo hidrotérmica: Determina a politica de

operacdo mais econdmica para os subsistemas equivalentes, com base no algoritmo de
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PDDE, considerando as incertezas nas afluéncias futuras, os patamares de demanda e a
indisponibilidade dos equipamentos. Considera também a representacdo de restri¢ces de
despacho antecipado para usinas a gas natural.

e Moddulo de simulacdo da operacgdo: Simula a operacdo do sistema ao longo do periodo
de planejamento, para distintos cenarios de sequéncias hidroldgicas, falhas dos
componentes e variacdo da demanda, com base na politica de operacao obtida no modulo
anterior. Calcula indices de desempenho, tais como a média dos custos de operacao, 0

risco de déficit e os valores esperados de energia ndo suprida.

2.2.2 DECOMP - Modelo de Planejamento da Operacéo de Sistemas

Hidrotérmicos Interligados de Curto Prazo

Os resultados do modelo NEWAVE servem como dados de entrada para o modelo
DECOMP, que é processado para um horizonte de tempo menor e desagrega os subsistemas
equivalentes em usinas individualizadas. Isto ¢, 0 DECOMP decide o quanto serd produzido
por cada usina de geracdo do sistema a partir das varidveis de decisdo produzidas pelo
NEWAVE (ZAMBON, 2008).

O modelo DECOMP foi desenvolvido pelo CEPEL, no ambito do DEA, para aplicagéo
no planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos de curto prazo e estd adaptado ao
ambiente de elaboracdo dos programas mensais de operacdo do sistema brasileiro (PMO). Seu
objetivo é, portanto, determinar as metas de geragdo de cada usina de um sistema hidrotérmico
sujeito as afluéncias estocésticas, de forma a atender a demanda e minimizar o valor esperado

do custo de operagdo ao longo do periodo de planejamento.

E formulado como um problema de PL, representando as caracteristicas fisicas e as
restricbes operativas das UHE de forma individualizada. A estocasticidade das afluéncias é
considerada através de cenarios de afluéncias as usinas do sistema, produzidos pelo modelo
GEVAZP (Geracdo de Séries Sintéticas de Energias e Vazdes Periodicas) e representados por
uma arvore de afluéncias, com probabilidades de ocorréncia associadas a cada ramo (CEPEL,
2016).
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O modelo DECOMP incorpora as seguintes caracteristicas:

e Horizonte e discretizagéo temporal

o Estagios semanais, com a representacao da curva de carga em patamares;

o Estadgios mensais a partir do segundo més, com representacdo das
incertezas nas afluéncias, por meio de uma &rvore de cenérios, com horizonte
de até 1 ano;

o Integracdo com modelos de planejamento da operacdo de médio prazo
(NEWAVE), através de sua funcao custo futuro;

o Revisdo da politica 6tima do més inicial, a partir de qualquer semana

e Operacédo dos reservatorios

o Balanc¢o hidrico nos reservatorios para cada estagio e cenério, considerando o
tempo de viagem da 4agua entre aproveitamentos e evaporacdo nos
reservatorios;

o Restricbes para operacdo dos reservatorios, como deplecionamento
minimo/méaximo, limites de armazenamento, vazdo afluente/defluentes
minima/maximas e retiradas / retornos de agua devido a outros usos;

o Volume de espera para amortecimento de cheias;

o Configuracdo dindmica, para representar a entrada em operagdo de novas
unidades geradoras no sistema durante o periodo em estudo levando em conta o
enchimento de volume morto.

e Geracdo hidrelétrica

o Representacdo dos cronogramas de manutencao programada dos grupos turbina
gerador, através de taxas de indisponibilidade

o Produtividade das UHE variavel com a queda, representada através das funcdes
de producéo energética preestabelecidas para cada usina hidrelétrica;

o Alteracdo de dados de cadastro de usinas hidraulicas.

e Geracdo térmica e outras fontes

o Inflexibilidade de geracdo térmica, considerando-se um valor minimo de

geracdo, restriches de despacho antecipado para usinas a GNL e geracGes

provenientes de outras fontes de energia;
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o Contratos de importacdo/exportacao de energia.
e Sistema de transmissao
o Restricbes especiais que traduzem limitacbes de geracdo em conjuntos de
usinas, para considerar pontos no sistema elétrico que merecem especial
atencéo;
o Representacdo da capacidade de transporte de energia entre subsistemas,

considerando o intercambio entre 0s mesmos como uma variavel de decisao.
2.2.3 DESSEM - Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curto Prazo

O software DESSEM realiza pesquisas e desenvolve modelos computacionais
relacionados a Programacdo Diaria da Operacao (PDO) de sistemas de energia elétrica. Busca
implementar técnicas e ferramentas que permitam, do ponto de vista tedrico e pratico, modelar
e resolver o problema de otimizacdo da operacdo diaria de sistemas hidrotérmicos,
considerando, da forma mais acurada possivel, tanto aspectos relacionados a rede elétrica
como aspectos relacionados a operacdo das UHE, UTE e demais componentes do sistema
(CEPEL, 2016).

Modelos Computacionais

No DESSEM, desenvolvem-se 0s seguintes programas:

e DECODESS - Conversor de dados DECOMP-DESSEM,;

e SIMHIDR - Simulador hidrelétrico, que calcula o balango hidrico das UHE do sistema
a partir de metas horarias de geracdo estabelecidas para as mesmas. O problema é
resolvido por PL;

e DESSEM-PAT — Programacédo da operagdo de sistemas hidrotérmicos em patamares
cronoldgicos, com horizonte de até duas semanas. A resolucao do problema, modelado
de forma linear, é feita por programacéao dindmica dual (PDD);

e DESSEM - Programacédo da operagdo de sistemas hidrotérmicos com horizonte de até

dois dias, incluindo restricbes de unit commitment termoelétrico e hidrelétrico.
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Resolve-se 0 problema com restricdes ndo lineares e varidveis inteiras por meio de

Relaxacdo Lagrangeana.

Os programas DESSEM-PAT e DESSEM se integram a cadeia de modelos
matematicos desenvolvidos pelo CEPEL e utilizados pelo ONS para o planejamento e a
programacdo da operagdo do SIN brasileiro, com énfase na minimizagdo de custos. O
principio basico dos modelos dessa cadeia € coordenar a operacdo das UHE do sistema,
visando diminuir o uso de geracdo térmica e operar o sistema de maneira mais eficiente, de

forma a contribuir para a redugdo dos custos operativos e dos riscos de déficit.



41

CAPITULO 3

3 MODELAGEM PROPOSTA

Como visto anteriormente 0os modelos de DHO tém o objetivo de determinar a
operacdo econdmica do SIN mediante minimizacao do custo presente da geracao. Esta é feita
por minimizacao dos custos de geracéo das UTE e eventuais déficits.

O despacho econémico de geragdo de energia elétrica € um problema que depende das
caracteristicas fisicas do sistema e de suas restricbes operativas. Para isso é preciso ter um
conhecimento minimo sobre as fontes geradoras utilizadas nesse trabalho. Neste capitulo séo
apresentados os modelos para geracdo hidraulica e térmica considerada na modelagem do
problema, a base de dados utilizada, consideracfes utilizadas para modelagem e, por fim, o

problema de PL para DHO em trés patamares de carga proposto.

3.1 Geracdo Hidraulica

Nesse tipo de geracdo, a energia elétrica é obtida através da transformacéo de energia
potencial gravitacional da agua armazenada em um reservatério. A agua é conduzida através
de um duto forcado até um conjunto de turbinas, acopladas a geradores elétricos, que estdo
localizadas em um nivel abaixo. A energia cinética e também a energia da pressao dinamica
do percurso da agua na tubulagéo sdo convertidas em energia cinética de rotacdo. As turbinas
sdo conectadas a geradores que convertem a energia cinética em energia elétrica (JUNIOR,
2012). Depois de passar pelo grupo moto-gerador a dgua € conduzida, via canal de fuga, a seu
curso natural. Caso o nivel de agua esteja bem proximo de seu limite, a 4gua pode ser

conduzida ao curso natural através de vertedouros.

Uma usina hidrelétrica tipica pode ser vista na Figura 9, onde sdo apresentados seus
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principais componentes.

Figura 9 — Esquema de uma Usina Hidrelétrica
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Fonte: JUNIOR, 2012.

Reservatdrio: acumula a dgua que sera utilizada para geracdo de energia. Os
reservatorios podem ser classificados em reservatorios de compensacdo, onde
possui pouca capacidade de armazenamento, sendo responsavel pela
regularizacdo de pequenos volumes de agua e reservatdrios de acumulacdo que
possui grande capacidade de armazenamento, sendo responsavel pela
regularizagéo de grandes volumes de agua;

Barragem: responsavel por represar a agua dos rios, formando assim o
reservatorio. A altura da queda d’adgua ¢ um dos fatores que contribuem para
aumento da produtividade da usina;

Canal de aducdo: responsavel pela condugdo da &gua armazenada no
reservatorio até as turbinas;

Vertedouro: responsavel por liberar a &gua para o curso natural dos rios quando
o0 nivel do reservatorio esta proximo de seu limite. Essa &gua é liberada como

medida de seguranca para ndo haver comprometimento da barragem. A agua
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vertida ndo é utilizada para geracdo de energia, pois ndo passa pelas turbinas;

e Casa de méaquina: nesta area localizam-se os geradores elétricos, as turbinas
hidrdulicas, os reguladores, os painéis e outros equipamentos que Sao
responsaveis pela transformacdo da energia potencial hidraulica em elétrica;

e Canal de fuga: responsavel pela conducdo da &gua utilizada na geracdo de
energia ao curso natural do rio.

A energia aproveitada na dgua esta associada a energia potencial gravitacional da altura
liguida da cascata. A poténcia instantdnea produzida pelo gerador e disponivel para a
transmissdo é dada por:

P=gm-ng-q-H-107 1)
Onde:
P : Poténcia produzida [MW];
g: aceleracdo da gravidade [m/s?];
n¢. rendimento da turbina;
ng: rendimento do gerador;
g: vazdo turbinada [m?/s];
H: queda liquida [m].

A poténcia pode ser calculada fazendo-se uso do coeficiente de produtividade r [MW /
m?3/s] dado por:

r=g-neng-H-1073 (2

P=1r-q 3
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Ou ainda em termos de geracdo média, onde:

. 6
prod = T " 10°/, @)

GH = prod - Q )
com:
GH: Geracdo hidrelétrica [MWméd]
Q- Volume turbinado [HM?]

T: Duracdo do patamar de carga [s]
prod: Produtividade | MWméd /Hm3]

A operacdo de sistemas de geracdo hidraulica possui aspectos que precisam ser
analisados dentro do planejamento da operacdo. Os principais séo a irrigacdo e a transposi¢éo
de bacias diversas. Além disso, restricdes operativas que ndo dependem apenas deste sistema
de geracdo precisam ser respeitadas. Pode-se citar: volume maximo para controle de cheias,
vazao minima para navegacao e manutencdo de cotas minimas de montante e de jusante. Essas
restricdes atuam no sistema gerador ndo apenas diminuindo sua flexibilidade operativa, mas
também, em alguns casos, sua capacidade de geracdo de energia. Entretanto, a maioria das

restricdes hoje estdo incorporadas as usinas construidas e ndo tendem a mudar com o tempo.

3.2 Geracdo Termelétrica

Nesse tipo de geracdo, a energia elétrica € obtida através da transformacdo de energia
térmica em energia mecénica para a movimentacao de uma turbina acoplada a um gerador. A
forma de classificar os varios tipos de usinas baseia-se, principalmente, no modo em que é
obtida essa energia térmica, mais especificamente, no tipo de combustivel que a usina utiliza e

na forma como esse é queimado.
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As UTE podem ser divididas em dois grandes grupos:

e as convencionais, que utilizam como combustivel materiais fésseis como carvao,
6leo combustivel, gas natural, etc.

e as nucleares, que utilizam combustiveis fisseis como uranio natural ou enriquecido.

