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Resumo da Dissertagdio apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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UMA NOVA ESTRATEGIA DA DEFINICAO DOS ESTAGIOS PARA A
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Neste trabalho propde-se uma nova estratégia de defini¢do dos estagios para a
programagfo dindmica dual, com o objetivo de reduzir o tempo computacional e o
nimero de iteragdes para se resolver um problema de otimizagdo multi-periodo
deterministico. A proposta consiste em agregar em um mesmo estdgio dois ou mais
intervalos de tempo. Com isso, fica explicita dentro de cada estagio da programagfo
dindmica dual uma parcela dos acoplamentos temporais, os quais s@o caracteristicos do
problema de operagdo de sistemas hidrotérmicos, para o qual a metodologia foi
aplicada. Apresentam-se estudos de caso baseados no sistema elétrico brasileiro, onde
se constatou uma reducéo significativa no tempo computacional com a metodologia
proposta. Estudos adicionais de sensibilidade mostraram que o fator 6timo de
agregacdo, que oferece a melhor compensacfio entre o tempo para resolver cada
subproblema de programagfo linear e o nimero de subproblemas resolvidos, depende
das restrigdes consideradas em cada caso, tais como: rede elétrica, volumes de espera,

restri¢gdes de rampa e/ou tempo de viagem da 4gua.
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In this work a new strategy to define the stages for the dual dynamic
programming approach is proposed, with the objective of reducing both the CPU time
and the number of iterations to solve a deterministic multi-period optimization problem.
The proposal consists in joining two or more time steps into a single stage of the dual
dynamic programming strategy. In this sense, time couplings within several time steps -
which are an important characteristic of the short term hydrothermal scheduling
problem considered - become explicit in a same linear program. Study cases were
presented based on the real Brazilian electrical system, where a significant reduction in
the CPU time to solve the problem was verified with the proposed methodology.
Additional sensitivity analysis showed that the optimal aggregation factor - which best
balances the time to solve each linear programming subproblem and the number of
subproblems to be solved - depends on the type of constraints considered in each case,
such as: electrical network, flood control constraints, ramp constraints and water delay

times.
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1. INTRODUCAO

O problema de planejamento da operagdo (PPO) de sistemas hidrotermoelétricos
consiste em determinar uma politica de operagdo para as usinas hidroelétricas e
termoelétricas que minimize o custo total de operagéo, para um horizonte em geral de 5
a 10 anos. Devido ao fato do problema ser complexo e de grande porte, como no caso
brasileiro, pode-se dividi-lo em 3 etapas, denominadas na literatura como: longo prazo,

médio prazo ¢ curto prazo.

O trabalho apresentado nesta dissertagdo estd focado na etapa de curto prazo,
denominada no Brasil de programacfio diaria da operagdo (PDO), Este problema
consiste em determinar um despacho horéario para as usinas ao longo de uma ou duas
semanas, com o objetivo de minimizar a soma dos custos de operagiio ao longo das
semanas com o custo futuro, sinalizado pela etapa de médio prazo (denominada no

Brasil de curto prazo).

Para se obter o despacho das usinas € necessario considerar, além do atendimento a
demanda, do balango hidrico e da fungfo de produgfo das usinas hidroelétricas, diversos
outros aspectos do sistema, tais como: a rede de transmissfio de energia elétrica, limites
inferiores e superiores de defluéncias para as usinas, tempos de viagem da 4gua entre
reservatorios, volumes de espera para o controle de cheias, etc. De forma a considerar
simultaneamente todos esses aspectos, faz se necessario o desenvolvimento de
ferramentas matematicas e computacionais robustas, precisas e que fornecam o

resultado em tempo hébil.

Em geral, no estudo de PDO, o sistema é ricamente detalhado, o que leva a um grande
nimero de restri¢des e varidveis para o problema de otimizagfo a ser resolvido. Desta
forma, é comum empregar técnicas de decomposicfio para resolver o problema, o que
leva 4 sua divisio em um determinado nimero de subproblemas. Esta diviséo do
problema de PDO sera analisada em detalhes neste trabalho, no contexto de utilizagéo

da técnica de programagéo dindmica dual (PDD) para resolver o problema.

O Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL) desenvolve uma cadeia de
modelos utilizada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) para o planejamento do

Sistema Interligado Nacional (SIN) brasileiro. Adotando a terminologia vigente no



Brasil, para o médio prazo t€ém-se o modelo NEWAVE, para o curto prazo o modelo
DECOMP e para a PDO o modelo DESSEM, que estd sendo validado pelo ONS e

empresas do setor elétrico.

Tradicionalmente, se decompde o problema de PDO em T subproblemas, onde 7' é o
nimero de intervalos de tempo em que se subdivide o horizonte de estudo. Esta
decomposiciio € a natural, pois se decompde o problema da mesma forma em que se
discretiza o horizonte de estudo. Os modelos NEWAVE ¢ DECOMP, assim como o
modelo DESSEM, aplicam a estratégia de PDD para resolver o problema, com essa
decomposictio de 1 estagio para cada intervalo de tempo. Entretanto, observa-se que o
modelo DESSEM pode levar um grande tempo computacional para resolver o problema
quando o numero de estagios ¢ grande, devido ao fato desse modelo representar
restrigdes que promovem um forte acoplamento temporal como, por exemplo, o tempo

de viagem da 4gua.

O objetivo deste trabalho € propor uma forma alternativa de decompor o problema
dentro do contexto de utilizagdo da PDD para o modelo DESSEM, com a finalidade de
reduzir o tempo computacional para resolver o problema de PDO. A estratégia proposta
consiste em incluir em um mesmo subproblema mais de um intervalo de tempo. Com
isso ha uma redugfio no nimero de subproblemas a serem resolvidos, embora o tempo
para resolver cada subproblema se torne maior. Num balango final entre o tempo por
subproblema e o numero de subproblemas, busca-se o ponto em que o tempo

computacional seja o minimo possivel.

Sendo £ o nimero médio de intervalos de tempo englobados em um mesmo
subproblema (fator de agregacfo), faz-se um estudo de sensibilidade de como se
comporta o valor 6timo de k£ na a metodologia proposta de acordo com diversos
aspectos que podem ser incluidos no problema, tais como a consideragdo da rede
elétrica, o tempo de viagem da 4gua entre reservatérios, restrigdes para o controle de

cheias ¢ limites de rampa para geragéo para as usinas hidroelétricas.

Um dos motivos da decomposi¢do tradicional do problema de PDO em subproblemas é
a limitagfio de hardware (computadores) e software (pacotes de otimizac¢#o). Com as
inovagdes tecnoldgicas alcancadas na ultima década, tanto na area de computadores

quanto na area de programas de otimizagfo, pode-se resolver problemas de



Programagédo Linear de maior porte (maior nimero de colunas, linhas e elementos nio
nulos da matriz de restri¢gdes) em um tempo razoéavel. Esta € uma dos motivos principais

para a aplicag8o da estratégia proposta neste trabalho.

O modelo DESSEM, desenvolvido pelo CEPEL para a programagéo diaria da operagio,
sera utilizado como ferramenta para os estudos apresentados. O problema resolvido
possui as restrigdes de balango hidrico e fun¢do de produgdo para cada usina
hidroelétrica, atendimento a demanda por subsistema, restri¢Ges operativas (defluéncia
méxima/minima, manuten¢fio de maquinas, controle de cheias,...), limites de fluxo nas
linhas de transmisséo, entre outras. O horizonte de estudo ¢ de até 1 semana e dois tipos
de discretizagdio foram consideradas: uma horaria, tipica na literatura ¢ uma em
intervalos de tempos com duragfio de varias horas, que é a discretizagfo adotada pelo

ONS. O acoplamento com o médio prazo ¢ feito por uma fungfo de custo futuro (FCF).

Os resultados mostram que a metodologia proposta oferece uma significativa redugfo
de tempo computacional. Observou-se que o fator "6timo" de agregagfo, para o qual se
obtém o menor tempo computacional, depende das restri¢Ges consideradas no problema.
Em alguns casos, principalmente quando se considera tempo de viagem da agua, o
menor tempo foi obtido utilizando-se o fator méaximo de agregac¢fo, ou seja, sem

decompor o problema.

Este trabalho foi dividido em trés partes principais. Na primeira parte descreve-se de
forma superficial o problema plancjamento da operagfo (capitulo 2) ¢ o modelo
matematico para o problema de PDO considerado neste trabalho (capitulo 3). Na
segunda parte, descreve-se a metodologia de PDD adotada para resolver o problema de
PDO, tanto na forma tradicional, apresentada na literatura (capitulo 4), quanto na forma
proposta neste trabalho (capitulo 5). Na terceira. parte, realizam-se estudos de caso com
o intuito de comparar as duas metodologias e realizar uma andlise de sensibilidade da
metodologia proposta em relagfio a variagdes na formula¢do do problema (capitulo 6).
Ao final do trabalho sfo apresentadas as conclusdes e consideragdes finais (capitulo 7),

além de sugestdes para trabalhos futuros.



2. PLANEJAMENTO DA OPERACAO HIDROELETRICA

2.1. Caracteristicas do Planejamento da Operacio

O problema de planejamento da opera¢do (PPO) de sistemas hidrotérmicos consiste,
tradicionalmente, em se obter uma politica de operagfo para as usinas hidroelétricas e
termoelétricas, a qual minimize a soma dos custos operacionais a curto, médio ¢ longo
prazos [1], [2]. Esta politica, calculada em geral para um horizonte de estudo de 5 a 10
anos, ¢ obtida a partir de uma configuragio do sistema definida pelo planejamento da

expansio.
As principais caracteristicas do PPO s#o:

Estocasticidade: as afluéncias as usinas hidroelétricas no futuro nfo sdo conhecidas.