O grupo de usinas convencionais pode ser dividido em usinas com turbinas a vapor, a

gas e em usinas com combustéo direta.

O modelo de um sistema termelétrico deve considerar as diversas classes de usinas
térmicas classificadas de acordo com os custos de operacdo (tipos de combustiveis), restricdes
de geragdo minima e maxima de cada usina, tempo de ligamento e desligamento, eficiéncia

das caldeiras e dos conjuntos turbina/vapor, indisponibilidade for¢ada e programada.

Em qualquer tipo de usina térmica o funcionamento € analogo. A queima de
combustivel produz calor, aquece uma caldeira, formando vapor superaquecido e sob alta
pressdo. O vapor passa para a turbina, convertendo parte de sua energia térmica em mecanica,
para acionar o gerador. Apos ser utilizado, o vapor é resfriado no condensador, transformando-
se novamente em agua. Esta é bombeada para a caldeira, fechando assim o ciclo do vapor.

Na Figura 10 é mostrado o diagrama esquematico do funcionamento de uma usina

termelétrica.

Figura 10 — Diagrama Esquematico de uma Usina Termelétrica
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Fonte: UFRN, 2013.
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Considerando o suprimento de combustivel adequado, a producédo de energia elétrica
em uma unidade térmica s € limitada pela capacidade instalada e pelo tempo de parada para

manutencdo, previsto e imprevisto. Desta maneira, pode-se escrever a seguinte relacao:
0 < PTyin < PT < PThx (6)
em que:
PT: é a poténcia gerada pela usina térmica [MW];
PT,,:,: € a poténcia minima operativa da unidade geradora [MW];
PT,.4.: € a poténcia méaxima operativa da unidade geradora em [MW].

ou ainda em termos de geracdo média, onde:

0 < GTpy, < GT < GTpay )
GTmin = PTiin 8

FCmax (4 TEIF\ (. IP
GTinax = PTinax " =4 (1 100) (1 100) ©)

em que:

GTnin: Geracdo Térmica Minima [MWméd];

GTay: Geracdo Térmica Maxima [MWméd];

GT: Geracdo Térmica [MWmed].

FC,,4,: Fator de capacidade maxima;

TEIF: Taxa Equivalente de Indisponibilidade Forgada;
IP: Indisponibilidade Programada.

Normalmente, o suprimento de combustivel ndo é problematico, de modo que uma
central termelétrica pode ter sua capacidade energética definida, a menos de paradas por

quebras e para manutencdes previstas. E importante destacar que do ponto de vista operativo,



Capitulo 3 — Modelagem Proposta 47

no caso do sistema brasileiro, o despacho das térmicas depende fortemente do despacho das
hidrelétricas.

3.3 Base de Dados

Para a realizacdo de um estudo de planejamento energético, como sdo realizados no
SEB, é necessario importar dados de um deck do NEWAVE, para assim gerar a base de dados
necessaria a criacao e execucao dos estudos de planejamento da operagdo. O deck utilizado foi
obtido atraves do website da EPE. Em todas as simulacdes, foram utilizados os arquivos de
estudos de geracdo do Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE) 2022 (MME, 2013).

Os arquivos sdo, em maioria, do tipo texto e sua importacdo do NEWAVE é bastante
simples. Os arquivos foram abertos com um editor de texto e, em seguida, verificou-se o
posicionamento padrdo das informacdes nos arquivos para que essas fossem processadas pelo
software desenvolvido.

A andlise e descricdo dos arquivos de entrada do deck utilizados estdo apresentadas
abaixo:

e SISTEMA.DAT (Tipo: Texto) — Dados dos sistemas e mercado — estdo especificados
nesse arquivo o mercado em expansdo de cada sistema, a geracdo de pequenas usinas, 0
custo do déficit e os limites variaveis de intercambios do SIN;

e CONFHD.DAT (Tipo: Texto) — Configuracdo hidraulica — especifica a lista de usinas que
compdem o parque gerador hidrelétrico e a topologia das cascatas que irdo compor o0
estudo;

e CONFT.DAT (Tipo: Texto) — Configuracdo térmica — lista as usinas que compdem o
parque gerador termoelétrico do estudo;

e TERM.DAT (Tipo: Texto) — Dados das UTEs — especifica os dados das UTE;

e CLAST.DAT (Tipo: Texto) — Dados das classes térmicas — define as classes térmicas pelo
tipo de combustivel e custo;

e EXPH.DAT (Tipo: Texto) — Dados da expansdo hidraulica — especifica a entrada de
novas usinas hidraulicas, periodo de enchimento do volume morto e quantidade de

maquinas que entraréo;
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e EXPT.DAT (Tipo: Texto) — Dados da expansdo térmica — especifica a entrada de novas
usinas térmicas, alteracBes nas usinas existentes, mudanca no fator de capacidade, TEIF,
IP e geragdo minima;

e PATAMAR.DAT (Tipo: Texto) — Dados dos patamares — especifica a duracao, carga de
cada subsistema e limites de intercambio para cada patamar;

e HIDR.DAT (Tipo: Binario) — Dados das UHEs — lista os dados cadastrais estaticos das
UHE existentes no SIN, mesmo as que ndo fardo parte do estudo;

e VAZOES.DAT (Tipo: Binario) — Dados de vazdes — arquivo de vazdes afluentes
historicas que serdo utilizadas nos estudos

3.4 Consideracoes Utilizadas

Para formulagéo do problema de DHO foram feitas trés consideragdes. A primeira em
relacdo aos subsistemas interligados; a segunda em relacdo a produtividade das UHE e a

terceira com respeito as pequenas geragdes. Abaixo essas consideracdes sdo detalhadas:
e Regides Interligadas

Este trabalho de mestrado € parte do Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D),
“Desenvolvimento de Metodologia para 0 Planejamento Integrado Eletro-Energético da
Regido Nordeste — DMPIER”, da Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco (CHESF) em
parceria com a Universidade Federal de Pernambuco (UFPE) e Universidade Federal de
Itajubd (UNIFEI). Assim, consideracGes e simplificagdes feitas na modelagem do problema é

referente ao foco do P&D da CHESF que é o estudo dos intercdmbios com a regido Nordeste.

As ligagdes com o subsistema Nordeste foram mantidos. Assim, 0s subsistemas
representados na Figura 4 sdo simplificados, adicionando os subsistemas Sul, Itaipu, Ivaipora,
Sudeste/Centro-Oeste,  Acre/Rondénia e  Teles  Pires/Tapajés ao  subsistema
Sul/Sudeste/Centro-Oeste e Norte, Belo Monte e Manaus/Amapa/Boa Vista ao subsistema
Norte. Dessa forma, os 11 subsistemas existentes no sistema brasileiro resultam em quatro
subsistemas considerados nesse trabalho: Norte (N), Imperatriz (IMP), Nordeste (NE) e

Sul/Sudeste/Centro-Oeste (S/SE/CO). Com essa simplificacdo se tem uma reducgéo
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consideravel na dimensdo do problema devido a reducdo de intercAmbios e subsistemas a

serem atendidos.
A configuracéo utilizada para formulagdo do problema pode ser vista Figura 11.

Figura 11 — Subsistemas Considerados

Norte Imperatriz Nordeste
1

Sul/Sudeste/Centro-Oeste

Fonte: préprio autor.

Devido a essa consideracdo, a regido Norte considerada é a soma das regides Norte,
Belo Monte e Manaus/Amapa/Boa Vista e a regido Sul/Sudeste/Centro-Oeste € a soma das

regides Sudeste/Centro-Oeste, Teles Pires/Tapajos, Acre/Rondonia, Itaipu e Sul.

Os dados dos patamares médio, leve e pesado considerado para os subsistemas Norte e
Sul/Sudeste/Centro-Oeste sdo os valores do subsistema Norte e Sudeste/Centro-Oeste devido a

sua expressividade em comparacdo com os demais subsistemas que os compdem.
e Produtividade nas Usinas Hidrelétricas

Conforme pode ser visto na equacgéo (2) a produtividade das UHE, r, é dada em fungéo
da altura, da queda liquida H. Com isso, o problema tomaria a forma de um problema de PNL.

Para a produtividade das UHE temos duas situagdes:

1. Usinas a fio d’agua: Para as usinas sem reservatorio a queda liquida
considerada € a queda efetiva.
2. Usinas com reservatorio: Para essas usinas a queda liquida considerada é a

altura para 65% de seu volume util e dada pela equacdo (10):

Heq = 0,65 * (Cmax — Cmin) + Cimin — Cfug (10)
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onde:

Cmax. € @ CcOta maxima do reservatério [m] da usina hidrelétrica em questdo, corresponde ao

volume maximo;

Cmin. € @ cota minima do reservatorio [m] da usina hidrelétrica em questdo, corresponde ao

volume minimo;
Crug- € a cota do canal de fuga;
H.q: queda liquida equivalente [m].

Com essa consideracdo feita, a produtividade das UHE € linear e, entdo o problema a

ser formulado toma a forma de um problema de PL.
e Pequenas Geracoes

As pequenas geragdes sdo oriundas do deck do NEWAVE e englobam as geragdes
edlicas, térmicas a biomassa, PCH e CGH. Essa geracdo, para simplificacdo do problema, é
utilizada diretamente na equacdo de balanco energético mostrada no tdépico a seguir,
subtraindo a carga de cada subsistema. O valor das pequenas geracGes foi considerado o

mesmo nos trés patamares de carga.

3.5 Modelo Proposto

O problema de DHO em trés patamares de carga depende das caracteristicas fisicas do
sistema e das suas restricdes operacionais. Tendo como resultado as geracgdes otimizadas de
todos os geradores térmicos e hidrelétricos para o atendimento dos mercados nos patamares de

carga leve, intermediaria e pesada.
O problema pode ser formulado da seguinte forma:

Minimize c (GT,DEF) (11)
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Sujeito a:
Vieer +Ajc — (Ii,t + T + Ei,t) =St Z le Z Z le Z (Sj,t) = Vit (12)
p=1jeM; j e M
NHj NTyx NP
Z GHiy,e + Z GTy, e + DEFie, + Z (INTapee, = INTien) ) = L, (13)
i=1 j=1 neQy p=1
Vl’tmin S Vi,t S Vl tméx (14)
Qe = Qipe= Qipe (15)
0<S;, (16)
GTie < GTe < Gl (17)
INTage, < INToie < INTogee, (18)
0 < DEFy, (19)

onde:

V; ¢: Volume no reservatorio i durante o periodo t [Hm?]

A; ¢+: Volume da afluéncia natural do reservatorio i durante o periodo t [Hm?];

I; ;- Volume retirado para irrigacéo do reservatorio i durante o periodo t [HmM?];
Tr; ¢ Volume retirado para transposicéo do reservatorio i durante o periodo t [Hm?3];
E; . Volume evaporado do reservatorio i durante o periodo t [Hm?3];

Qi t: Volume turbinado do reservatério i do patamar de carga p durante o periodo t [Hm3];

S;¢: Volume vertido do reservatorio i durante o periodo t [Hm?3];

M;: Conjunto de UHE imediatamente & montante da usina i;
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Gsz,tpi Geracdo da i-ésima usina hidrelétrica do subsistema k no patamar de carga p durante

o periodo t, dada pela equagdo (5) [MWméd];
NH,;: Numero de UHE do subsistema k;

GT;, . - Geragdo da j-ésima usina térmica do subsistema k no patamar de carga p durante o
P

periodo t [MWméd];
NTy: Namero de usinas térmicas do subsistema k;

DEFk,tp: Déficit de energia do subsistema k no patamar de carga p durante o periodo t

[MWmed];
Q. Conjunto de subsistemas diretamente conectado ao subsistema k;

INT,; .. Intercdmbio de energia do subsistema n para o subsistema k do patamar de carga p
s

durante o periodo t [MWméd];

Lk,tp: Carga do subsistema k no patamar de carga p durante o periodo t [MWméd], subtraida
das pequenas geragoes;

p: Patamar de carga;

NP: NUumero de patamares de carga.

O problema pode ser dividido em quatro tipos de equagdes:

e aequacdo (11) representa a funcédo objetivo do problema;

e 0 conjunto de equacdes (12) representam as restri¢cdes de balango hidrico;

e 0 conjunto de equagBes (13) representam as restricdes de atendimento a
demanda nos trés patamares de carga;

e 0 conjunto de inequagdes (14) a (19) representam os limites sobre as variaveis.

A funcdo objetivo do problema é a minimizacdo do custo da geracdo térmica e

eventuais déficits de energia. O conjunto de equacdes de balanco hidrico relaciona o volume
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do reservatorio de uma usina com o volume anterior, as afluéncias e as perdas por
transposicao, evaporacdo e irrigacdo e determina como deve ser a operacéo hidrelétrica. Cada
bacia hidrografica possui sua equacdo de balanco hidrico. O conjunto de equacbes de
atendimento a demanda (leve, pesada e intermediaria) estabelece como a carga esta sendo
atendida. Por fim, o conjunto de inequagfes diz respeito aos limites maximos e minimos de
capacidade de armazenamento nos reservatorios das hidrelétricas, capacidade da vazéao
turbinada, geracdo termelétrica e intercambios. As variaveis de déficit e vertimento possuem

apenas limite inferior.
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CAPITULO 4

4 METODOS DE PONTOS INTERIORES

Este capitulo tem por objetivo descrever os métodos numéricos que sdo empregados na
resolugdo do problema de despacho hidrotérmico mostrado no capitulo anterior. Tais métodos
formulam o problema como um problema de PL, na qual a funcdo objetivo, o conjunto de
restricdes de igualdade e de desigualdade sdo funcGes lineares das variaveis do problema de

otimizacdo.

Inicialmente sera apresentado um breve histérico dos métodos de otimizacdo para
problemas de PL, desde o Simplex, desenvolvido por George B. Dantzig em 1949, até os
métodos de PI primal-dual e primal-dual preditor-corretor que sdo utilizados para resolugdo do

problema de despacho hidrotérmico.

4.1 Breve Historico

A literatura sobre a solucdo de problemas de PL é vasta e 0os métodos numericos
utilizados sdo bastantes conhecidos. O método Simplex foi largamente utilizado entre os anos
de 1950 e 1980, sendo praticamente imbativel por outras estratégias para solucdo de

problemas de PL quanto ao tempo de processamento e confiabilidade (WRIGHT, 2004).

Nas décadas de 60 e 70, a importdncia das pesquisas sobre complexidade
computacional cresceu e, junto com ela, o descontentamento de pesquisadores dessa area
sobre 0 método simplex. Tal insatisfagdo foi motivada por um fundamento teorico da ciéncia

da computacdo de que um algoritmo répido deve apresentar tempo polinomial, ou seja o
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namero de operacdes necessarias para resolver o problema é limitado por um polinémio que é

funcéo da dimensdo do problema.

O método simplex é um método que inicia de uma solucéo bésica inicial (um vértice da
regido factivel) e, se este ponto ndo é o 6timo, move para um vértice adjacente do poliedro,
através da mudanca de base que fornece um valor melhor para funcdo objetivo. Este
procedimento de mudanca de base é repetido diversas vezes até que a solucdo 6tima é obtida,
se ela existir. Em consequéncia deste fato, 0 método Simplex é um método de complexidade

exponencial para o pior caso possivel.

O primeiro algoritmo de PL de complexidade polinomial reconhecido é o método
elipsoidal de Khachiyan, desenvolvido em 1979 (KHACHIYAN, 1979). Enquanto que na
analise de complexidade de pior caso 0 método Simplex é classificado como um método ruim
0 de Khachiyan ¢ um método muito melhor. Contudo, o tempo de processamento requerido
pelo método elipsoidal é, na prética, extremamente elevado, o que torna esse método muito

mais lento que o simplex na maioria dos problemas praticos.

O primeiro método de PI1 foi proposto por Frisch em 1955, o qual € um método de
barreira logaritmica que foi posteriormente desenvolvido por Fiacco e McCornick. Desde
entdo, a pesquisa sobre métodos de PI vivenciou uma expansdo impressionante, tanto na teoria
quanto na pratica (QUINTANA et al, 2000). KARMARKAR (1984) anunciou um método de
PL de tempo polinomial que reportava tempos de solucdo que o tornava muito mais rapido que

0 método Simplex para problemas grandes.

O método de Karmarkar € um método primal (WRIGHT, 1997), ou seja, é descrito,
motivado e implementado puramente em termos do problema primal, sem referéncia ao dual.
Seu algoritmo é baseado em transformacdes projetivas nédo lineares (QUINTANA et al, 2000).
A cada iteracdo, o0 método faz uma transformacdo projetiva do conjunto factivel primal que
leva a solucdo atual ao centro do conjunto e caminha no espago transformado
(KARMARKAR, 1984; FLETCHER, 1987).

Outro recurso que pode ser utilizado sdo os métodos de penalidade e de barreira, que

sdo procedimentos para resolver problemas de otimizacdo restritos como uma sequéncia de
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problemas irrestritos. No caso de penalidades ¢é adicionada a funcéo objetivo um termo que
resulta em alto custo para violagdo de restricOes, e, no caso de barreiras, um termo que
favorece Pl a regido viavel. MEGIDDO (1989) ao propor o uso simultaneo de uma barreira
logaritmica no problema primal e dual desenvolveu o método primal-dual de barreira

logaritmica que sera detalhado nas proximas secoes.

MEHROTRA (1992) descreve uma implementacdo de método de PI de segunda ordem
que se mostrou bastante efetivo e que passou a ser a base da maioria dos codigos relacionados
a Pl. O método primal-dual preditor-corretor desenvolvido por ele é altamente eficiente
computacionalmente porque uma direcdo de busca muito mais eficiente é obtida pela
resolucdo de dois sistemas lineares ha mesma iteracdo. Essas solucGes, conhecidas como passo
preditor e passo corretor, envolvem a mesma matriz de coeficientes com dois vetores
independentes diferentes. Portanto, ha pouco trabalho adicional para calcular o passo corretor
utilizando a fatorizacdo da matriz no passo preditor. O método primal-dual preditor-corretor

também sera detalhado nas proximas secoes.

Nas préximas secOes serd apresentada a forma padrdo do problema de DHO como um

problema de PL e também serdo detalhados os métodos de PL utilizados nesse trabalho.

4.2 Formulagdo Geral do Problema de Otimizacéo

Como exposto nos capitulos anteriores, o planejamento energético de um sistema
elétrico visa definir um plano de geracdo para cada usina de poténcia a fim de minimizar os
custos operacionais no periodo de estudo. O despacho 6timo fornece o melhor plano de
geracdo de poténcia e intercambios entre subsistemas, atendendo a carga de forma mais
econbmica possivel. O problema é formulado e mostrado no tépico 3.5 como um problema de
PL, ou seja, um problema em tanto a funcdo objetivo quanto as restricdes séo lineares e
também pode ser visto na forma mostrada abaixo.

Minimize cTx’
Sujeito a: Ax" = b’ (20)

1<x'<u
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em que:
x' € R™ é um vetor de variaveis de decisdo, incluindo as variaveis de controle e estado;
AeR™" b e R™, ¢” e R" sdo constantes;
l e v’ sdo os limites minimos sobre as varidveis x’, correspondentes a limites fisicos e
operacionais do sistema.

Através de simples transformac6es matematicas, o problema de DHO anterior pode ser

escrito na seguinte forma:

Minimize c¢Tx
Sujeitoa: Ax = b (21)
0<x<u

emque:x = x'—lL,bu=u"—leb=>b"— Al

Essa sera a formulacdo utilizada para o desenvolvimento dos algoritmos de solucdo,
pois resulta em um problema de otimizacdo de menor dimensdo. Nas duas préximas secoes
serdo detalhados os métodos primal-dual e primal-dual preditor-corretor para resolucdo do

problema de DHO apresentado.

4.3 Meétodo Primal-Dual de Pontos Interiores

Para resolver o problema (21) o método primal-dual de PI opera sobre o seguinte
problema modificado de barreira logaritmica.

n
(Inx; + Ins;)
=1

i=

Minimize cTx — u, Z

Sujeitoa: Ax = b
x—u+s=0 (22)
x>0,s>0

em que p; € o pardmetro de barreira que decresce para zero a medida que 0 processo iterativo
progride, ou seja, pu, > [y > My > - > U = 0. As condigdes de estrita positividade ainda

sdo requeridas para que os termos logaritmicos sejam definidos. Contudo, essas condi¢des séo
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tratadas implicitamente por meio do controle do comprimento de passo, conforme descrito nos

topicos subsequentes.

Como no Problema (22) todas as restricbes sdo de igualdade, pode-se estabelecer as
condicBes de otimalidade, para p, fixo, em termos da funcdo de Lagrange L(y;ux) que €
associada ao problema, definida como:

Ly; ) = cTx— AT(Ax — b) + wT(x —u + 5) — e 21 (Inx; + Insy) (23)

em que A€ R™ e we R™ sdo vetores de multiplicadores de Lagrange ou variaveis duais, e
y = (X, s, 4, w) é um vetor aglomerando todas as varidveis. O minimo da equacdo (23) é
caracterizado por um ponto estacionario de L(y;u,), 0 qual deve satisfazer as condigdes
necessarias de otimalidade de primeira-ordem de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) (NOCEDAL et
al, 1999):
[ATA +z—w-— c]
Ax —b
V,Lvsu) =] x—u+s |=0 (24)
[ Xz — ure J
Sw — e
em que X e S sdo matrizes diagonais com X;; = x; € S;; = s;, ee=(1,1,...,1) é um vetor de 1’s

de dimenséo apropriada.

Uma iteracdo do método primal-dual de PI para resolver o problema (21) aplica uma
iteracdo do método de Newton para achar raizes de equacdes sobre (24), calcula um
comprimento de passo na direcdo de Newton, atualiza as variaveis, se testa a convergéncia e
caso necessario atualiza o parametro de barreiray;, para a iteracdo seguinte. O processo
termina quando as inviabilidades primal e dual e o residuo de complementaridade estdao abaixo
de tolerdncias pré-definidas. Os passos do algoritmo serdo detalhados nos tdpicos

subsequentes.
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4.3.1 Célculo das Direc¢des de Busca
O sistema (24) é ligeiramente ndo-linear nas condi¢Ges de complementaridade (dois
ultimos conjuntos de equacdes), e 0s métodos de Pl aplicam apenas uma iteracdo do método

de Newton, o que consiste em resolver o seguinte sistema para encontrar a corregéo Ay:

[0 AT 1 0 —I[Ax] AT/1+Z—w—c]
|4 0 0 0 0][[Ar] |  Ax—b |
7 0 0 1 0llazl=-1 x-u+s | (25)
lz 0 X 0 0 {ASJ | Xz—we |
0 0 0 w sitAw | Sw — pe |

em que Z = diag(zy, 2y, ..., Zny, W = diag(wq,wy, ..., wy € I € a matriz identidade de ordem n.

4.3.2 Célculo dos Comprimentos de Passo Primal e Dual
Uma vantagem do método primal-dual de P1 é que o mesmo permite a utilizacdo de
comprimentos de passo distintos nos espacos primal e dual. Os comprimentos de passo primal
of e dual of sdo escolhidos de forma independente, de forma que cada elemento dos vetores
primais x e s e dos vetores duais z e w permanecam estritamente positivo. 1sso é conseguido

encontrando-se o menor dos maximos comprimentos de passo, na forma:

k k
af = min{1,y * min {—% |Axi <0, —%| As; < 0}} (26)

D . . Zk Wk
aF = min{1,y * min {—A—;_ Az; < 0, —A—V:I_| Aw; < 0}} (27)

O escalar y = 0,99995 é o valor tipico para o fator de seguranca de forma a assegurar
que o proximo ponto satisfara as condigdes de estrita positividade, ou seja, (xx + abAx) >
0, (g + abAs) > 0, (z + aPAz) > 0 e (wy + alAw) > 0. Pode-se considerar também um
valor Unico para o comprimento de passo como 0 menor dentre os valores para passo primal e
dual, ou seja, af = af = min{af, al}. Na pratica o uso de passos distintos em problemas de
PL implica na redugdo do tempo de processamento por meio do menor nimero de iteracoes

requerido para se obter a convergéncia.
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4.3.3 Atualizacdo das Variaveis

Uma vez calculado os comprimentos de passo primal e dual, as varidveis séo

atualizadas da seguinte forma:

X1 = X + abAx (28)
Sk+1 = Sk + abAs (29)
A1 = A + aRAX (30)
Wis1 = Wi + 0P Aw (31)
Zis1 = Zx + AR Az (32)

em que ar€(0,1] e ap €(0,1] sdo os comprimentos de passo primal e dual, mostrado como séo

obtidos anteriormente.