Utilizam-se, portanto, métodos estocasticos, baseados em séries temporais, para

gerarem cendrios futuros de afluéncias as usinas;

Acoplamento Temporal: como a disponibilidade de 4gua para as usinas hidroelétricas

depende nfo s6 das afluéncias naturais, mas também do volume armazenado em seus
reservatorios, a decisdo do despacho de geragéio hidroelétrica e/ou termoelétrica no

presente interfere na disponibilidade de dgua para as usinas hidroelétricas no futuro;

Acoplamento Espacial: as usinas hidroelétricas sfo acopladas espacialmente, devido a

presenca de varias usinas em uma mesma cascata. Assim a disponibilidade de dgua para

a gera¢do em uma usina depende das defluéncias realizadas pelas usinas a montante,

Por essas caracteristicas, o PPO é considerado um problema complexo, em particular
para sistemas de grande porte como o brasileiro, com mais de 120 usinas hidroelétricas
e mais de 70 usinas termoelétricas. Por isso, existe a necessidade de uma formulagéo
matematica e métodos computacionais eficientes, que fornegam um resultado com boa

precisdo e em tempo habil.

Uma forma de reduzir a complexidade deste problema ¢ decompd-lo em subproblemas
correspondentes ao planejamento a longo, médio e curto prazos, conforme descrito na

sec¢do seguinte.



2.2. Etapas do Planejamento da Operacio do Sistema
Interligado Nacional Brasileiro

No Brasil, o problema de planejamento da operagdo (PPO) do sistema interligado
nacional (SIN) é dividido nas trés etapas seguintes, de acordo com a nomenclatura

definida pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS):

o M¢édio Prazo: No estudo de médio prazo t€ém-se um horizonte de 5 a 10 anos,
discretizados mensalmente. O estudo, nesta etapa, tem um enfoque maior para
o tratamento das incertezas do problema, com um menor detalhamento do
sistema. Por exemplo, as usinas hidroelétricas sfo representadas por sistemas
equivalentes e a transmissfo através dos intercAmbios energéticos entre os
subsistemas. Por outro lado, as incertezas em relagfio as afluéncias naturais as
usinas hidroelétricas sfo modeladas através de um sofisticado modelo de séries

temporais auto-regressivo;

e Curto _Prazo: No curto prazo, t€m-se um horizonte de até 1 ano. A
discretizagfo é semanal para o primeiro més, com um Unico cendrio para as
afluéncias, e mensal para o restante do horizonte de estudo, considerando-se
uma arvore de cendrios para as afluéncias as usinas hidroelétricas. As usinas
hidroelétricas sfo representadas individualmente e a rede de transmissdo €

considerada através dos intercAmbios entre os subsistemas;

e Programacio Didria_da Operacdo (PDQ): Nesta etapa, considera-se um

horizonte de no méaximo duas semanas, com discretiza¢fio tipicamente horéria.
Prioriza-se uma modelagem detalhada do sistema, incluindo-se a representagédo
de detalhada da rede elétrica e de algumas especificidades de geragéo das
usinas como, por exemplo, o tempo de viagem da 4gua entre reservatorios. Por
outro lado, o problema ¢ modelado de forma deterministica, considerando um

Unico cendrio de afluéncias as usinas hidroelétricas.

Na discretizacfo temporal do problema de PDO, os intervalos de tempo sfo também

. fos 1 . . x
denominados de patamares cronologicos ou periodos, os quais podem ter dura¢fo de

! Os patamares cronoldgicos recebem este nome, pois, apesar de estarem associados aos patamares de
carga, respeitam a uma cronologia. Nos modelos NEWAVE e DECOMP, os patamares de carga
aproximam a curva de duragdo de carga em cada periodo, ¢ ndo possuem ordem cronoldgica entre si.



tempo ndo uniforme. Cada patamar cronoldgico varia, em geral, de no minimo 30

minutos até algumas horas.

Na etapa de PDO, que serd o foco deste trabalho, o objetivo é obter uma solugio que
minimize o custo total da operagfio, o qual se divide em duas parcelas. A primeira
parcela € o custo presente, avaliado ao longo do horizonte de estudo, que € a soma dos
custos de gerag#o das usinas termoelétricas e o custo de déficit, que consiste no custo de
ndo atendimento a demanda do sistema. A segunda parcela € o custo futuro, que ¢
sinalizado por meio de uma Fungfio de Custo Futuro (FCF) fornecida pela etapa de
curto prazo. Esta FCF relaciona o estado final do sistema (volumes finais nos
reservatdrios) com o custo estimado de operagfo do sistema apds o horizonte de estudo

da PDO, contabilizado a valor presente.

O Operador Nacional do Sistema Elétrico Brasileiro (ONS) realiza o planejamento do
SIN utilizando uma cadeia de modelos desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas em
Energia Elétrica (CEPEL). Para o médio prazo, utiliza-se 0 modelo NEWAVE [3]; para
o curto prazo, utiliza-se o modelo DECOMP [4]; e para a PDO esta sendo validado,
pelo ONS e diversas empresas do setor elétrico, 0o modelo DESSEM-PAT [5].

A Figura 1 ilustra as etapas no planejamento da opera¢éo do SIN:

Maior detalhamento das incertezas

Meédio Prazo (NEWAVE)

FCF
Curto Prazo (DECOMP)

{ L ] ¥
| | | >

1 Semana 2 meses 5a 10 anos

Maior detalhamento do sistema
p- —p periodo
Figura 1 - Cadeia de modelos desenvolvida pelo CEPEL para o planejamento da Operagiio do SIN.

Mensalmente, o ONS realiza a Programag¢io Mensal da Operagdo (PMO), executando o

modelo NEWAVE a fim de determinar uma politica de operagfo do sistema. Com isso,



define-se uma FCF a ser utilizada pelo modelo DECOMP e obtém-se uma estimativa da
evolugio do armazenamento dos reservatorios equivalentes do sistema, e das geracdes
das usinas termoelétricas nos préximos meses, para diversos cendrios hidrologicos.
Também sfo realizados diversos estudos com o objetivo de analisar o suprimento de

energia no futuro.

Posteriormente, em cada semana do més em vigor, executa-se o0 modelo DECOMP a
fim de se obter metas semanais de gera¢fo para as usinas, em cada patamar de carga
(leve, média e pesada). Simultaneamente, obtém-se os precos de energia em cada um
desses patamares, a partir dos custos marginais de operagfio (CMO) do sistema obtidos
pelo modelo. Atualmente, com base nestas metas semanais, realiza-se a PDO com uma

antecedéncia de dois dias.

Estd em validaco, desde 2008, o modelo DESSEM-PAT, objeto desta dissertagdo. No
futuro, este modelo devera servir de ferramenta de auxilio para a elaboragéio da PDO
pelo ONS. Este programa obtém uma programag¢fio com um horizonte de até quinze
dias, o qual é discretizado em patamares cronologicos cuja duracfio pode variar de meia
hora até algumas horas. A rede de transmissfio ¢ considerada de forma detalhada,

representando-se cada circuito da rede elétrica e considerando os seus limites de fluxo.

2.3. Revisao Bibliografica do problema de PDO

O problema de PDO tem sido estudado desde a década de 60, tendo sido utilizados
desde entdo diversos modelos matematicos e estratégias de solugfio. Em muitos desses
estudos, empregam-se técnicas de decomposi¢fio, motivadas pelas limitagGes das
magquinas (hardware), valendo-se do fato que, muitas vezes, ¢ mais eficiente resolver
varios subproblemas menores, sucessivas vezes, do que resolver um grande problema de

uma unica vez.

Neste capitulo, serd feita uma breve referéncia a alguns trabalhos representativos na

modelagem e resolugio do PPO e mais especificamente do problema de PDO.

Em [6] ¢é apresentado um modelo para resolver o PPO dividido em duas etapas: a longo
e a curto prazo. Nfo linearidades sdio representadas na Fungfio Objetivo utilizando-se

relaxagfo Lagrangeana. Para o problema de curto prazo, € realizada uma simulagéo AC



r

da rede elétrica. Ao final do trabalho, ¢ apresentado um estudo com 2 usinas

hidroelétricas e 2 usinas termoelétricas.

Em [7], ¢ utilizado um método direto para resolver o PDO de sistemas hidrotérmicos.
Neste trabalho, o Planejamento da Operagfo foi modelado como um problema de
programagdo ndo-linear, com a fungfio objetivo ndo-linear, e restri¢gdes lineares e nio-

lineares. Esta técnica resolve o problema utilizando um método de dire¢Ges vidveis.

Técnicas de decomposi¢éo e de coordenacdo sdo utilizadas em [8] para resolver o PPO
estocéstico. Neste caso, o problema foi decomposto em Subproblemas Térmico,
Estocastico e Hidraulico, através da dualizagfo das restri¢des de atendimento & demanda
para cada cendrio de afluéncias. Também ¢ feita uma breve interpreta¢do econémica do
problema. Discute-se a questdio de custo / beneficio entre usar a dgua presente nos
reservatorios das usinas hidroelétricas, para gerar energia elétrica, ou manter
armazenada a agua para o futuro, utilizando as usinas termoelétricas para atender a

demanda.

Um algoritmo de otimalidade progressiva (Progressive Optimality Algorithm, POA) foi
utilizado em [9] para resolver o problema de programagfio em um curto prazo, com
usinas em cascata ¢ considerando o tempo de viagem da agua entre os reservatorios.

Neste trabalho a rede elétrica foi representada por um modelo AC.

Em [10] o PPO ¢ dividido em trés etapas: estratégia de longo prazo, programacdo de
médio prazo e pré-despacho, tendo como um dos principais objetivos do PPO o
estabelecimento de metas semanais para as usinas hidroelétricas e termoelétricas. O
problema de pré-despacho tem como objetivo produzir um despacho horéario para a
geraco, que nfo viole as restrigdes da rede elétrica, e atenda a meta semanal
estabelecida pela Programagfo a Médio Prazo. O problema ¢ modelado como um
problema de programagfo linear (PL) de grande porte e resolvido por decomposigéo de
Dantzig-Wolfe. Os subproblemas de "re-despacho 6timo horario", séo resolvidos pelo
método Dual-Simplex. Ao final € apresentado um estudo de caso com a Regifio Sudeste
do Brasil, com 20 geradores e uma rede elétrica representada por 47 barras e 97 linhas

de transmissdo.

Uma metodologia para coordenar a programagio de médio ¢ curto prazo de sistemas

hidrotermoelétricos ¢ apresentada em [11], onde os problemas da rede elétrica,



encontrados no curto prazo, sfo traduzidos em restricGes para o médio prazo. Essas
restri¢des, construidas através dos cortes de Benders, constituem-se em um instrumento
de coordenagfo entre o curto e o médio prazo. Com esta técnica de separar o problema
de médio e curto prazo em dois subproblemas, que trocam informagSes através dos
Cortes de Benders, permite-se que tais subproblemas possuam técnicas especificas de
resolugfo, resultando em melhor desempenho no tempo computacional e eficiéncia na

otimizag8o global.

Uma vertente da programagfio dindmica, denominada de "Programag¢fio Dinimica
Multi-Passo", foi utilizada em [12], incluindo-se restri¢des de rampa para a geracgéo das
usinas. A proposta foi de se utilizar apenas solugdes vidveis, passo a passo, ao invés de
se utilizar todos os estados para a geragdo das usinas, como na Programagfo Dindmica

tradicional.

O trabalho [13] propds um modelo para o programagfo a curto prazo de sistemas
hidrotérmicos decompondo o sistema em duas partes: um subsistema térmico, onde ¢
definido o custo marginal para uma dada producgfo hidroelétrica, € o subsistema
hidraulico, onde ¢ obtida a programacfo com base nos custos marginais definidos pelo
subsistema térmico. A mesma técnica de decomposi¢io foi utilizada em [14], onde
também foram empregadas técnicas de otimizagfo baseadas na programagéo de fluxo

em redes, com o intuito de aprimorar a eficiéncia computacional do modelo.

Em [15], é apresentado um método para andlise de re-despacho das usinas em situagfo
de contingéncia na rede elétrica. Utilizou-se um algoritmo de fluxo em redes linear, um
modelo DC para a rede elétrica e aplicaram-se técnicas heuristicas. O problema €
dividido em dois estagios. No primeiro estdgio € obtida uma solugdo 6tima para a
programagdo em condi¢8es normais, enquanto que no segundo estagio sdo inseridas as

possiveis contingéncias na rede elétrica.

Em [16] o problema de curto prazo foi resolvido por relaxagdo Lagrangeana das metas
semanais de defluéncias para as usinas. A rede elétrica é representada por um modelo
DC. Outra importante caracteristica do modelo ¢ a representagdio do tempo de viagem
da 4gua entre os reservatOrios. Propds-se. de fazer uma simulagdo hidraulica,
minimizando os desvios das metas de geragdo estabelecidas pelo modelo de

médio/longo prazo, e em seguida uma otimizag¢do do sistema elétrico.



Em [17] foi apresentada a programacfo dindmica dual aplicada ao planejamento da
operagfio, tanto para o caso deterministico (para o curto prazo) quanto para o caso

estocéastico (para o médio e longo prazo).

Em 1994 foi proposto por [18] um modelo de otimizag8o para a geragfo de curto prazo,
com uma representagdo DC da rede elétrica, utilizando-se Programagfo Linear (PL)

tradicional.

A resolugdo do problema de programagéo de curto prazo através de algoritmos de fluxo
em redes também foi descrita em detalhes em [19], no qual se utilizou um modelo DC
da rede elétrica, um modelo linear para a geragfo hidroelétrica, restrigdes de reserva de

energia, entre outras.

Em [20], apresenta-se um modelo de programagfo inteira-mista para as usinas
hidroelétricas no planejamento de curto prazo. A vantagem apresentada pelo autor foi
de considerar como pontos de quebra, na construcdo da funcfio de produgéo
hidroelétrica, apenas os pontos de maxima eficiéncia. O problema ¢ decomposto para

cada usina hidroelétrica, sendo considerados os custos de partida das usinas.

A relaxagio Lagrangeana foi utilizada em [21] para determinar a coordenagéo de
sistemas hidrotérmicos. Em [22] foi estudado um novo procedimento de atualiza¢do dos
multiplicadores de Lagrange, que ¢ uma questdo importante quando se utiliza relaxagdo
Lagrangeana para resolver o problema. Em [23], uma técnica baseada em de algoritmos
genéticos (AG) foi utilizada para determinar o despacho horario 6timo para um sistema

hidrotérmico.

A “British Columbia Hidro Power Authority” (BCH) desenvolveu um modelo para
determinar a geragfo horaria 6tima aplicada ao sistema do Canada, para o qual se

utilizou PL e o pacote de resolugéio CPLEX ¢ AMPL [24].

Em [2] é apresentada uma descrigfo das principais caracteristicas dos modelos a serem

utilizados para o planejamento e para a operagéio do sistema energético brasileiro.

Em [25], apresentou-se um modelo baseado em PDD com a consideragéio da rede
elétrica por meio de um modelo DC. O aperfeicoamento deste modelo deu origem
futuramente ao modelo DESSEM-PAT, a partir do qual se realizou o trabalho desta

dissertagéo.
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Esta breve revisfo esta longe de ser exaustiva, e procurou apenas mencionar alguns dos
trabalhos e técnicas importantes apresentadas na literatura para os problemas de
planejamento da operagdo e da PDO. Uma revisfo mais completa sobre técnicas de
resolucdo e modelagem do problema de planejamento da operagdo é apresentada em

[26].
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3. MODELO MATEMATICO PARA A PROGRAMACAO
DIARIA DA OPERACAO

O problema de programagfo didria da operacdo (PDO) considerado neste trabalho é
modelado por restri¢des lineares. Eventuais nfo linearidades sfo representadas, quando
possivel, por aproximagdes lineares por partes. Com isto obtém-se um problema de

programagdo linear (PPL) com m restri¢Ges e n variaveis, como definido em (1):

min Z=c'x (a)
s.a.
b< Ax<bh ) @
u<x< u (c)

ondex € R, ce R, b eb € R, 4 € R™ uecuecR ¢Zéa funglo objetivo.

O vetor x contém as variaveis do PPL (geragdes, volumes, turbinamentos, etc); ¢ € um

vetor com os custos unitdrios para as variaveis (ex.: custo linear de geragfo térmica,
custo de déficit, etc); b e b sfo os limites superiores e inferiores das restri¢des, sendo

que, nos casos de restricdes de igualdade (como por exemplo, as equagles de

conservagdo da 4gua, vide segdo 3.2), os dois valores sfo iguais; 4 ¢ a matriz com os
coeficientes das restrigdes; u e u sfo os limites e/ou capacidades das variaveis

(capacidade de geragfo, capacidade de armazenamento, etc). As restrigdes e variaveis

serfio detalhadas posteriormente.

As restri¢des do problema podem ser divididas em dois tipos: as fisicas e as operativas.
As restri¢Oes fisicas so definidas pelas caracteristicas naturais dos componentes do
sistema, tais como o armazenamento maximo dos reservatérios e a capacidade de
geraglo das usinas. As restri¢cGes operativas representam requisitos para a operagéo do
sistema, tais como a demanda a ser atendida e as defluéncias maximas e/ou minimas

para as usinas hidroelétricas.

O horizonte de estudo é dividido em intervalos de tempo, também denominados de
periodos. Os periodos podem ter a sua duragfio varidvel. Como resultados da PDO
obtém-se os valores das varidveis e restri¢des (descritas a seguir) para cada periodo. A

Figura 2 ilustra a defini¢éo de periodo.
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Figura 2 - Definic8o de perfodo.

Na Figura 2, tem-se um horizonte de um dia (24 horas) dividido em 5 periodos ou
intervalos de tempoz. Em cada periodo os valores para os dados e varidveis

correspondem aos valores médios ao longo das horas que compdem o periodo.

3.1. Func¢io Objetivo

Descja-se minimizar a soma dos custos de geragfio térmica com os custos de nfo
atendimento a4 demanda, também denominado de custo de déficit, ¢ o custo futuro.

Desta forma a fung&o objetivo € definida pela equagéo (2):

T { NT NS NCD;

z=Y|Ycrer+Y Y cn),pefel, |+a’ (77), @

t=1 \_j=1 k=1 p=1

onde T é o numero de intervalos de tempo em que o horizonte de estudo ¢ dividido; NT
¢ o nimero de usinas térmicas no sistema; NS é o nimero de Subsistemas no qual se

subdivide o sistema; GT} é a geragdo térmica da usina j, no intervalo #; CT} ¢ o custo

. . 3 VT
linear de geragdo™ para a usina térmica j;

O custo unitario de déficit de energia varia com a profundidade do corte de carga.
Assim, o custo de déficit ¢ modelado como as geragGes de varias usinas térmicas
ficticias, onde o custo incremental e a capacidade de geracio de cada usina
correspondem respectivamente, ao custo unitario e & profundidade de cada patamar de
déficit. Esta representagfo ¢ ilustrada na Figura 3. Na equagéo (2), NCDy € o niimero de
segmentos de reta que representam a curva de custo de Déficit para o subsistema £,
Defcy, € o déficit no atendimento & demanda do subsistema &, para o segmento p, no

intervalo de tempo #, e CDy,’ é o seu respectivo custo linear.

2 Neste trabalho serdo utilizados os dois termos como sindnimos: periodo e intervalo de tempo (ou

simplesmente intervalo).
3 Fungdes de custo lineares por partes podem ser representadas dividindo-se a geragio de cada usina em

diversos segmentos.
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Custo unitario

(R$/MWh)

20 30 80 100 peficit de carga do sistema
(% da demanda)

Figura 3 - Curva de custo unitario de déficit por profundidade de corte de carga.

O termo ¢ representa o custo futuro, expresso como uma fungfo linear por partes do
vetor ¥ de volumes armazenados nos reservatérios ao final do intervalo 7. A Figura 4

ilustra a fung¢fo de custo futuro.

\

Figura 4 - Fungfo de custo futuro.

3.2. Equacio de Conservacio da Agua

Também chamada de Balango Hidraulico, é uma restrigio fisica do problema e
representa a chegada ¢ safda de agua no tempo para as usinas em cascata ao longo dos

rios. Esta restri¢8o é representada pela equagéo (3):

Vi+Q +S/ +Qdesv,+ Y Qbomb’ =

JjeJdb;

A4V Z (Q;_T"" + S;_T"f )+ Z (Qdesv; )+ Z (Qbomb; ) 3)

JeM; jeMd,; jeMb;
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onde M; é o conjunto de usinas a montante da usina i; Md; é o conjunto de usinas com
canal de desvio para a usina i; Mb; é o conjunto de usinas elevatorias que bombeiam
dgua para a usina i; Jb; € o conjunto de usinas elevatdrias que bombeia agua da usina i
para outra usina, NH é o numero de usinas hidroelétricas; V! é o volume armazenado da
usina i ao final do intervalo #; Q/ é o turbinamento, S/ é o vertimento e Qdesv; é o
desvio da usina i no intervalo de tempo #; Qbomb;’ é 0 bombeamento da usina elevatéria
J no intervalo de tempo #; O fator 7; representa o tempo de viagem (TV) da 4gua entre

as usinas i ej.