4.3.4 Reducdo do Parametro de Barreira

Ha varios esquemas de atualizacdo do valor do u,. O mais utilizado é baseado sobre o

residuo das condi¢des de complementaridade, o qual é calculado por:

Pk = Xz + Spwy (33)
O relacionamento entre p, e u; que é implicito em (33),

Pr = XiZ + Swi = 2niy, (34)

sugere que u; pode ser reduzido em funcéo do decréscimo do residuo de complementariedade

da seguinte forma:

Hi+1 = oLk (35)

2n

O pardmetro ¢ € (0,1) é denominado de pardmetro de centralizacdo. Um valor tipico para PL

eo=0,1.
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4.3.5 Teste de Convergéncia

O algoritmo de PI € dito convergido quando satisfizer simultaneamente 0s seguintes

critérios:
. (llAx=b]|l llx+s-ul|
max{1+||b|| "1+ bl }< € (36)
||At/1+z—w—c||
BT < ¢ (37)
Pr < € (38)

A condicéo (36) representa a viabilidade primal, a condi¢do (37) representa a viabilidade dual
e a (38) representa a condicdo de complementaridade. O valor para € utilizado nesse trabalho €

e = 1078, O Algoritmo 1 abaixo apresenta o passo a passo do método primal-dual de PI.

Algoritmo 1 — Método Primal-Dual de Pontos Interiores

1. Faca k=0, escolha py > 0 e escolha um ponto inicial y, tal que (Xq,Zg, So, Wg) > 0.
2. Obtenha o sistema de Newton para (24) no ponto yy e resolva

VoyL(yi, i)y = —AyL(yi, ti)
Para a direcdo de busca Ay.
3. Calcule a nova estimativa da solugéo por
Vk+1 = Yk T axdy
em que oy é dado por (26) e (27)

4. Se yy satisfaz o teste de convergéncia dado por (36), (37) e (38)

entdo FIM. Sendo, calcule p,,1 < uy, faca k < k+1, e retorne para o passo 2.

Fonte: proprio autor.

4.4 Metodo Primal-Dual Preditor-Corretor de Pontos Interiores

A solucdo do sistema (25), computacionalmente, é a tarefa mais onerosa do método

primal-dual de PI. O calculo do vetor de Ay envolve a fatorizacdo da matriz dos coeficientes e
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a solucdo de dois sistemas triangulares utilizando essa fatorizacdo. Como a fatorizacdo da
matriz € muito mais onerosa do que a solucdo de dois sistemas triangulares, pensou-se ser
possivel melhorar o desempenho do algoritmo PI por meio da reducdo do ndmero total de
fatorizacbes de matrizes a um minimo necessario. Essa € a ideia central para 0 método primal-
dual preditor-corretor introduzido por Kojima, Mizuno e Yoshise, e posteriormente
desenvolvido por Mehrotra (MEHROTRA, 1992).

Para obtermos o algoritmo Primal-Dual Preditor-Corretor de Mehrotra, em vez de
aplicarmos o método de Newton a Equacdo (24) para obtermos a correcdo Ay para yy,

substituimos o novo ponto

Yk+1 = Yk T oAy (39)

diretamente em (24), para obtermos a aproximacao

[0 A" 1 0 —I[Ax7 ATA+z—w—] 07 71 0
|A 0 0 0 O]|lar] | Ax—b | | 0 | 0
|1 0 01 0 |{Az‘=— x—u+s |+l ol-| 0 (40)
lz 0 X 0 O J As Xz [llkeJ AXAz
0 0 0o w SsitAw Sw Ure ASAw

em que AX = diag (Axq,Ax,, ..., Ax,), € AS = diag (Asy, As,, ..., Asy).

A maior diferenca entre os sistemas de equacdes (25) e (40) é que o vetor do lado
direito de (40) ndo pode ser determinado de antemao por causa dos A — termos ndo-lineares

AXAz e ASAw. A direcdo Ay que é obtida de (40) consiste de trés componentes, digamos:
Ay = Ayaf + Ayce + AYeo (41)

em que cada componente € determinada por um dos trés vetores no lado direito de (40). As

trés componentes de direcGes podem ser interpretadas:

e Aygs: € uma direcdo “affine-scalling”, ou direcao pura de Newton que é obtida
quando y, = 0 no sistema (25). Esta diregdo € responsavel pela “otimizacao”,

ou seja, reduzir as inviabilidades primal e dual e o residuo de
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complementaridade. A direcdo “affine-scalling” é determinada pelo primeiro

vetor do lado direito de (40), ou seja, como a solucgdo do sistema

[0 AT 1 0 —I1Ax] [ATA+z—w—c]
| A 0 0 0 0 ||AA] | Ax —b I
7 0 01 0 ||Az|=—| X—u+s | (42)
Z 0 X 0 OJlASJ | Xz J
0 0 0 w siltAw Sw

e Ay..: € uma direcdo de centralizacdo, cujo tamanho é dado pelo parametro de
barreira p;, que é escolhido adaptativamente. A direcdo de centralizacdo tenta
manter a iteracdo longe do limite da regido viavel e na forma ideal mantém
proxima a regido de barreira, aumentando assim as chances de se dar um grande
passo na proxima iteracdo. Ay, € obtido pelo segundo vetor no lado direito de

(40), ou seja, como solucéo do sistema

(43)

=)
O N ~ X
S ococo

 E———

e Ay.: € a direcdo corretora que ajuda a compensar algumas das ndo-
linearidades na direcdo “affine-scalling”. A diregdo corretora é determinada

pelo terceiro vetor do lado direito de (40), ou seja, como solucdo do sistema

[0 AT 1 0 —I[Ax] 0

|4 0 0 0 0|[aA] [0]

l 7 0 0 1 0 |[Azr— 0 (44)
lZOX()()JAs AXAz
00 0 w silaw ASAw

As direcdes Ay, e Ay.. combinadas definem a direcdo de Newton que € calculada em
(25). Entretanto, para lidar com as nédo-linearidades em (40), a diregdo “affine-scalling” ¢
calculada separadamente, e a priori, da direcdo de centralizagdo. Desta forma pode-se calcular

Ur+1 de uma forma mais adaptativa e aproximar 0os A — termos de segunda ordem AXAz e
ASAw.
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441 O Passo Preditor

Para determinar um passo que aproximadamente satisfaz (40), primeiro retiramos 0s

Ur — termos e 05 A — termos no lado direito de (40) e resolvemos para a dire¢ao “affine-

scalling”
0 AT 1 0 —I [A%ar] AT/lk+Zk Wk—C
[A 0 0 0 o“MafI [ ]
| 1 0 0 1 0 ||AZaf|— —| xk—u+sk | (45)
{ Z 0 X 0 0 Jll Asaf | [ Xka
00 0 w s|aw,] SkWi

A direcdo Ay,s € entdo utilizada em duas formas distintas: (i) para aproximar os
A — termos no lado direito da equacéo (40) e (ii) para dinamicamente estimar o parametro de

barreira tiy 1.

Para estimar p, 1, primeiro consideramos a regra padrdo em (26) e (27) para o calculo
do comprimento de passo, para determinarmos 0 passo a,y que seria dado se a direcdo Ay,

fosse de fato utilizada:

k
ofe = min{1,y * min{ AX.af Ax af <0, s af Asflf < O}} (46)
D = min{1 in{— 2 |az il P 47
o = min{1,y * min|— 2.7 <0, —m w; ' <0} 47)

Segundo, calculamos uma estimativa do residuo de complementaridade por:

T
Paf = (xk + angxaf) (zk + angzaf) + (s, + angsaf)T(wk + angwaf) (45)

Uma estimativa p, ¢ € obtida para p a partir de:

Pk

lqf = min {( af) O,Z}pnif (49)

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

grande caso contrario.
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4.4.2 O Passo Corretor
Em vez de calcularmos a dire¢cdo composta de Ay.. + Ay, para adicionar a Ay, €

entdo obtermos Ay, calculamos a direcdo de Newton Ay completa:

[0 A" I 0 —I][Ax] [AT/Hz—w—c]

| A 0 0 0 0 |[Ar] Ax —b

l 7 0 0 1 0 ||Az|=— xX—u+s (50)
lZ 0 X 0 OJlASJ Xz — pgre + AXAz

0 0 0 w sitAw Sw — ugre + ASAw

Utilizando a dire¢do Ay que é calculada em (50), obtemos 0s comprimentos de passos
of e af como dados por (26) e (27), atualizamos as variaveis por (28) a (32) e atualizamos o

parametro de barreira por (35).

Uma vez que os passos preditor e corretor séo baseados sobre a mesma fatorizagéo de
matriz (ver as matrizes de coeficientes (45) e (50)), o esforco adicional no método primal-dual
preditor-corretor esta na solugdo do sistema linear extra para calcular a direcdo Ay,s, € no
teste extra utilizado para calcular u,s. Pelo fato do parametro de barreira ter sido calculado
adaptativamente, o problema converge mais rapidamente para o 6timo, diminuindo o nimero
de iteracbes e o0 tempo computacional. O Algoritmo 2 apresenta 0 passo a passo do método

primal-dual preditor-corretor de PI.

Algoritmo 2 — Método Primal-Dual Preditor-Corretor de Pontos Interiores

1. Facak =0, escolha py > 0 e escolha um ponto inicial y, tal que (xq, Zg, Sg, W) > 0.
Forme a matriz V2, L(yy, Hx) € obtenha sua fatorizaczo.

(a) Resolva o sistema (45) para a direcdo Ay, ;. Calcule o e ay dado por (46) e
(47) e obtenha p, de (49)

(b) Resolva o sistema (50) para a diregdo de busca Ay.
3. Calcule a nova estimativa da solugéo por

Yk+1 = Yk T axly
em que oy é dado por (26) e (27)

4. Se yy satisfaz o teste de convergéncia dado por (36), (37) e (38)
entdo FIM. Sendo, calcule py 1 < pg, faca k € k+1, e retorne para o passo 2.

Fonte: proprio autor.
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4.5 Meétodo Primal-Dual e Primal-Dual Preditor-Corretor Praticos

Os métodos primal-dual e primal-dual preditor-corretor apresentados nas segoes
anteriores sdo bastante robustos quando aplicados em problemas reais, mas os algoritmos de
solucéo para problemas de grande dimensdo, como os de despacho hidrotérmico, precisam ser
modificados visando a reducdo do tempo de processamento requerido. A solucdo direta do
sistema linear (25) requer a fatorizacdo da matriz dos coeficientes, cuja dimensédo é (4n + m) X
(4n + m), e a solucdo de dois sistemas triangulares, um inferior e outro superior. Por isso,
algoritmos praticos para solucéo de problemas de grande porte realizam algumas modificacdes

quanto & forma de resolver o sistema linear (25).