O desvio (Qdesv) pode ocorrer quando uma usina possui um canal de desvio artificial
para outra usina que nfo seja a sua usina de jusante (aquela para onde se destinam o

turbinamento e o vertimento), como ilustrado na Figura 5a.

As usinas elevatdrias bombeiam a dgua de uma usina que estd em uma cota mais baixa
para outra usina que esta em uma cota mais alta, com o objetivo de se obter um ganho

energético com o aproveitamento de alturas de queda mais elevadas.

Odesv, QObomb,
D
Qa +$Sa Qe +Se
B
(a) (b)

A, B, C, E, F: Usinas Hidroelétricas
D: Usina elevatéria

Figura 5 - Desenho esquemaético de um desvio de dgua e de uma usina elevatoria.

No exemplo da Figura 5a, a usina A deflui (Q4 + S4) para a usina de jusante B, e desvia
(Qdesv,) para a usina C. Na Figura 5b a usina elevatéria D bombeia dgua da usina E

para a usina F, a qual estd em uma cota superior a da usina E.
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3.2.1. Tempo de viagem da agua

O tempo de viagem da dgua entre usinas hidroelétricas € o tempo decorrido para que a
dgua turbinada e/ou vertida por uma usina hidroelétrica chegue a sua usina de jusante. A
consideragio do tempo de viagem da dgua na PDO implica em um acoplamento forte
entre os intervalos de tempo, principalmente para as usinas a fio d’4gua, pois a operagéo
do intervalo ¢ depende da operagfio de intervalos de tempo anteriores ao intervalo f.
Como as usinas a fio d'agua nfo possuem reservatérios para armazenar agua, estas

dependem ainda mais da operagéio das usinas a montante em intervalos anteriores.

Na equag8o (3), o termo 7;; ¢ o nimero de intervalos de tempo necessérios para que a
dgua defluida na usina i chegue a proxima usina de jusante j. A Figura 6 mosira um
diagrama esquemaético para o tempo de viagem da dgua. Observa-se que, no periodo 1,
chegam a usina B defluéncias anteriores ao inicio do estudo, as quais devem ser
fornecidas como dados de entrada para o estudo. J4 no periodo 7, a defluéncia de A néo

chega a usina B antes do final do estudo.

Horizonte de Estudo

ol [A] A [A] TA
\

Usina B )
J J J J

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 7-1 Periodo T

Figura 6 - Esquema de tempo de viagem da 4gua de 1 hora entre duas usinas A ¢ B em cascata.

A Figura 7 ilustra o acoplamento temporal devido ao tempo de viagem. Os niimeros
maiores representam os intervalos de tempos (1 a 5), e os menores as horas (1 a 24). A
extremidade inicial das setas indica a hora em que ocorrem algumas defluéncias da

usina de montante, ¢ a extremidade final das setas indica a hora em que a usina de
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jusante recebe cada defluéncia. Neste exemplo, o tempo de viagem entre a usina A e a

usina B € de 3 horas.

//'“\\\ ' /7'7 \\\ \ /,’/‘\\\ S //"\\
S N\ R/ N / ! N\
IR IR RN AN | AR
| I I | | | I I I I | I D |
1|2|3|4|5|6 7|8 9|1o 11|12|13|14|15|16|17 18I19I20|21|22|23|24
\ \ \ \ 4 ‘4
| ARIRIUNE iR PR IR N (VAR I
\ / \ \ K \ / \ /
/ \ / \ 7 /
\\‘,,’ \\"// \\"I/ \\~// \5’//

Figura 7 - Acoplamento temporal provocado pelo tempo de viagem.

Considerando que a defluéncia da usina A em cada intervalo se distribui uniformemente
ao longo das horas desse intervalo, parte da dgua defluida no primeiro intervalo de
tempo chega ao mesmo intervalo de tempo (ex. defluéncia da hora 1), parte chega
apenas no segundo intervalo de tempo (ex. defluéncias da hora 4) ¢ ainda ha uma
parcela que chega somente no terceiro intervalo de tempo (ex. defluéncias da hora 6).
Ou seja, neste caso a operagdo do primeiro periodo impacta a operagfio do segundo e do
terceiro periodos. Este acoplamento temporal dificulta a resolugéio do problema quando
se utiliza a PDD, pois ha a necessidade de "troca de informagdes" entre periodos
distantes um do outro (no exemplo, os periodos 1 e 3). Esta dificuldade ¢ mais grave
quando o tempo de viagem é maior e a discretizagfio do tempo ¢ menor, pois maior se
torna a distincia entre o periodo em que a dgua é defluida de A e o periodo em que a
dgua chega em B (esta distincia temporal é comumente chamada de "lag"). O efeito

deste acoplamento serd analisado neste estudo.

3.3. Atendimento 3 Demanda dos Subsistemas

Nestas restrigdes, a soma entre as gera¢les das usinas e um eventual déficit de energia
deve ser igual & demanda de cada subsistema, considerando-se os intercimbios de

energia entre os subsistemas:

NCD,

SGH!+ Y GT+ > Defel, + 3 (bnt', ~Int},)= Dp,
iegf jesl p=l1 , pPey
k=1, NS;i=1..,T ©)
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onde GH; é a geragio da usina hidroelétrica i no intervalo de tempo #; 9 e 9/ indicam

respectivamente o conjunto de usinas hidroelétricas e termoelétricas do subsistema £;
t . . . . . .

Inty, ¢ o intercambio de energia do subsistema k& para o subsistema p no intervalo de

tempo #; % é o conjunto de subsistemas que estio conectados ao subsistema k; e Dy’ é a

carga do subsistema* & no intervalo de tempo

3.4. Funcio de Producido Hidroelétrica Aproximada (FPHA)

Comumente chamada apenas de Fungdo de Produgfo, este conjunto de inequagdes
relacionam a gera¢do de uma usina hidroelétrica com a sua operagéo hidraulica. Nela, a
geracdo da usina & fungfio da vazdo turbinada e vertida® pela usina e do volume
armazenado em seu reservatorio, através de uma modelagem linear por partes [27], [4].
Nesta modelagem, constroem-se p inequagdes, similares a inequago (7), para modelar a

FPHA de cada usina. Quanto maior for o valor de p, mais detalhada serd a FPHA.

Vt Vt—l
t i t ! it t i
GH, =13, = 10,2 + 75,50 < Veomy, + V7, =5
i=1.,NH t=1,.., Tel=1.., pi (7

< . ..ot ¢ t ¢ .
onde p; é o nimero de cortes para a FPHA da usina i, ¥y, , 75, Vs, © Vcons, S80 08

coeficientes para o volume armazenado, turbinamento, vertimento e o termo constante

da inequagdo do corte / da usina i no intervalo ¢.

3.5. Restri¢oes Operativas

Estas restri¢des sdo decorrentes do atendimento aos multiplos usos da 4gua, tais como
irrigagdio, navegagfo, controle de vazdo de calha de rios, controle de nivel em

reservatdrios, etc. As principais restri¢des séo:

e Bombeamento, Desvio, Turbinamento e Vertimento maximos e/ou minimos

para uma usina elevatéria e hidroelétrica, que podem variar ao longo do tempo;

Vbomb! <Vbomb! <Vbomb ,i=1,...,NE,t=1,..,T 8)

* Ao se considerar a rede elétrica, a carga do subsistema serd a soma das cargas nas barras da rede elétrica
pertencentes ao subsistema.
>Somente para as usinas onde o canal de fuga interfere na cota de jusante.
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Vdesv' <Vdesv <Vdesvi,i=1,..,NH,t=1,..,T )

<Q<Q,i=1,.,NH,t=1,..,T (10)

Q

Si<SI<S,i=1,.. ,NH,t=1,..,T 11)

onde NE é o nimero de usinas elevatorias.

e Defluéncia (turbinamento + vertimento) maxima e/ou minima para uma usina;

def] <O/ +S, <def!,ie Dy, t=1,..,T (12)
onde Dy é o conjunto de usinas hidroelétricas com restrigdes de defluéncia maxima e/ou
minima.

e Volume de Espera (VE) em um reservatdrio, para o controle de cheias. Estas
restrigdes sfo inseridas apenas no Ultimo intervalo de tempo do estudo, e

correspondem a um volume maximo para a usina;
T .
V. <VE,, i€ En (13)
Ep é o conjunto de usinas hidroelétricas com restri¢des de volume de espera.

3.6. Restricoes da Rede FElétrica

Na PDO, a rede elétrica é incorporada ao problema por um modelo linear (modelo DC),

pelo qual o fluxo em uma linha que liga duas barras k e m € dado por:

— m __
Sn = == (14)
7km 7/ km
onde fi, € o fluxo entre as barras k e m. Quando fi, assume um valor negativo o fluxo
estd no sentido de m para k; 6, e 6, sdo os é&ngulos de tensdio das barras k e m,

respectivamente; G, ¢ a diferenga angular entre as barras k € m; ¥, € a reatdncia da

linha que conecta as barras & e m.
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Os angulos das barras podem ser obtidos através do sistema linear (15), onde P ¢ um
vetor com as inje¢des liquidas de poténcia ativa em cada barra (geragdo - carga), B é

matriz de admiténcia nodal e ¢ um vetor com os angulos das tensdes nodais [28]:
P=B0. (15)

A matriz B € definida a partir da topologia ¢ caracteristicas das linhas da rede elétrica.

As restri¢des inseridas no problema sfo:

Jim = S < fm. (16)

O limite inferior representa o limite no sentido contrario ao convencionado

( o =— f_km), ou seja, da barra m para a barra k. Calculando & em fungéo de P em (15)

¢ substituindo em (14); os fluxos se tornam uma fun¢do linear das geragdes das usinas
hidroelétricas e termoelétricas. Assim os fluxos nas linhas podem ser escritos como em
(7):

NB

_ km
fkm _Zki (gi—di) (17)
i=1 ’
onde NB ¢ o numero de barras no sistema; g; é a geragfio na barra i, € d; ¢ a demanda na
barra i, ¢ k/™ & o coeficiente que relaciona a gerag#o e a demanda da barra i com o fluxo

na linha km.

Maiores detalhes desta modelagem sfo descritos em [25], [5].

3.7. Inviabilidades

Devido a possiveis inconsisténcias nos dados fornecidos para a PDO, o PPL montado
com estes dados pode ser invidvel. Para contornar este inconveniente, podem-se incluir
variaveis de folga no PPL. Desta forma, cada PPL resolvido sempre terd uma solugéo
viavel. Maiores detalhes sobre o uso de varidveis de folga serfio apresentadas na segéo

4.5.
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3.8. Problema completo

A formulagdo completa do problema de PDO considerado neste trabalho estd

apresentada a seguir:

T ( NT NS NCD,
min f = Z[Z CG,GT/+>. >, CDk,pDefk’,pJ +a(p?)
=1 \_j=1 k=t p=1
s.a
Vi+Qf +8) +Qdesv + Y (Qbomb;) =
pedb;
A +77 4+ 3 (00 +8 )+ Y (0desv! )+ S (Qbomb )
peM; peMd; peMb;

i=L.,NH; t=1..,T

i -1

V. g
t 1 1 it { [ { 4
GHi - 7V,i,l _2’-— 7Q,i,lQi + },S,i,ISi S }/can.vli,l + yV,i,l ’—:

2
[=1.,p,i=L.,NH; t=1.,T,;
NCD,
SGH!+ Y GT! + >.CD} defy ,+ 3 (int', - Int!, ) = D},
ieg! ITH p=1 ey
k=1,..,NS; t=1,.,T
ﬁ;ﬁ < fkm < —f;’
V.SV, <V, i=1,NH
GH, <GH,, i=1,NH (18)
GT, < GT,, j=LNT
def, < Q) +8, < def,, ie DH
vl <VE,, ic EH
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4. DAECOMPOSICAO DE BENDERS/PROGRAMACAO
DINAMICA DUAL

A estratégia de solugdo adotada para resolver o problema da programagfo didria da
operagdo (PDO) ¢ a Decomposigdo de Benders Multi-Estagio, que foi batizada na
literatura de programacfo dindmica dual (PDD), nomenclatura pela qual serd
referenciada neste trabalho. Neste capitulo, descreve-se sucintamente esta metodologia.
No capitulo 5, apresenta-se o aprimoramento proposto neste trabalho para esta

estratégia. Maiores detalhes desta metodologia podem ser vistos em [17] e [29].

Este capitulo é dividido em duas partes. Na primeira apresenta-se a decomposigfo de
Benders e a Programagdo Dindmica Dual (PDD) de forma geral ¢ na segunda parte
descreve-se sua aplicagéo a PDO.

4.1. Decomposicio de Benders 2-Estagios deterministico

Seja um PPL definido como mostrado a seguir:

Problema 1

min f(%,%,) = ¢ X + ¢, X,

s.a.
A x, 2 b (a) (19)
D,yx, +4x, = b, (b)
X, = 0
X, = 0

Este problema pode ser decomposto nos subproblemas 1.1 e 1.2 mostrados em (20), os
quais, apesar de serem resolvidos separadamente, se comunicam entre si pelo

acoplamento entre as variaveis x; € x; na inequagéo (b) do problema 1:

Subproblema 1.1 %, N Subproblema 1.2

min f,(q) =clx, min f,(x,) = ¢}x,

s 44— Cortes (20)
Ax = b Ax, 2 b, — D)X,
x 20 x, 20

onde X, e a solugdo obtida para o subproblema 1.1
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4.1.1. Desenvolvimento dos Cortes

No subproblema 1.2, a variavel X, nfo ¢ uma variavel de decisfio e sim de estado, ou

seja, seu valor foi definido ao se resolver o subproblema 1.1. Por isso a variavel foi

escrita no lado direito da restrigdo.

Ao se resolver o subproblema 1.1, nfio se tem ainda informagGes sobre o subproblema
1.2. Assim, pode-se encontrar uma solugéo para x; que néo seja a melhor, ou seja, que
ndo minimiza a fun¢fo flx;x;), para um determinado valor de x,. Para contornar este

inconveniente, utiliza-se a teoria da dualidade ([30], [31], [32]).

Denominando de "Problema Primal" o problema original e "Problema Dual" o seu

problema dual equivalente, tem-se para o subproblema 1.2:

Primal do Subproblema 1.2 ~ Dual do Subproblema 1.2

min f,(x,) = c;xz max fzd(ﬂ';r) = ”;r(bz —D,x,) @1)
s.a. o osa. ?

Ayx, >2b, — D)X, nid, <c,

%20 71'2T 20

onde 7, ¢ o vetor de varidveis duais associadas as restri¢des do subproblema 1.2.

Definindo:
= 0T i B+ D%
w=m (ax2— b2+ D3X )
— A T i i
vi=(co—m2 a2,
tém-se que #; = 0 ev; > 0, paracadai. Os sub-indices i indicam ora as componentes

de cada vetor ora as linhas da matriz, conforme o caso.

A soma de todas as componentes de u; e v; seré:
QU= HQT(Azxz —bytDyx )20

= (cz— m Ag)xs > 0

e desta forma:

0 < T+ Xvi =Ty Agxa — by + 1 D &, + €a%a — ' Aok,

concluindo-se que entfo:

T -
CoXo > T (bz — D2 X )
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Definindo ax;) como o custo futuro do subproblema 1.1 (ou seja, o custo do

subproblema 1.2) para um dado valor x;, obtém-se:
a(x ]) = ﬂgT(bg—Dg fl ) = a(x 1) = 7Z'2Tb2—7l'2TD2 5(?1 .
Esta relagfio sera valida para todo par (x;, 7r2T).

Seja 7, obtido a partir de %, , teremos:
a(x;) + 7, Daxi> 7, by (22)

Se realizarmos um processo iterativo para obter diversos valores de X e seus

respectivos valores de 7, teremos:
a(x;) + /" Dyx= i by, j=1,nc (23)

onde nc é o nimero de vezes em que se obteve ¥, e 7, as inequagdes (23) sdo os
chamados cortes de Benders, os quais devem ser inseridos no subproblema 1.1 para
representar a fungfo de custo futuro desse subproblema (que corresponde ao custo do

subproblema 1.2 como fung¢fo de x;).

O problema 1 pode ser reescrito entfio como uma composigéo dos subproblemas (1.1) e

(1.2), da seguinte forma:

Sub Problemal.l SubProblema 1.2

min  f,(x,a) =c) x, +a(x,) min f,(x,) =, x,

S.4a. :> ‘s.d. (24)
Ax 2h A . Ayx, 2 b, — DX, —(7,)
o(x)+m)Dyx, 27, b, , j=lnc x,20
x 20

Os subproblemas sfo comumente chamados de estdgios. Assim o subproblema 1.1

corresponde ao estagio 1 e o subproblema 1.2 ao estagio 2.
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4.2. Decomposi¢cio
deterministico

de Benders Multi-Estagio (PDD)

De forma similar a desenvolvida na se¢fo anterior, pode-se generalizar a decomposigéo

de Benders 2-estagios para E-estagios. Para decompor um problema em mais de dois

estagios, o problema deve ter a seguinte forma:

Problema 2
@25)
Min f(X,, Xy peeer X5 ) = CF X, +CaXy +.oa b CoXy
s.a.
Ax, =b,
Dz,lxx 4,x, =b,
DE,E—le—l AExE =b,
X5 Xa5 Xg >0
A decomposig¢fo tradicional em £ subproblemas estd mostrada em (26):
SubProblema 2.1 SubProblerua 2.e SubProblema 2.E
min f,(x) = of x, min f,(x,) = ¢! x, . min fo(xg) = crxg (26)

s.a.
Ax 2 b
%20

s.da. S.d.

e-1

Bl
Ax,2b,—- ZDz,ijei Apxy 2 by — Z Dy, %,
=1 i1

x,20 x; 20

e

Na Decomposi¢do Multi-estdgios o problema ¢é dividido em E estigios (ou

subproblemas), sendo assim uma generalizagdo da decomposigdio 2-estagios. Maiores

detalhes da decomposi¢io Multi-estagio, podem ser encontradas em [30].
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Generalizando os cortes descritos na se¢fio, os subproblemas a serem montados séo:

Sub Problema 2.1
min £ (x,0) = % +a(x)
8.4,
Ax, z2h
5 E
o)+ 3Dy =Yl j=lne
- -

x,20

Sub Problema 2.e
mln .f: (xe’ae) = ceT'xe +ae (xe)
s.a.

Ax >b =

e’'e e e

E E
a,(x,)+ > /D, %2> 't , j=lnc

i=e+l i=e+l

x, 20

O ultimo subproblema, sem cortes de Benders sera:

Sub Problema LE

. * T
min [y (xg) =cpxg
s.a.
E-l
Apxp 2bg— ZDE’,.x,. =

i=l

x, 20

Quando aplicado a um problema multi-estagio, a decomposi¢iio de Benders tem sido

denominada na literatura de programagfo dindmica dual ([17]).

26



4.3. Aplicac¢do a PDO

A formulagfo completa do problema de PDO, considerado neste trabalho, € reescrito em
(28).

min f = Z(ZCG GT’+§A§kCDkPDefkpj a(rT)

k=1 p=1
S.a

Vi+Q +8) +Qdesv] + Y (Qbomb;) =

pedb;

A +V T+ Z (Q}’, +S, )+ Z (Qdesv;, )+ z (Qbomb;)

peM; peMd; peMb;

i=L..,NH; t=1..,T

i I—l

|4
GH’ yVl/ 2 7Q11Q +}/SIIS1 - 7cot1sl,I+yVl/ 2
I=1.,pi=1.,NH; t=1..,T;

>

NCDy,
Y GH{+3 0T} + ZCD Jdefi + 3 (int!, - Int!)) = D,

xe.9,r j.9k pel;

k=1,.,NS; t= 1,...,T

_f_;q_nsfkm < fkm’

V,<V,<7, i=1,NH

GH,<GH,, i=1,NH ,(28)
GT, < GT,, j=1,NT

def, < Q] + S, < def,, ie DH

V' <VE,, ie EH

Para resolver o problema diretamente como um tinico PPL, exige-se um grande esfor¢o
computacional, que é caracterizado por um longo tempo de execugdo. Para amenizar
este inconveniente, utiliza-se a PDD. Assim, troca-se a resolugdo de um unico PPL, de
grande dimensfo e de forma direta, por um processo iterativo de resolugéo de diversos

PPL’s de menor porte.