De acordo com (ZHANG, 1996), um procedimento pratico é fracionar a solugdo do

sistema (25) da seguinte forma:

1- Define-se para o passo preditor:

[Tc] ATA+z—w-—c
Tp [ Ax —Db }
|ru|= X—u+s (51)
it I
Tsw Sw
e define-se para 0 passo corretor:
7, 0
[rb ] I[ 0 ]I
[ 7, | = 0 (52)
lrsz l—uafe + AXAZJ
Tsw —Ugre + ASAw
2- Define-se
D=[X"1Z+ S~ tw]? (53)

Te = Tc— [X_lrxz + S_l(rsw - Wru)] (54)
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3- Calcula-se a fatorizacdo de Cholesky e obtém-se o vetor de correcdes A4 da

seguinte forma:
AL = (ADAT) " {~[r, + A(DT)]} (55)

4- Obtém-se os vetores de corregdes Ax, Az, As e Aw da seguinte forma:

Ax = D(ATAA + 1) (56)
Az = —X"Y(ZAx +1y,) (57)
As = —(Ax +1,) (58)
Aw = —S~L(WAs +1y,) (59)

Os passos 2 até 4 sdo realizados duas vezes pelo método primal-dual preditor-corretor
a cada iteracdo, com exce¢do da obtencdo da fatorizagdo de Cholesky da matriz ADAT, a qual
é calculada apenas no passo preditor. No método primal-dual simples, os vetores sdo definidos
da seguinte forma:

T ATA+z—-w—c

[Tb] [ Ax—Db ]

I =] x—-u+s | (60)
[szJ l Xz — ye J

Tsw Sw — ue

e 0s passos de 2 até 4 sdo realizados uma Unica vez a cada iteracdo. Com o vetor de correcdes
Ay calculado acima séo obtidos os comprimentos de passos dado por (26) e (27), atualiza-se as
variaveis dadas por (28) a (32), o parametro de barreira dado por (35) e é realizado o teste de
convergéncia. As modificacdes detalhadas nessa secdo sdo fundamentais para a formulagdo
de algoritmos para problema de grande porte, formando, portanto, a base para os algoritmos
primal-dual e primal-dual preditor-corretor utilizados nas simulagdes.

A operacao de maior custo computacional é a obtengédo do vetor de corregdes (55), pois
envolve a fatorizacao da matriz ADAT de ordem m. Embora a matriz ADAT n&o seja esparsa,
devido a reducdo da dimensd@o dos problemas resolvidos, esta forma alternativa de célculo é
consideravelmente mais rapida que a solucdo direta do sistema linear (50), sendo, portanto,

adotada neste trabalho.
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CAPITULO 5

5 dhoVisual’*®

Com o objetivo de testar as metodologias propostas para solucionar problemas de DHO
em trés patamares de carga, descrito no capitulo 3, foi desenvolvido, pelo Laboratoério Digital
de Sistema de Poténcia, LDSP/UFPE, em parceria com a CHESF, um programa
computacional no intuito de avaliar possiveis cenarios energéticos do Brasil e suas regides,
denominado dhoVisual**®. O programa foi criado utilizando a linguagem de programacéo
Matlab®, fazendo uso dos recursos gréaficos do Graphics User Interface Design Environment

(GUIDE), e contém as rotinas de PI descritas no Capitulo 4.

O dhoVisual®™® tem por finalidade solucionar problemas de despacho hidrotérmico
utilizando métodos de solucdo os quais montam e resolvem um problema de PL, no qual a
funcdo-objetivo e as restricbes sdo funcdes lineares das variaveis do problema de otimizacao.
Este capitulo tem como finalidade a apresentacdo do programa desenvolvido e suas
funcionalidades. Serdo apresentados a seguir 0os ambientes e todas as opc¢des que o0 usuario do

programa desenvolvido pode optar para otimizagdo do sistema.

5.1 Ambiente Cenario

A tela inicial do dhoVisual®™® ¢ a apresentada na Figura 12 a seguir. Nesse ambiente ¢
onde é carregado o cenario que sera utilizado como base para resolucio do sistema. E possivel
alterar o numero de cascatas, UHE, UTE, bem como o periodo de simulacéo, que € baseado na

hidrologia selecionada pelo usuéario e a taxa de juros considerada.
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Figura 12 — Ambiente Cenario

5
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dheVisual )
Mét. Solucdo hidroeletricas_hid Arquivo de Dades das Usinas Hidroelétricas
Pesquisa conft ter Arquive de Dados das Usinas Termoelétricas
eolicas.eal Arquivo de Dados das Usinas Eélicas
Relatdrios Al de Dados dos Sist
sistemas sis rquivo de Dados dos Sistemas
afluencias.af Arquivo de Séries Histdricas de Vazdes
é é g mercado. mer Arquivo de Mercado

m cronogramaObras cro
Teer
defluencias.def Arquivo de Defluéncias Minimas
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i 7 4 polinomios_pol Palindmios (Cota x Volume) e (Area x Cota)
16/3/2016 C:\WUsers\LDSP-JOS\Desktop\RodrigoidhoVisual3P\

Fonte: proprio autor.

Logo apds o cenério, arquivos previamente formatados de acordo com o caso de

simulagdo desejado, o dhoVisual®™® lista os principais arquivos de geracéo:

e “hidroeletricas.hid” — Arquivo de banco de dados das UHE, em que s&o

especificados os valores dos parametros dessas usinas. S&o exemplos de valores

especificados nesse arquivo, a produtividade e evaporagéo;

e “conft.ter” — Arquivo de banco de dados das UTE. Esse arquivo, em conjunto

com os arquivos “clast.ter” e “term.ter” (os dois Gltimos ndo sdo visualizados

na interface), definem valores como custo e indisponibilidade das usinas

térmicas. Os trés arquivos sdo definidos pelo NEWAVE;

e “eolicas.col” — Arquivo de banco de dados das usinas edlicas;

e “sistemas.sis” — Arquivo de banco de dados dos sistemas. Nesse arquivo s&o

definidas as ligacdes entre subsistemas e, por exemplo, o custo de deficit de

cada um dos sistemas;



Capitulo 5 — dhoVisual*™® 70

e “afluencias.afl” — Arquivo de banco de dados das series historicas de vazoes
afluentes. Esse arquivo foi construido a partir de dados disponibilizados pelo
ONS;

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

e “pequenasGeracoes.peq” — Arquivo de banco de dados de pequenas geragdes.
Inclui usinas como PCH e EOL cujas geracbes ndo sao contabilizadas
diretamente pelo ONS;

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

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

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

Depois de selecionado o cenéario de simulacdo o usuario deve ir para 0 método de

solucdo apresentado a seguir.

5.2 Ambiente Método de Solucéo

Nesse ambiente é possivel escolher os métodos de solucdo para resolugdo do DHO
escolhido no ambiente anterior. O dhoVisual**® dispde de dois conjuntos de métodos de
solugéo dhoSol e Linprog. O dhoSol consiste em um conjunto de dois algoritmos de PI: Primal
Dual Simples e Primal-Dual Preditor-Corretor. Métodos que ja foram expostos no Capitulo 4
desta dissertagdo. Todos os algoritmos do dhoSol foram desenvolvidos pela equipe do LDSP
que participou do projeto, portanto, possibilitam total controle sobre os pardmetros de
otimizagdo. O mesmo ndo ocorre caso a escolha do método seja o Linprog (ZHANG, 1996) e
(ZHANG, 1999), ja que 0 mesmo € uma rotina para solugdo de problemas de PL do proprio
Matlab®.

Cada parametro dos algoritmos de PI é definido diretamente na interface por meio das

respectivas caixas de edicdo. O programa aconselha valores padrdes para todos os parametros,
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sendo a alteracdo dos mesmos indicada apenas para usuérios familiarizados com os métodos
de PI. Cada parametro modifica caracteristicas do processo de convergéncia e 0 acesso para
eventual modificacdo € util, por exemplo, quando se deseja acelerar o processo de

convergéncia. Na Figura 13 é possivel ver o ambiente Método de Solucéo.

Figura 13 — Ambiente Método de Solucao

dhoVisual = e =]
Wisual?P = @)
dheVisual w1 = SP
Cenario
dhoSal
Mét. Solugdo
Pesquisa . 5
Pardmetro de Barreira: 1000
Edlicas Primal-Dual Preditor-Carretor - Valor Min_do Par_de Barmsira: 000000001
Relatérios Decréscimo do Res. de Comp.: 0.1
— . Recuo da Barreira Logaritmica: 0.965
Passos Iguais - -
Fluxo

Pardmetro de Inicializacdo: 0.25

— Pardmetros - dhoSol

Tolerdncia do Passo: 0.0001

Tolerancia de Convergéncia: 0.00000001
Nim. Max. de lter. do Passo: 3

Nam. Maximo de lterages: 120

Fungdo Objetive [R¥]

Bmin: 01

Bmax: 10

Nim. Corr. Centralidade 2

‘ Chesr i 0 15 zln 30

Iteracdo

Problema Montado! Processo convergido em 0.23 segundos (30 iteracoes)!

16/3/2016 C:\Wsers\LDSP-JOS\Desktop\Rodrigo\dhoVisual3P\

Fonte: préprio autor.

Depois de otimizado o despacho é mostrado na tela o nimero de iteracBes, o tempo

necessario para resolucao do problema e o grafico com a reducdo da funcéo objetivo.

5.3 Ambiente Pesquisa

Com a resposta obtida depois dos passos anteriores € possivel acessar as opgdes de
pesquisa e de relatérios. No ambiente de Pesquisa € possivel conferir més a més a situacdo dos
reservatorios, o volume turbinado e o volume vertido para cada patamar e para cada usina

hidrelétrica, bem como os seus dados, conforme Figura 14.
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Figura 14 — Ambiente Pesquisa — Hidrelétricas
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Fonte: préprio autor.
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Figura 15 — Ambiente Pesquisa — Termelétricas
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Fonte: préprio autor.
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J& para as térmicas é possivel conferir més a més o custo em cada patamar e a geracao
de cada usina termelétrica, bem como os seus dados, conforme visto na Figura 15. No
ambiente de pesquisa, quando € consultada uma usina hidrelétrica, é possivel também ver a
qual cascata tal usina pertence, sua posicdo nessa cascata, destacada em vermelho e quais

usinas sao reservatorio e quais sao fio d’aguas, conforme Figura 16.

Figura 16 — Ambiente Pesquisa — Cascata
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Fonte: préprio autor.

5.4 Ambiente Relatérios

No ambiente Relatorios, mostrado na Figura 17, é possivel ver a geracdo hidraulica,

térmica, possiveis déficits, intercAmbios entre os subsistemas, 0 mercado atendido, a pequena
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geragdo considerada, os custos da geracdo e o custo da alternativa. Também é possivel gerar o

relatorio de otimizacéo e o relatorio de planejamento.

Figura 17 — Ambiente Relatorios
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Fonte: préprio autor.

O relatério de otimizacdo, quando pedido, possui a data e hora que foi gerado, os
arquivos de leitura de dados, o nome do caso, o resumo da convergéncia, com o método,
critério de passo, nimero de iteracGes, valor final da funcéo objetivo, viabilidade primal e dual
e a condicdo de complementaridade, além dos resumos dos parametros utilizados e a dimenséo
do problema. Ja o relatério de planejamento, quando solicitado, possui a data e hora que foi
gerado, os arquivos de leitura, nome do caso e as informagdes, para os trés patamares de carga,

da geracdo hidraulica, térmica, déficit, intercambio entre os subsistemas, mercado, pequenas

geracOes e custos de geragdo térmica e déficit.

O custo da alternativa, que é mostrado na tela, € dado pela equagéo (61) a seguir:

n
Coe = zc—f 61)
T 4 (1+10))

]:
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onde:

C,.:- Custo da alternativa [R$];

¢;: Custo de toda geragdo térmica e possiveis déficits no més j [R$];
i: Taxa de juros, escolhida pelo usuario no ambiente cenario [%];

n: NUmero de meses da simulacao;

Jj: Més em questéo.

5.5 Outras opcgoes

O dhoVisual®**® ainda conta com duas opgdes para o usuério, sdo elas: Eélicas e Fluxo.
Na opcdo Eolicas é possivel carregar trés usinas eolicas a partir de arquivos de geracao, por
distribuicdo de Weibull ou Curva de Poténcia. Essa opc¢do nédo € utilizada neste trabalho, pois a
geracdo eolica ja esta incluida nas pequenas geracdes. Assim, caso seja utilizada, configuraria
uma duplicidade de geracdo. Porém, tal opcdo poderia ser utilizada no caso de usinas eélicas

ndo previstas no PDE.