27



Em [17] a PDD foi aplicada ao problema de planejamento da operag8o em curto prazo
(deterministico) e em médio/longo prazo (estocastico). Neste trabalho, aplica-se a PDD

ao problema de PDO (problema deterministico), como em [33].

No problema de PDO, o horizonte de estudo ¢ dividido em T intervalos de tempo, o que
induz a decompor também o PPL da equagfo (28) com a mesma divisdo. Desta forma, o
PPL ¢ tradicionalmente dividido em 7 estagios (7' = E) [25], cada estidgio contendo
exatamente um intervalo de tempo, ou seja, apenas as varidveis e restrigdes para um
determinado valor de ¢ (onde ¢ = 1,...,T). A Figura 8 ilustra esta decomposigdo. Os

quadrados sfo os subproblemas modelados como em (26).

e=1 e=2 e=E-] e=E=T

=1 |—> =2 |—> 0 00— ;=T

A4

t=T=FE

Figura 8 - Defini¢fo tradicional dos estdgios na PDD.

Cada iteragfo do processo de PDD pode ser dividida em duas partes, denominadas de

Forward e Backward, as quais estdo descritas a seguir.

Simulacio Forward: Nesta etapa todos os estagios séo resolvidos em seqii€ncia desde o

estagio 1 até o estdgio E. As variaveis de estado para o estigio e séo obtidas a partir das
solugdes (x',x% ..., xe'l) dos subproblemas dos estagios anteriores. No ultimo estagio faz-
se o acoplamento com a FCF proveniente do modelo de planejamento de curto prazo,
que nos estudos realizados foi 0 modelo DECOMP. A Figura 9 ilustra a simulacéo

Forward.

t=1|c=>|t=2| —p === =D |t=T1|—=>| =T

Simulacdo Forward

Figura 9 - Simula¢fio Forward.

Recursdo Backward: Nesta etapa os estagios sfo resolvidos em seqiiéncia, desde o

estagio E—I até o estagio I. A partir da solugdo primal e dual de cada estigio e,
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constréi-se um corte de Benders para o estagio imediatamente anterior (e—/). Com a
adi¢do deste corte, obt€ém-se uma nova aproximagfio da FCF para o estagio e—I. A

Figura 10 ilustra a recurséo Backward

t=1 =] =2 = wee S =TS =T

CB CB CB CB
FCF(t) FCF(t,) FCF(tr.})
7 Recursdo Backward
inf <: !

Figura 10 - Recursfio Backward.

Estas duas etapas sfo executadas de forma iterativa até que a convergéncia seja
alcangada. O teste de parada é feito comparando-se o limite superior e inferior do custo
total 6timo da operago. O limite superior (Z,) é calculado ao final de cada simulagio
Forward e o limite inferior (Z;y) ¢ obtido ao final de cada recursdo Backward. O valor
de Zg,, ¢ calculado somando os custos de cada estagio com o custo futuro do estagio E,
dado pela FCF fornecida pelo modelo de curto prazo. O valor de Z;,s € dado pelo custo
do primeiro estidgio (soma do custo de operagfio do estdgio 1 com o custo futuro no

estagio 1).

Define-se gap como a diferenga entre os valores de 0 Zy, € 0 Zy; em % do valor de
Zsp- No decorrer do processo iterativo, o valor de gap se reduz até que seja menor do
que uma dada toleréncia, quando o processo € finalizado. A Figura 11 ilustra o processo

de convergéncia da PDD
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46,055 \

—_— o
_____ e Tolerancia
46,050 e T :
L4
4
4
*
46,045
d
L]
’
46,040 ; : ; .
0 1 2 3 4 5
Iteragdes da PDD
- === Zinf Zsup

Figura 11 - Exemplo de processo de convergéncia da PDD.

Como o processo iterativo inicia-se com uma simulaco Forward e termina com uma
recursdo Backward, faz-se necessario uma ultima simulagdo Forward denominada de

simulac#o final.

4.4. Incorporac¢io da Rede Elétrica

No problema de PDO, a rede elétrica é representada de forma detalhada. A troca de
energia entre subsistemas, representada no médio e curto prazo através dos intercdmbios
entre os subsistemas, no problema de PDO é realizada implicitamente pela modelagem
da rede elétrica. A carga de cada subsistema é a soma das cargas das barras da rede
elétrica que pertencem ao subsistema. Os fluxos nas linhas devem atender aos seus

limites fisicos e de seguranca.

Devido ao grande numero de linhas da rede elétrica e pelo fato de que, em geral, um
percentual muito pequeno dos seus fluxos violam seus limites, a consideraggo da rede
elétrica ¢ feita através de um sub-processo iterativo para a resolugdo do subproblema de
cada estagio, em cada iteragdo da PDD. Os fluxos nas linhas sfio obtidos a partir de um
modelo linear da rede elétrica (ou modelo DC). Para cada linha onde se identifica que o
fluxo ¢ maior do que o seu limite maximo insere-se no PPL uma restri¢fio que relaciona
o fluxo na linha com a geragdo das usinas, conforme a equacéo (17). Desta forma, ao
final do processo, a solugdo obtida para os subproblemas da PDD atende aos limites da
rede elétrica (desde que o subproblema seja vidvel). Detalhes deste processo podem ser

vistos em [25], [28], [34].
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A Figura 12 ilustra o processo para o tratamento da rede elétrica em um determinado
estagio e iteracio da PDD. Ressalta-se que este procedimento garante a otimalidade da
solucéio final obtida para o estagio e iteragdes correntes, com relagdo as restrigdes de
limites de fluxos nas linhas da rede elétrica. Como o préximo estidgio da PDD s6 é
resolvido depois de terminado esse processo iterativo para o estigio anterior, garante-se
também a otimalidade da solugfo final obtida para o problema multi-estagio, dentro da

tolerancia especificada para o gap da PDD.

Estagio e

A 4

Calcula os fluxos
na rede elétrica

Resolve o estagio ¢

A

O fluxo em alguma
linha foi maior que
sua capacidade?

Insere a restrigdo de limite de
fluxo da linha violadas

e=e—1

Figura 12 - Fluxograma para consideragfio da rede elétrica na resolucfio de cada subproblema da PDD.

4.5. Tratamento das inviabilidades

No processo iterativo da PDD, podem ocorrer eventuais inviabilidades em alguns
subproblemas. Estas inviabilidades devem ser tratadas convenientemente, j4 que néo
indicam, a priori, que o problema como um todo seja inviavel, pois podem ter sido
provocadas por decisdes “equivocadas” em estagios anteriores. Estas decisdes ainda
podem ser “corrigidas” em iteragdes futuras da PDD por meio da FCF a ser construida
para estes estagios. Quando ocorre uma inviabilidade em uma restri¢éo, a varidvel dual

associada a esta restri¢8io sinaliza um alto custo para esta operagéo, através da FCF.
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Um método para tratar essas inviabilidades tempordrias € a incluséio de varidveis de
folga em cada restrig8o. Essas varidveis de folga possuem um elevado custo, ou seja,
seu valor na fun¢fo objetivo do PPL ¢ bem maior do que todos os outros custos reais do
problema. Assim, essas varidveis apenas estarfio ativas (com valor diferente de zero) em
um determinado subproblema quando n#o for possivel obter uma solugéo vidvel sem

essas violagGes.

A equagio (29) ilustra a aplicacfio de variaveis de folga em um PPL, onde x € o vetor
com as de varidveis do problema, e f; € o vetor com as variaveis de folga. Com o intuito
de tornar os subproblemas de PDO sempre viaveis, inserem-se varidveis de folga em
todas as restricdes do problema. Ao final do processo iterativo da PDD, verifica-se se
alguma restrigdo nfo foi atendida. A existéncia de varidveis de folga com valores
diferentes de zero indica que o problema como um todo ¢ invidvel, ou seja, os dados de

entrada e as restricGes impostas ao problema devem ser revistos.
min¢'x+p' f,
A —If, <b 29)
X, fg >0

Um estudo sobre o tratamento de inviabilidades no problema de PDD ¢ apresentado em

[35].

32



5. NOVA ESTRATEGIA DE DEFINICAO DOS ESTAGIOS
PARA A PDD

5.1. Introducao

Neste capitulo apresenta-se a nova proposta de definigio dos estagios da PDD, objetivo
deste trabalho. Esta proposta foi motivada por estudos em que o acoplamento temporal
¢ muito forte. Nestes casos, pode ser necessario um excessivo numero de iteragdes, até
que as informagdes associadas ao acoplamento temporal sejam transmitidas ao longo do
horizonte de estudo. Além disso, a solugfio de um subproblema pode impactar os
subproblemas subseqiientes nfo somente em relagfo aos custos, mas também em
relagdo & viabilidade dos subproblemas. Como as inviabilidades sfo tratadas por meio
de varidveis de folga, algumas variaveis duais do problema, utilizadas para a construgio
dos cortes de Benders, podem assumir valores altos ¢ tornar algum subproblema mal

condicionado, criando assim dificuldades no processo iterativo, como discutido em [35].

A seguir, citam-se alguns exemplos de restrigdes que promovem um acoplamento
temporal, € que podem tornar um subproblema invidvel devido a operagéio de intervalos

de tempos anteriores:

o Volume de espera: Essas restrigdes sdo inseridas apenas no ultimo intervalo de

tempo (final do estudo), mas acoplam indiretamente as variaveis de operagéo
hidraulica de todos os intervalos de tempo, devido as equagles de balango
hidrico. O volume no final do horizonte de estudo depende do volume no final
do intervalo de tempo anterior ao dltimo intervalo de tempo. Este volume, por
sua vez, também depende do volume no final do pentiltimo intervalo de tempo,
e assim por diante. Assim, o volume ao final do horizonte de estudo depende

do volume da usina ao longo de todo o periodo de estudo;

o Tempo de viagem: Algumas usinas possuem tempos de viagem elevados que

promovem um acoplamento temporal entre intervalos de tempo bem distantes

entre si;

e Restricdes de Rampa: Para evitar que os valores de algumas varidveis do

problema aumentem ou reduzam rapidamente de um intervalo de tempo para

outro, inserem-se restri¢des de rampa, que limitam a variagfio nos valores
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dessas varidveis. Neste caso, os limites de uma varidvel em um periodo

dependem dos valores dessa variavel em periodos anteriores.

5.2. Metodologia Proposta

A nova defini¢8io dos estdgios consiste em englobar mais de um intervalo de tempo num

mesmo estagio. Nesta metodologia, define-se de Fator de Agregacio ou Fator k o

nimero de intervalos agregados em um mesmo estagio. A Figura 13 ilustra esta nova

defini¢do, para o caso em que se t€ém dois periodos por estagio (k=2).

Estagio (e)=1 Estagio (e) = E

t=1 (=2 > ®®® —>|,=T] t=T

Figura 13 - Exemplo da nova defini¢8o dos estdgios para a PDD, para um fator de agregagéo (k) igual a 2.

Ressalta-se que esta proposta ndo é uma aproximacdo do problema a ser representado,

pois nela apenas se faz um rearranjo das variaveis e restri¢des do problema nos estagios
da PDD. O principal objetivo desta nova reestruturagdo de estigios € fazer com que
varidveis de intervalos de tempo diferentes, relacionadas entre si por restrigdes que
acoplam no tempo, possam ficar em um mesmo PPL. Assim, diminui-se a necessidade
de troca de informagdes através dos Cortes de Benders, e espera-se uma redugéo no
numero de iteragdes e conseqiientemente no tempo de processamento. Em contrapartida,
o tempo de resolugéo de cada PPL devera ser maior, pois o tamanho do mesmo (nimero

de variaveis, restri¢des e elementos nédo nulos) serd maior.

O exemplo a seguir ilustra a diferenga entre as defini¢des dos estdgios na metodologia

tradicional e na metodologia proposta neste trabalho.

5.2.1. Exemplos de decomposi¢io do problema

Seja um estudo com 6 intervalos de tempo. Na metodologia tradicional, tem se a divisdo
entre os estigios como apresentado na Figura 14. Dessa forma, cada intervalo de tempo
¢ resolvido em um PPL separado. Na metodolbgia proposta, dois ou mais intervalos de
tempo séo resolvidos simultaneamente em um mesmo PPL, como ilustra a Figura 135,

onde se tem A=2. Outra divisgio possivel é apresentada na Figura 16, onde se agregam 3
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intervalos de tempo. A Figura 17 ilustra a situagfo limite, onde todos os intervalos de
tempo sdo resolvidos em um unico PPL. Neste caso, nfo € necessario o processo
iterativo para se resolver o problema da PDO por PDD, pois o mesmo €& resolvido

através de um PPL tnico.

e=1 e=2 e=3

Figura 17 - Divis#o dos intervalos de tempo na metodologia proposta (k=6).

5.3. Exemplo comparativo entre as metodologias tradicional
¢ proposta
Nesta secdo serd apresentado um exemplo numérico, com o intuito de ilustrar a

metodologia proposta.

Seja o problema da Figura 18, o qual estd na sua forma original (ou completa). A

solugdo 6tima para este problema estd apresentada ao lado.
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Problema proposto Solugéo étima

min Z=x+x,+x+x, .
X = 4

s.a. s
X, = 0;
X, 21 2* ’
2%, +x, >8 ¥ =24

*
2%, +x, >24 X =0

H
2%, +x, 248 Z =28

X3 Xy, X3,%, 20

Figura 18 - Problema completo e a sua solugio 6tima.

5.3.1. Metodologia tradicional

A forma tradicional de se decompor o problema da Figura 18 ¢ mostrada na Figura 19.

Nesta situag8o o problema foi decomposto em 4 subproblemas.

min X, +o,(x,) A min x, +0,(x,) A |min x+a(x;) A |min X,

s.a. é{} s.a. £> s.a. .é\} s.a.

x =1 Ccf' x, >8-2% % x, >24-2%, Qﬁ' x, >48-2%
x,0, 20 X5,y 20 X304 20 x,20

Figura 19 - Problema da Figura 18 decomposto em quatro subproblemas.

onde CB indica a constru¢fio de cortes de BENDERS. Denota-se por X os valores
conhecidos, que sdo resultados dos subproblemas ja resolvidos. O fluxograma da Figura
20 mostra o processo iterativo para resolver o problema com a decomposigio

apresentada na Figura 19.

Denotando por:
Zip= X1+
Zap=X1tXtXstXy
8ap = Zsup~ Zinf

temos:
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Iteracdo1: 0;=0, ¥;=0,Z;,/=0+0=0

1° Forward
min x +o,(x) P min. X, +0,(x,) £=6 min  x; +a,(x,) po12 min  x,
1= 3=
sa. — |sa —|s.a. —p | sa.
x =1 x, 28-2(1) x, 224-2(6) x, 248-2(12)
xl,alzo xz,aZZO x3,a3 >0 x4 ZO

X171,%2=6,%3=12, x4=24, Zyp=1+6+12+24 =43, gap = 43-0=43

12 Backward

min  x, +a,(x,) min. X, +0,(%,) min . x, +05(x,)

s.a. ————N = | sa

x 21 o 2x; >32| *2 28-2(1) 224\ x. >24-2(6)

o, +2x,>32 o, 224 a, +2x, 248 i 2 248
X0, 20 Xp,05 20 Xy,05 20 -

Iteragio 2: ; =0, x; =16, Z;,y= 16 + 0 =16, gap = 43-16=27

2° Forward
min X, +0,(x,) H=0|min x;+ay(x;) |f=24|min x,
A=16 S.d. s.da. = | sa.
x, 28-2(16) X3 >24-2(0) x, >48-2(24)
a, 224 o, +2x, > 48 x,20
Xy,0, 20 X505, 20

a=0,%;=16,%,=0,%3=24, X4=0, Zy, =16 + 0+ 24 + 0 = 40, gap = 40-16=24

2° Backward

min x,+a,(x,) min X, +0,(x,) min X3 +o; (%)

s.d. s.a. (= s.d.

x 21 = x, 28-2(16) |a,>24| x; 224-2(6)

o, +2%,232 S E N Y @, +2x, > 48 =,
o, =24 a,>24 o, >0 %=
X0y 20 %5,0, 20 X350 20

Iteragiio 3: oy =24, X =4, Ziyy=4 + 24 =28, gap = 40-28=12

3° Forward
min X, +a,(x,) |%=0|min x +oy(x) |%,=24{min x,
=4 s.a. | sa. == |s.a.
x, =28-2(4) X, =24-2(0) x, =48-2(24)
a, 224 oy +2x, 248 %, 20
a, =24 ;20
X0, 20 X;,05 20

fl:4; 5C\Z=O: 553:24) £4=0>Zsup=4+0+24+0:289gap=0’ConvergiU!

Figura 20 - Fluxograma para a resolugfio do problema proposto na Figura 19

37




5.3.2. Metodologia Proposta

Segundo a metodologia proposta neste trabalho, pode se utilizar a seguinte

decomposigfo para o problema:

min X +X, +0oy(x,%,) min  x, +Xx,
s.a. o sa.
X >1 1,42 .
! > | x  224-2%,
2x,+x, 28 <||:] 5 > 48
Xy %y 0 20 o xe =
1> %2, @y = CB
X3,%,,0, 20

Figura 21 - Problema com a decomposi¢fio proposta.

Com esta decomposi¢go do problema, obtém-se para a PDD os resultados mostrados no

fluxograma da Figura 22.

Iteracdo 1: o; =0, ¥;,=0, ¥2=0,Z;»y=0+0+0=0

1° Forward
min X, +x, +o,(%,x,) min x, +x,
A
s.a. J/,C\I =4, X = 0 |se
x =1 C X 224-2(0)
2x4+x, 28 2%, +x, =48
X, %,,0, 20 Xy, Xy,00, 20

X;=4,%,=0, x3=24, f4=O,Zsup=4+0+24+0=28,gap28—0=28

1° Backward

min X, +x, +0,(x,,x,)
s.a.
x =1
2%, +x,28
o, 224

X,,%,,04 20 o 224

Iteragiio 2: X;=4,X,=0, =24, Zjyy=4+24=28,gap =28 ~28=0

2° Forward
min x;+x,
A A .
x1=4,%,=0 a
% 224-200)
2%, +x, 248
X33 %y,0, 20

$1=4,%2=0,%3=24,%4=0,Z5,=4+0+24+0=28,gap =28 - 28 =0,
convergiu!

Figura 22 - Fluxograma da metodologia proposta
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Neste pequeno exemplo, percebe-se que, com a redugdo do nimero de estdgios, a
“comunicagfo” entre os mesmos s¢ torna mais rapida e, como conseqiiéncia, tem-se
uma redugdo no numero de iteragdes. Em contrapartida, aumenta o nimero de variaveis
em cada subproblema, o que poderia provocar um acréscimo no tempo para se resolver
o PPL de cada estagio. Em ambas as formas de resolver o problema, o custo total 6timo
foi de 28 unidades (Zi~Zs,=28) € o valor 6timo para as varidveis também foi igual,
como apresentado na Figura 18. Ou seja, a forma de decompor o problema néo altera o

resultado, pois o problema continua sendo rigorosamente o0 mesmo.

Ressalta-se que as duas formas apresentadas para resolver o problema 1 nfio s@io as
unicas. Pode-se decompor o problema em 3 subproblemas, ou até mesmo resolvé-lo de

forma direta sem decomposi¢éo (como um PPL tnico).

Neste trabalho, procura-se estudar a melhor forma de se decompor o problema, de
forma a reduzir o nimero de iteragdes e o tempo computacional. No capitulo 6,
apresentam-se varios estudos com diferentes configuracdes das varidveis e restrigdes

para o problema.