Ja na opcdo Fluxo, a partir da resposta do DHO, é possivel fazer o redespacho da
geracdo, em todas as barras do Nordeste, considerando seus intercambios. Essa funcédo
distribui adequadamente a geracdo e a carga através das respectivas barras, com os dados
oriundos do deck do NEWAVE, e roda um fluxo de carga DC. Caso haja viola¢do nos limites
elétricos, a geracao sofre um redespacho através de outra fungdo de minimizacéo, a fim de que

todos os limites sejam respeitados.
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CAPITULO 6

6 RESULTADOS

Com o objetivo de verificar a capacidade da ferramenta computacional desenvolvida,
dhoVisual®**®, e a eficiéncia dos métodos de PI mostrados nos capitulos anteriores, foram
realizadas diversas simulacGes para diferentes cenarios energéticos brasileiro. Uma analise

entre os cendrios simulados é mostrada nos topicos subsequentes.

Este capitulo apresenta os resultados das simulacdes para um estudo de caso do
problema de planejamento da operacdo energética de sistemas de geracdo de energia elétrica.
Foram simulados periodos de cinco e de dez anos, com hidrologias favoraveis e desfavoraveis,
para otimizacdo com os métodos primal-dual e primal-dual preditor-corretor, com passos
iguais e distintos, além do LINPROG do préprio Matlab®. As hidrologias favoraveis
correspondem a periodos, da séria historica de vazbes, em que as afluéncias apresentam
valores acima da média historica, ou seja, periodos em que ocorreram grandes quantidades de
chuva, ja nas desfavoraveis temos periodos secos na séria histdrica. Os testes realizados foram
baseados na modelagem, consideracdes feitas e com os métodos apresentados nos capitulos

anteriores e considerando os arquivos de estudos de geracdo do PDE — 2022.

Os casos simulados contam com 207 hidrelétricas, sendo 102 usinas com reservatorios,
114 termelétricas e a configuragdo mostrada na Figura 11. Os casos foram simulados
utilizando o software Matlab® versdo R2013b, e cujo microcomputador possui a seguinte
configuragdo: Intel® Core™ 13-3770, 3,4GHz, com uma memoria instalada de 16GB de

RAM. A dimenséo do problema para cada um dos casos pode ser vista na Tabela 3.
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Tabela 3 — Dimensao do Problema

, . Dimenséao do
Cenario de NIGIETS G LB Problema
Simulacdo Hidreletricas Termelétricas m n
Cinco anos 13140 78378
Dez anos 201 114 26280 156858

Fonte: proprio autor

6.1 Periodo de cinco anos

Para cinco anos de simulagdo a matriz A™" tem a dimensdo mostrada na Tabela 3, que

significa 78378 variaveis e 13140 restri¢cOes lineares de igualdade. Os casos foram simulados
considerando um volume util inicial de 60% e final de 40% para as UHE. As hidrologias
simuladas s&o as de maio de 1970 a abril de 1975 e maio de 1951 a abril de 1956, hidrologia

favoravel e desfavoravel respectivamente. As respostas para cada hidrologia e comparacéao

entre 0s métodos podem ser vistas nos topicos subsequentes.

Para os dois casos simulados a demanda a ser atendida em todos os subsistemas é

mostrada na Figura 18.

Figura 18 — Mercado para Cinco anos de Simulagéo
(@) Regido Sul / Sudeste / Centro-Oeste; (b) Regido Nordeste; (c) Regido Norte
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Sistema N
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(©)

Fonte: proprio autor.
As pequenas geracbes, que sdo oriundas do deck do NEWAVE, e sdo subtraidas
diretamente na carga € mostrada na Figura 19.

Figura 19 — Pequenas Gerag0es para Cinco anos de Simulacéo
(@) Regido Sul / Sudeste / Centro-Oeste; (b) Regido Nordeste; (c) Regido Norte
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(©

Fonte: proprio autor.
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6.1.1 Hidrologia 05/1970 a 04/1975
Para o periodo de cinco anos em questdo o problema foi simulado com os métodos de
Pl implementados no programa dhoVisual®*®, primal-dual e primal-dual preditor-corretor,
com critérios de passos iguais e distintos para os passos primal e dual. Também foi simulado o

caso com a fungdo LINPROG, do préprio Matlab®.

Nas Figuras 20, 21 e 22 é possivel ver a geracdo hidraulica e térmica para 0S
subsistemas Sul / Sudeste / Centro-Oeste, Nordeste e Norte respectivamente. Na Figura 23 é

possivel ver o intercambio entre os subsistemas e, na Figura 24, os custos da geracdo térmica

e, se houver, déficit.

Figura 20 — Geracéo para o Subsistema S / SE / CO com a Hidrologia 05/1970 a 04/1975
(a) Geracdo Hidraulica (b) Geragdo Térmica
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OD 10 20 30 40 50 60 00 10
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Fonte: préprio autor.

Figura 21 — Geracéo para o Subsistema Nordeste com a Hidrologia 05/1970 a 04/1975
(a) Geracdo Hidraulica (b) Geracao Térmica
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Fonte: proprio autor.
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Figura 22 - Geracdo para o Subsistema Norte com a Hidrologia 05/1970 a 04/1975
(a) Geracdo Hidraulica (b) Geragdo Térmica
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Fonte: préprio autor.

Figura 23 — Intercambio entre os Subsistemas para a Hidrologia 05/1970 a 04/1975
(@) S/ISE/CO - NE (b) S/ISE/CO > IMP (c) NE-> IMP (d) N > IMP

Intercimbio Sul -> Nordeste Intercambio Sul -> Imperairiz
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Fonte: proprio autor.



Capitulo 6 — Resultados 81

Figura 24 — Custo da Geracao Térmica para a Hidrologia 05/1970 a 04/1975
(@) Sul/ Sudeste / Centro-Oeste (b) Nordeste (c) Norte (d) Custo Total
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Fonte: proprio autor.

Este cenario ndo apresentou valores de déficit para nenhuma das simulagdes. Ou seja, a

geracdo hidraulica, juntamente com a térmica, conseguiu suprir toda a demanda.

As respostas mostradas acima sdo para a convergéncia pelo método primal-dual com
passos iguais. Os demais métodos convergiram para respostas muito proximas do mostrado
nas figuras acima e todos eles terminaram o processo iterativo quando as viabilidades primal e

dual e a condicdo de complementaridade ficaram abaixo do critério de convergéncia adotado.

Cada método possui seu tempo de processamento, quantidade de iteracfes para
convergéncia e custo de alternativa, para o qual foram utilizados juros anual de 12%, que

podem ser vistas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Otimizacdo para Hidrologia 05/1970 a 04/1975

Método Critério NL’JmerE) de Tempo de Cust_o da
de Passo  Iteracdes  Processamento (s) Alternativa (R$)
Primal-Dual Iguais 65 3,81 2,87497 x 1012
Distintos 59 3,36 2,87497 x 10
Primal-Dual Iguais 38 2,78 2,87497 x 10%°
Preditor-Corretor  Distintos 39 2,87 2,87497 x 10%°
I [N]=]= (0] cH————— 42 7,31 2,87497 x 10"

Fonte: proprio autor.

6.1.2 Hidrologia 05/1951 a 04/1956
Para o periodo de cinco anos em questdo o problema foi simulado com os métodos de
Pl implementados no programa dhoVisual**®, primal-dual e primal-dual preditor-corretor,
com critérios de passos iguais e distintos para os passos primal e dual. Também foi simulado o

caso com a fungdo LINPROG, do préprio Matlab®.

Nas Figuras 25, 26 e 27 é possivel ver a geracdo hidraulica e térmica para 0s
subsistemas Sul / Sudeste / Centro-Oeste, Nordeste e Norte respectivamente. Na Figura 28 é

possivel ver o intercambio entre os subsistemas e, na Figura 29, os custos da geracao térmica

e, se houver, déficit.

Figura 25 — Geracéo para o Subsistema S / SE / CO com a Hidrologia 05/1951 a 04/1956
(@) Geracdo Hidraulica (b) Geracao Térmica
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Fonte: proprio autor.
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Figura 26 — Geracdo para o Subsistema Nordeste com a Hidrologia 05/1951 a 04/1956
(a) Geracdo Hidraulica (b) Geragdo Térmica
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Fonte: préprio autor.

Figura 27 — Geragao para o Subsistema Norte com a Hidrologia 05/1951 a 04/1956
(a) Geracdo Hidraulica (b) Geracao Térmica
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Fonte: préprio autor.
Figura 28 — Intercambio entre os Subsistemas para a Hidrologia 05/1951 a 04/1956

(a) S/SE/CO > NE (b) S/SE/CO > IMP (c) NE=> IMP (d) N > IMP

Intercimbio Sul -> Imperatriz
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Intercambio Nordeste -> Imperatriz Intercambio Norte - Imperatriz
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Fonte: préprio autor.
Figura 29 — Custo da Geracdo Térmica para a Hidrologia 05/1951 a 04/1956
(@) Sul/ Sudeste / Centro-Oeste (b) Nordeste (c) Norte (d) Custo Total
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Fonte: proprio autor.

Este cenario ndo apresentou valores de déficit para nenhuma das simulagdes. Ou seja, a

geracgdo hidraulica, juntamente com a térmica, conseguiu suprir toda a demanda.
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As respostas mostradas acima sao para a convergéncia pelo método primal-dual com
passos distintos. Os demais métodos convergiram para respostas muito proximas do mostrado
nas figuras acima e todos eles terminaram o processo iterativo quando as viabilidades primal e

dual e a condicao de complementaridade ficaram abaixo do critério de convergéncia adotado.

Cada método possui seu tempo de processamento, quantidade de iteracGes para
convergéncia e custo de alternativa, para o qual foram utilizados juros anual de 12%, que
podem ser vistas na Tabela 5.

Tabela 5 — Otimizacédo para Hidrologia 05/1951 a 04/1956

Método Critério Nl’JmerE) de Tempo de Cust_o da
de Passo  IteragBes Processamento (s) Alternativa (R$)
Primal-Dual Iguais 61 3,42 8,81708 x 1012
Distintos 51 3,04 8,81708 x 10
Primal-Dual Iguais 40 2,95 8,81708 x 10*°
Preditor-Corretor  Distintos 38 2,76 8,81709 x 10"
I\ [=1=To ] cT—— 67 13,34 8,81710 x 10%°

Fonte: proprio autor.

6.2 Periodo de dez anos

Para dez anos de simulacdo a matriz A™" tem a dimensdo mostrada na Tabela 3, que
significa 156858 variaveis e 26280 restricdes lineares de igualdade. Os casos foram simulados
considerando um volume util inicial de 60% e final de 40% para as UHE. As hidrologias
simuladas sdo as de maio de 1970 a abril de 1980 e maio de 1946 a abril de 1956, menor e
maior custo da alternativa respectivamente. As respostas para cada hidrologia e comparacgao

entre os métodos de solucdo podem ser vistas nos topicos subsequentes.

Para os dois casos simulados com dez anos de simulagéo a demanda a ser atendida em
todos os subsistemas € mostrada na Figura 30. As pequenas geracdes, que sdao oriundas do

deck do NEWAVE, e sdo utilizadas diretamente na carga pode ser visualizada na Figura 31.
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Figura 30 — Mercado para Dez anos de Simulagéo
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Fonte: proprio autor.
Figura 31 — Pequenas Gerag0es para Dez anos de Simulagéo
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Fonte: proprio autor

6.2.1 Hidrologia 05/1970 a 04/1980

Para o periodo de dez anos em questdo o problema foi simulado com os métodos de Pl

implementados no programa dhoVisual®*®, primal-dual e primal-dual preditor-corretor, com

critérios de passos iguais e distintos para os passos primal e dual. Também foi simulado o caso

com a funcdo LINPROG, do préprio Matlab®.

Nas Figuras 32, 33 e 34 é possivel ver a geracdo hidraulica e térmica para 0s
subsistemas Sul / Sudeste / Centro-Oeste, Nordeste e Norte respectivamente. Na Figura 35 €

possivel ver o intercambio entre os subsistemas e, na Figura 36, os custos da geracdo térmica

e, se houver, déficit.

Figura 32 — Geracéo para o Subsistema S / SE / CO com a Hidrologia 05/1970 a 04/1980
(a) Geracdo Hidraulica (b) Geracao Térmica
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Fonte: proprio autor
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Figura 33 — Geracdo para o Subsistema Nordeste com a Hidrologia 05/1970 a 04/1980
(a) Geracdo Hidraulica (b) Geracao Térmica
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Fonte: proprio autor.

Figura 34 — Geragdo para o Subsistema Norte com a Hidrologia 05/1970 a 04/1980
(a) Geracdo Hidraulica (b) Geracao Térmica
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Fonte: proprio autor.

Figura 35 — Intercambio entre os Subsistemas para a Hidrologia 05/1970 a 04/1980
(@) S/ISE/CO - NE (b) S/SE/CO > IMP (c) NE-> IMP (d) N > IMP

Intercambio Sul -> Nordeste Intercimbio Sul -> Impcratriz
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Fonte: préprio autor.

Figura 36 — Custo da Geracdo Térmica para a Hidrologia 05/1970 a 04/1980
(@) Sul/ Sudeste / Centro-Oeste (b) Nordeste (c) Norte (d) Custo Total
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Fonte: proprio autor.

Este cenario ndo apresentou valores de déficit para nenhuma das simulagdes. Ou seja, a

geracgdo hidraulica, juntamente com a térmica, conseguiu suprir toda a demanda.
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As respostas mostradas acima sdo para a convergéncia pelo método primal-dual
preditor-corretor com passos iguais. Os demais métodos convergiram para respostas muito
préximas do mostrado nas figuras acima e todos eles terminaram o processo iterativo quando
as viabilidades primal e dual e a condicdo de complementaridade ficaram abaixo do critério de

convergéncia adotado.

Cada método possui seu tempo de processamento, quantidade de iteracfes para
convergéncia e custo de alternativa, para o qual foram utilizados juros anual de 12%, que
podem ser vistas na Tabela 6.

Tabela 6 — Otimizacdo para Hidrologia 05/1970 a 04/1980

Método Critério Nl’JmerE) de Tempo de Cust_o da
de Passo  IteragBes Processamento (s) Alternativa (R$)
Primal-Dul Iguais 75 10,54 4,91204 x 1oi§
Distintos 67 9,23 4,91204 x 10
Primal-Dual Iguais 42 7,86 4,91204 x 10™°
Preditor-Corretor  Distintos 42 7,60 4,91204 x 10"
I\ [=1=To ] cT— 45 21,52 4,91204 x 10%°

Fonte: proprio autor.

6.2.2 Hidrologia 05/1946 a 04/1956

Para o periodo de dez anos em questdo o problema foi simulado com os métodos de Pl
implementados no programa dhoVisual®**®, primal-dual e primal-dual preditor-corretor, com
critérios de passos iguais e distintos para os passos primal e dual. Também foi simulado o caso

com a funcdo LINPROG, do proprio Matlab®.

Nas Figuras 37, 38 e 39 é possivel ver a geracdo hidraulica e térmica para 0s
subsistemas Sul / Sudeste / Centro-Oeste, Nordeste e Norte respectivamente. Na Figura 40 é
possivel ver o intercambio entre os subsistemas e, na Figura 41, os custos da geracdo térmica

e, se houver, déficit.
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Figura 37 — Geracéo para o Subsistema S / SE / CO com a Hidrologia 05/1946 a 04/1956

(a) Geracdo Hidraulica (b) Geragdo Térmica
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Fonte: préprio autor.
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Figura 38 — Geracdo para o0 Subsistema Nordeste com a Hidrologia 05/1946 a 04/1956

(a) Geracdo Hidraulica (b) Geragdo Térmica
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Fonte: préprio autor.
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Figura 39 — Geracdo para o Subsistema Norte com a Hidrologia 05/1946 a 04/1956

(a) Geracdo Hidraulica (b) Geracao Térmica
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Fonte: préprio autor.
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Figur 40 Intercambio e s Subsistemas par Hd rologia 05/1946 a 04/1956
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Sistema N
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0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Més Més
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Fonte: préprio autor.
Este cenario ndo apresentou valores de déficit para nenhuma das simulagGes. Ou seja, a

geracdo hidraulica, juntamente com a térmica, conseguiu suprir toda a demanda.

As respostas mostradas acima sdo para a convergéncia pelo método primal-dual
preditor-corretor com passos distintos. Os demais métodos convergiram para respostas muito
proximas do mostrado nas figuras acima e todos eles terminaram o processo iterativo quando
as viabilidades primal e dual e a condicdo de complementaridade ficaram abaixo do critério de
convergéncia adotado.

Cada método possui seu tempo de processamento, quantidade de iteracGes para
convergéncia e custo de alternativa, para o qual foram utilizados juros anual de 12%, que

podem ser vistas na Tabela 7.

Tabela 7 — Otimizagédo para Hidrologia 05/1946 a 04/1956

Método Critério NL’Jmer? de Tempo de Cust_o da
de Passo  Iteragdes Processamento (s) Alternativa (R$)
primal-Dual Iguais 105 15,13 1,30234 x 1011
Distintos 97 13,37 1,30233 x 10
Primal-Dual Iguais 55 10,08 1,30234 x 10"
Preditor-Corretor  Distintos 53 9,65 1,30234 x 10"
LINPROG =~ ----meeeeee- 99 47,23 1,30235 x 10*

Fonte: proprio autor.
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6.3 Cenario Modificado

Em todas as simulacbes anteriores a demanda dos subsistemas Norte, Nordeste,
Sul/Sudeste/Centro-Oeste foram atendidas pela geracéo hidraulica e térmica. Com o intuito de
se obter déficit de energia, foi simulado, para horizonte de cinco e dez anos de planejamento,
uma demanda adiantada trés anos em relacdo aos casos anteriores. Para tais simulacfes foram
utilizadas as hidrologias desfavoraveis, ou seja, 05/1951 a 04/1956 e 05/1946 a 04/1956.

6.3.1 Hidrologia 05/1951 a 04/1956 com Cenario modificado

Para cinco anos de simulacgdo a matriz A™" tem a dimensdo mostrada na Tabela 3, que
significa 78378 variaveis e 13140 restri¢Oes lineares de igualdade. Os casos foram simulados
considerando um volume util inicial de 40% e final de 40% para as UHE. A hidrologia
simulada é de maio de 1951 a abril de 1956. As respostas para cada hidrologia e comparacao

entre os métodos podem ser vistas nos topicos subsequentes.

Para o periodo em questdo as Pequenas Geracdes consideradas € a mostrada na Figura

19 e 0 mercado a ser atendido € mostrado na figura 42 a seguir.

Figura 42 — Mercado para Cinco anos de Simulagdo com Cenério modificado
(a) Regido Sul / Sudeste / Centro-Oeste; (b) Regido Nordeste; (c) Regido Norte
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Fonte: préprio autor.

Nas Figuras 43, 44 e 45 é possivel ver a geracdo hidraulica e térmica para 0s
subsistemas Sul / Sudeste / Centro-Oeste, Nordeste e Norte respectivamente. Na Figura 46 é
possivel ver o intercambio entre os subsistemas. J& na Figura 47 é possivel ver o valor dos
déficits obtido para os trés subsistemas e, na Figura 48, 0s custos da geracdo térmica e do
déficit obtido.

Figura 43 — Geracéo para o Subsistema S / SE/ CO com a Hidrologia 05/1951 a 04/1956 e

Cenério modificado
(a) Geracdo Hidraulica (b) Geragdo Térmica
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Fonte: proprio autor.
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Figura 44 — Geracdo para o Subsistema Nordeste com a Hidrologia 05/1951 a 04/1956 e Cenario

modificado
(a) Geracdo Hidraulica (b) Geracdo Térmica
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Fonte: prdprio autor.
Figura 45 — Geracdo para o Subsistema Norte com a Hidrologia 05/1951 a 04/1956 e Cenério

modificado
(@) Geracdo Hidraulica (b) Geracdo Térmica
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Fonte: proprio autor.
Figura 46 — Intercambio entre os Subsistemas para a Hidrologia 05/1951 a 04/1956 e Cenario
modificado
(a) S/SE/CO > NE (b) S/SE/CO > IMP (c) NE=> IMP (d) N > IMP
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Fonte: préprio autor.

Figura 47 — Déficit de Energia com a Hidrologia 05/1951 a 04/1956 e Cenéario modificado
(a) Regido Sul / Sudeste / Centro-Oeste; (b) Regido Nordeste; (c) Regido Norte
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Fonte: préprio autor.
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[R$]

Figura 48 — Custo da Geracdo Térmica e Déficit para a Hidrologia 05/1951 a 04/1956 e
Cenéario modificado
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Fonte: proprio autor.
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As respostas mostradas acima sdo para a convergéncia pelo método primal-dual com

critério de passos distintos. Os demais métodos convergiram para respostas muito proximas do

mostrado nas figuras acima e todos eles terminaram o processo iterativo quando as

viabilidades primal e dual e a condi¢cdo de complementaridade ficaram abaixo do critério de

convergéncia adotado.

Cada método possui seu tempo de processamento, quantidade de iteracfes para

convergéncia e custo de alternativa, para o qual foram utilizados juros anual de 12%, que

podem ser vistas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Otimizacgdo para Hidrologia 05/1951 a 04/1956 com Cenéario modificado

Método Critério NL’JmerE) de Tempo de Cust_o da
de Passo  IteragBes  Processamento (s) Alternativa (R$)
Primal-Dual Iguais 51 2,93 1,28648 x 102
Distintos 40 2,59 1,28657 x 10
Primal-Dual Iguais 25 1,88 1,28653 x 10"
Preditor-Corretor  Distintos 23 1,65 1,28639 x 10*
I[\[=]=70] c J———— 56 9,68 1,28731 x 10"

Fonte: proprio autor.

6.3.2 Hidrologia 05/1946 a 04/1956 com Cenario modificado

Para cinco anos de simulacdo a matriz A™" tem a dimensdo mostrada na Tabela 3, que
significa 156858 variaveis e 26280 restricbes lineares de igualdade. Os casos foram simulados
considerando um volume util inicial de 40% e final de 40% para as UHE. A hidrologia
simulada é de maio de 1946 a abril de 1956. As respostas para cada hidrologia e comparacgédo

entre os métodos podem ser vistas nos topicos subsequentes.

Para o periodo em questdo as Pequenas Geracdes consideradas € a mostrada na Figura

31 e 0 mercado, adiantado em trés anos, a ser atendido é mostrado na figura 49 a seguir.

Figura 49 — Mercado para Cinco anos de Simulacdo com Cenario modificado
(a) Regido Sul / Sudeste / Centro-Oeste; (b) Regido Nordeste; (c) Regido Norte
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Fonte: proprio autor.

Nas Figuras 50, 51 e 52 é possivel ver a geracdo hidraulica e térmica para 0s
subsistemas Sul / Sudeste / Centro-Oeste, Nordeste e Norte respectivamente. Na Figura 53 €
possivel ver o intercAmbio entre os subsistemas. J& na Figura 54 é possivel ver o valor dos
déficits obtido para os trés subsistemas e, na Figura 55, os custos da geracdo térmica e do
déficit obtido.

Figura 50 — Geragdo para o Subsistema S / SE / CO com a Hidrologia 05/1946 a 04/1956 e
Cenério modificado
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Fonte: proprio autor.
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Figura 51 — Geragdo para o Subsistema Nordeste com a Hidrologia 05/1946 a 04/1956 e
Cenério modificado
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Fonte: préprio autor.

Figura 52 — Geragdo para o Subsistema Norte com a Hidrologia 05/1946 a 04/1956 e Cenério
modificado
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Fonte: proprio autor.
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Figura 53 — Intercdmbio entre os Subsistemas para a Hidrologia 05/1946 a 04/1956 e Cenario
modificado
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Fonte: proprio autor.

Figura 54 — Déficit de Energia com a Hidrologia 05/1946 a 04/1956 e Cenéario modificado
(a) Regido Sul / Sudeste / Centro-Oeste; (b) Regido Nordeste; (c) Regido Norte
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Fonte: préprio autor.

Figura 55 — Custo da Geracdo Térmica e Déficit para a Hidrologia 05/1951 a 04/1956 e
Cenario modificado
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As respostas mostradas acima sdo para a convergéncia pelo método primal-dual
preditor-corretor com passos distintos. Os demais métodos convergiram para respostas muito
préximas do mostrado nas figuras acima e todos eles terminaram o processo iterativo quando
as viabilidades primal e dual e a condicdo de complementaridade ficaram abaixo do critério de
convergéncia adotado. Cada método possui seu tempo de processamento, quantidade de
iteragOes para convergéncia e custo de alternativa, para o qual foram utilizados juros anual de

12%, que podem ser vistas na Tabela 9.

Tabela 9 - Otimizacao para Hidrologia 05/1946 a 04/1956 com Cenéario modificado

Método Critério Nl’JmerE) de Tempo de Cust_o da
de Passo  lteracbes  Processamento (s) Alternativa (R$)
Primal-Dul Iguais 114 15,87 1,44882 X 1012
Distintos 108 15,11 1,44875 x 10
Primal-Dual Iguais 56 10,25 1,44863 x 10*
Preditor-Corretor  Distintos 70 12,88 1,44862 x 10"
I[N [>1=0o ] cT— 83 42,11 1,44819 x 10"

Fonte: proprio autor.

6.4 Analise dos Resultados

Este topico apresenta uma analise da eficiéncia dos métodos de PI utilizados para
resolucdo do problema de DHO em trés patamares de carga. As Figuras 56 e 57 abaixo
apresentam o comportamento de cada método utilizado para resolucéo do problema de DHO,
de acordo com o cenario em estudo. E realizada uma relagdo com o nimero de iteragdes que

foram necesséarias para se chegar ao ponto 6timo.

Como dito no capitulo 4, o uso de passos distintos em problemas de PL implica na
reducdo do tempo de processamento por meio do menor nimero de iteragBes requerido para se
obter a convergéncia. Esse fato pode ser visualizado na Figura 56, que mostra 0 numero de
iteracOes para os diversos cenarios e resolucdo pelo método Primal-Dual com passos iguais e

distintos.
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Figura 56 — Cenarios x Iteracfes — Primal-Dual
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Fonte: préprio autor.

Da analise da Figura 56 é possivel ver que em todos os cenérios simulados, hidrologias
favoréveis, hidrologias desfavoraveis e para o Cenario modificado a fim de se obter déficit, o
método Primal-Dual com critério de passos distintos tem um ganho no numero de iteracoes
guando comparado ao mesmo método com critério de passos iguais. Com esse ganho, o tempo

computacional para convergéncia do processo iterativo também é reduzido.

A Figura 57 apresenta o nimero de iteragdes requerido para os diversos cendrios de
simulacdo pela resolucdo pelo método Primal-Dual Preditor-Corretor para passos iguais e

distintos.
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Figura 57 — Cenérios x Iteracdes — Primal-Dual Preditor-Corretor
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Fonte: proprio autor.

A partir da andlise da Figura 57 é possivel ver que o método Primal-Dual Preditor-
Corretor com critério de passos distintos tem um ganho no nimero de iteracbes quando
comparado ao mesmo método com critério de passos iguais, com excec¢do das hidrologias de
05/1970 a 04/1975 e 05/1946 a 04/1956 com cenario modificado. Com esse ganho, o tempo
computacional para convergéncia do processo iterativo também € reduzido. A excecdo se da
pois, ao adotar critério de passos distintos, a direcdo de busca é distorcida para as variaveis
primais e duais. Caso as variaveis sejam acopladas entre si, 0 uso de passos iguais leva

vantagem em relacdo a passos distintos.

A partir dos resultados obtidos com as simulagcdes de diversos cenarios, é possivel
verificar a eficiéncia de cada método a medida que o problema torna-se mais oneroso. As
Tabelas 10 e 11 abaixo apresentam um resumo dos resultados obtidos com as simulagdes, a
fim de facilitar a analise. Também ¢é feita uma analise entre os métodos implementados e o
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LINPROG. Para isto, os mesmos cenarios aqui utilizados com os métodos de Pl foram
resolvidos utilizando o método presente no software Matlab®.

A Tabela 10 apresenta os resultados com critério de passos iguais e o método
LINPROG, que utiliza critério de passos iguais, enquanto que a Tabela 11 apresenta 0s

resultados com critério de passos distintos.

Tabela 10 — Anélise dos Métodos de Pontos Interiores com Critério de Passos lguais

Dimensao do ~ Tempo de
.. Iteracoes
Cenario problema processamento(s)
m n PD PDC LPG PD PDC LPG
Hidrologia 05/1970 a 04/1975 13140 78378 65 38 42 381 278 7,31
Hidrologia 05/1951 a 04/1956 13140 78378 61 40 67 342 295 13,34
Hidrologia 05/1970 a 04/1980 26280 156858 75 42 45 1054 7,86 21,52
Hidrologia 05/1946 a 04/1956 26280 156858 105 55 99 15,13 10,08 47,23
Hidrologia 05/1951 a 04/1956 com
cendario modificado

Hidrologia 05/1946 a 04/1956 com
cenario modificado

13140 78378 51 25 56 2,93 188 9,68

26280 156858 114 56 83 15,87 10,25 42,11

Legenda:
m: numero de restri¢des lineares PD: Primal-Dual LPG: LINPROG
n: ndmero de variaveis PDC: Primal-Dual Preditor-Corretor

Fonte: proprio autor.

Tabela 11 — Anélise dos Métodos de Pontos Interiores com Critério de Passos Diferentes

Dimensédo do I ~ Tempo de
Cenério problema teracoes processamento(s)
m n PD PDC PD PDC
Hidrologia 05/1970 a 04/1975 13140 78378 59 39 3,36 2,87
Hidrologia 05/1951 a 04/1956 13140 78378 51 38 3,04 2,76
Hidrologia 05/1970 a 04/1980 26280 156858 67 42 9,23 7,6
Hidrologia 05/1946 a 04/1956 26280 156858 97 53 13,37 9,65
H'dro'ogg’; ;ﬁ{) 1%501d§i22310956 COM 93140 78378 40 23 259 165
Hidrologia 05/1946 a 04/1956 com
genério modificado 26280 156858 108 70 15,11 12,88
Legenda:
m: numero de restrigdes lineares PD: Primal-Dual
n: ndmero de variaveis PDC: Primal-Dual Preditor-Corretor

Fonte: proprio autor.
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Como pode ser visualizado nas Tabelas 10 e 11, tanto para anélise com passos iguais,
quanto para anélise com passos distintos o método primal-dual preditor-corretor converge com
menos iteracbes quando comparado aos demais meétodos. Com relacdo ao tempo de
processamento 0 método primal-dual preditor-corretor também é o que converge mais rapido.
Quando comparados ao LINPROG, do préprio Matlab®, a eficiéncia do método primal-dual
preditor-corretor pratico implementado é superior, ja o primal-dual apresenta desempenho
aquém ao LINPROG.

Com relacdo aos custos, podemos ver nas Tabelas 4 a 9 que todos os métodos
convergiram para a mesma resposta, com pequenas variacdes na quarta e quinta casa decimal.
Também € possivel ver que a hidrologia 05/1951 a 04/1956 apresenta um aumento de
aproximadamente 200% em relacdo a hidrologia 05/1970 a 04/1975, ja a hidrologia 05/1946 a
04/1956 um aumento de 165% em relacdo a hidrologia 05/1970 a 04/1980. Quando
comparados aos Cenarios modificados, 0 aumento do custo da alternativa chega a ser de mais
de 1000%.
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CAPITULO 7

7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

Esta dissertacdo concentrou-se na analise de métodos de Pl para solucionar o problema
de despacho hidrotérmico em trés patamares de carga. O problema foi proposto como um
problema de PL e os metodos Primal-Dual e Primal-Dual Preditor-Corretor, com
comprimentos de passos iguais e distintos, foram os métodos de Pl discutidos. No intuito de
verificar a eficiéncia dos métodos implementados foi realizada uma analise comparativa com o

método LINPROG, que é uma rotina de solugdo de problemas de PL do Matlab®.

A base de dados utilizada foi extraida do Plano Decenal de Expansao de Energia 2022.

Foi utilizado um programa de DHO em trés patamares de carga, dhoVisual**®

, para avaliar
possiveis cenarios energéticos do Brasil e suas interligacdes. Considerando um conjunto de
UHE e reservatdrios, conjunto de UTE e intercambios operados para geracao e atendimento a

demandas de energia elétrica.

As simulagdes foram divididas em dois grupos utilizando os dados do PDE e a série
historica de vazGes. Um cenario de cinco anos de simulacdo e outro com dez anos de
simulagdo. Para cada cenario foi considerada uma hidrologia com vazdo acima da média
historica, 05/1970 a 04/1975 e 05/1970 a 04/1980, e uma hidrologia com vazdo abaixo da
média historica, 05/1951 a 04/1956 e 05/1946 a 04/1956. Também foi simulado, para as
hidrologias desfavoraveis, cenarios com o mercado modificado a fim de se obter déficit de

energia.
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A comparacdo entre os métodos mostrou que o método Primal-Dual Preditor-Corretor
com critério de passos distintos apresenta desempenho superior em relagcdo aos demais. Todos
0s métodos chegaram a respostas muito préximas entre si, com variacdo maxima de apenas

0,07% no custo da alternativa.

Os métodos implementados no software dhoVisual®™®, desenvolvido pelo LDSP da
UFPE, apresentaram resultados semelhantes ao do LINPROG. Porém, o desempenho do
método Primal-Dual Preditor-Corretor implementado foi superior, enquanto que o Primal-
Dual foi inferior ao apresentado pelo LINPROG, do Matlab®. Por fim, foi mostrado que todos
0s métodos convergiram para 0 mesmo custo de alternativa, com pequenas variacdes na quarta
e quinta casa decimal, e que para cenarios com hidrologia favoravel a reducdo no custo,

quando comparado a um desfavoravel, chega a ser de cerca de 200%.

A partir da analise dos Resultados € possivel concluir que o planejamento da operacéo
de um sistema hidrotérmico é de grande importancia. Se essa operacdo nao for bem planejada,
pode-se chegar a situacBes indesejadas no futuro, seja ele por um grande volume de agua
armazenada nos reservatorios e necessidade de vertimento, ocasionando desperdicio, ou corte
de carga devido a niveis de &gua baixo nos reservatérios e falta de térmicas para
complementar a geragdo, como o caso de racionamento de energia ocorrido em 2001 devido a

um mau planejamento do setor elétrico.

Esta dissertacdo de é de grande valia para planejamento da operacdo do sistema, pois
considera, para longos intervalos de planejamento, operacdo individualizada dos reservatorios
diferentemente do modelo NEWAVE. O modelo implementado também simula a operagdo
para diferentes patamares de carga, em todo o horizonte de estudo, com subsistemas
interligados e restricdes operativas para seus intercAmbios. Além de limites méaximos e

minimos para operacdo das UTE e UHE.

7.2 Trabalhos futuros

Para realizacdo de trabalhos futuros na area de DHO em trés patamares de carga

utilizando métodos de PI é proposto o que se segue:
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e Implementar e desenvolver estudos de caso com opc¢do de escala variavel de
tempo, ao invés de mensais;

e Implementacdo do método com PNL, considerando a produtividade das UHE
variavel em funcéo do nivel do reservatdrio;

e Considerar a mesma geracdo térmica para 0s trés patamares de carga,
resultando numa diminui¢do no nimero de variaveis.

e Comparacdo dos resultados com o modelo NEWAVE e DECOMP.
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