5.3.3. Muiltiplas solu¢des de mesmo custo

Ressalta-se que existem problemas que podem ter mais de uma solugéo 6tima, ou seja,
com 0 mesmo custo minimo (ou maximo, quando o problema for de maximizagéo). Por
exemplo, se no problema apresentado na Figura 18 a fungfio objetivo for alterada para

minimizar apenas a varidvel x;, pode-se ter as seguintes solugdes:

Tabela 1 - Multiplas solu¢des de mesmo custo

Solugéo 1 | Solugéo 2 | Solugdo 3
X; 1 1 1
X2 6 12 6
X3 12 0 24
Xq 24 48 0
7z 1 1 1

iguais ao valor minimo 6timo do problema.
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A PDD ¢ feita por um processo iterativo que se encerra por algum critério de parada.
Neste trabalho, séo adotados dois critérios. O primeiro € o valor minimo para o gap

definido como tolerincia de otimalidade e o segundo é o nimero méximo de iteragdes.

Considera-se que duas solugdes sfo equivalentes, do ponto de vista de custo de
operagfio, quando a diferenga no custo de ambos for inferior a preciséo estabelecida para
a- otimalidade, denotada por & Portanto, ao se resolver o mesmo problema com
diferentes formas de decomposigfo, pode ser que os resultados obtidos por ambos sejam

diferentes, porém com custos de operago equivalentes, conforme mencionado acima.

Um dos testes a serem realizados no estudo de caso é a consisténcia da metodologia.
Nestes estudos o custo total da opera¢do serd comparado nas diversas formas de se
decompor o problema. A Figura 23 ilustra dois intervalos para o custo de operagéo cujas
solugbes obtidas pelo modelo seriam consideradas equivalentes, j4 que estes dois
intervalos apresentam intersegfo entre si. A escolha da tolerdncia de otimalidade
utilizada € de grande importancia, pois se a tolerdncia for um valor muito pequeno, serd
necessario um grande nimero de iteragdes para se obter o resultado final. Em
contrapartida, se o valor para a tolerdncia for muito alto, poderfio ocorrer resultados

razoavelmente distantes do valor 6timo (desconhecido a priori) para o problema.

Zinfj Zg ,pl
gap

| >

0.0
(27
Zt 8% 7,7

gap < g

Figura 23 - Exemplo de diferentes solugSes com custos equivalentes

5.4. Aplicacio a Programacio Didria da Operacio

No problema da programag#o didria da operagio (ou simplesmente PDO) o horizonte de
tempo € dividido em T intervalos de tempo ou periodos. Na metodologia tradicional,
cada estdgio corresponde as varidveis e restricdes de um Unico intervalo de tempo. As
variaveis que aparecem em mais de um subproblema sdo denominadas de "varidveis de
estado" para o subproblema do estdgio seguinte. Estas varidveis de estado sdo
tipicamente os volumes nos reservatorios e as defluéncias anteriores para as usinas com

tempo de viagem (que estfio relacionas entre si pelas equagdes de balango hidrico, vide
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se¢do 3.2). Quando restrigdes de rampa sfo adicionadas ao problema, as geragdes das
usinas hidroelétricas no intervalo anterior também passam a fazer parte também (ou

seja, sdo argumentos) da Fungfo de Custo Futuro.

A Figura 24 ilustra a nova definigdo dos estagios da PDD na PDO adotando-se

metodologia proposta neste trabalho.

Estagio 1 Estagio e Estagio E

iy lie tie)

=)
&

Ifte) °

Q
S~
=X
b
\.‘
o]

Figura 24 - Divis8o dos periodos proposta para a PDO.

Na notaco adotada, T é o numero total de periodos; £ ¢ o ntimero total de estigios; f;)
é o periodo (intervalo de tempo) inicial do estigio; e #) ¢ o periodo final do estagio e.
Podemos observar que fie+ 1=t t1; tiyy = Ltys = T. Supondo uma agregacdo uniforme,
ou seja, em que todos os estigios tenham o mesmo nimero de periodos, temos que: I

= tiytk—I, onde k € o niimero de periodos em cada estagio.

Observa-se que todos os quadrados apresentados na Figura 8 da sec¢éo 4.3 estio
representados nesta nova divisdo dos estégios. Porém, na metodologia proposta, os PPL
a serem resolvidos ndo sio mais representados pelos quadrados pequenos, mas sim
pelos quadrados grandes, que englobam mais de um quadrado pequeno, como ilustrado
na Figura 24. Assim, resolvem-se dois ou mais periodos com um tnico PPL. As linhas
tracejadas representam a comunicago entre alguns periodos, que antes era feita através
de passagem de variaveis e da FCF, e que agora passa a ser feito diretamente através das
restrigdes do PPL que envolvem simultancamente varidveis de dois perfodos. A
comunicagfo entre periodos de estagios diferentes (por exemplo, o fltimo periodo do
estagio e e o primeiro periodo do estagio e+1) continua sendo feita através da passagem
de variaveis e da FCF. A Figura 25 ilustra a comparagéo entre as duas metodologias.

Para o caso especifico do acoplamento entre os periodos 1 e 2:
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Metodologia
tradicional

0
—

Metodologia
proposta

Figura 25 - Comparagfio do acoplamento entre os periodos 1 e 2 entre a metodologia tradicional e a

proposta.

5.5. Considerag¢des adicionais sobre as metodologias

tradicional e a proposta

Ambas as metodologias podem apresentar dificuldades para se resolver o problema de

PDO. A seguir sdo apresentadas algumas caracteristicas das metodologias que podem

impedir que o problema possa ser resolvido.

Na metodologia tradicional, podem ocorrer problemas numéricos quando o
processo iterativo for longo. Isto ocorre devido ao excessivo niimero de cortes
criados, pois para cada iteragdo obtém-se um novo corte para a FCF de cada

estagio;

Um dos fatores que influenciam no ntimero de iteragdes ¢ a tolerdncia de
otimalidade utilizada para a convergéncia. Quanto menor a tolerdncia maior o

nimero de iteragdes;

Outro fator que aumenta o numero de iteragdes € a discretizagdo e o
acoplamento temporal. Em um caso com uma discretizacfio detalhada do
tempo (por exemplo, a discretizagdo horaria) e com um forte acoplamento
temporal (por exemplo, o tempo de viagem da dgua) as informag¢des demoram
a serem transmitidas desde o final até o inicio do estudo. Assim ha a
necessidade de um detalhamento maior da FCF de cada estagio, o que exige
intervalos de tempo. Isto fard com que haja uma redug¢fo com relagdo aos

problemas numéricos encontrados na metodologia tradicional;

42



e Utilizando a PDD tradicional obtém-se uma aproximag¢do para a FCF para
cada intervalo de tempo, o que nfio sera possivel na metodologia proposta.
Assim para aplicar a metodologia proposta deve-se fazer uma andlise da

necessidade de se ter uma FCF ao final de cada intervalo de tempo;

e Ao se agregar diversos intervalos de tempo em um mesmo estagio, os PPL's a
serem resolvidos serio maiores. Desta forma podem ocorrer problemas na
resolugdio desses PPL's, como por exemplo, um excessivo tempo
computacional, ou uma alocagfio excessiva de memoria (para armazenar as

variaveis), etc.

Pelos motivos apresentados, nem sempre serd possivel resolver todos os casos com

todos os possiveis valores de k£ como serd visto no capitulo 6.
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6. ESTUDOS DE CASOS

Nesta se¢do avaliou-se a nova metodologia de definicio dos estigios para a
programagdo dindmica dual (PDD) proposta neste trabalho, realizando-se uma
comparagdo com os resultados obtidos pela metodologia tradicional. Os casos estudados
foram baseados na programagfio mensal da operagfio (PMO) realizado pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS) para o sistema elétrico brasileiro, para os quais se
adicionaram uma série de dados especificos para a o problema de PDO, tais como a

representagio da rede elétrica.

Os estudos foram divididos em duas partes. Na primeira parte realizou-se um estude de
consisténcia da metodologia proposta de decomposi¢8o do problema em estagios multi-
periodos. Na segunda parte, realizou-se uma anélise de sensibilidade de performance da
metodologia em relagdo & incluso de diversas restrigdes no problema de PDO. Em
particular, buscou-se verificar como varia a melhor forma de agregagfio (fator k) em

relagio a variagdo na formulagfo do problema.

6.1. Defini¢coes

A seguir s3o revisados alguns termos que serfio utilizados neste capitulo, para analise

dos resultados.
Zus: Limite inferior para o custo da solugdo 6tima;
Zyp: Limite superior para o custo da solugéo 6tima,;

Gap: E a tolerancia de otimalidade considerada, ou seja, a diferenga maxima tolerada

entre os limites inferior e superior para o custo da solugfo 6tima. Esta diferenga é dada

POr: (Zsy—Zing/ Zsup.

Estudo de consisténcia: Nestes estudos foram utilizados casos tipicos da PDO, com 30

e 168 intervalos de tempo e uma tolerincia de otimalidade (gap) de 10,

Estudo de desempenho: Nestes estudos foram considerados diversos estudos de casos,

inserindo-se uma série de restrigdes ao problema para avaliar o desempenho da

metodologia apresentada em relago as variagdes na formulacfo do problema.
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Pacote (de programagfo linear): Programa utilizado para resolver os problemas de

programagio linear (PPL).

SIMPLEX: Método de resolugdo de um PPL, consagrado na literatura e utilizado pelo

pacote de programagéo linear (PL).

Algoritmo PRIMAL e DUAL: Variantes do método simplex, que podem ser utilizadas

pelo pacote de PL.

Algoritmo escolhido pelo PACOTE: Quando ndo se define a variante do método

simplex (primal ou dual) que deve ser utilizado. Assim, o préprio pacote de PL define o

algoritmo a ser adotado, baseado em andlises feitas antes da resolugfio do problema.

NC: Nio convergido. Devido a problemas na resolugfo de PPL, discutidos na sec¢fo 5.5,
ndo foi possivel resolver todos os casos para todos os valores de k. Os casos em que

ocorrem problemas ¢ ndo foram resolvidos estdo indicados com a sigla NC.

(Pac): Alguns dos casos que n8o convergiram foram resolvidos sem definir o algoritmo.

Estes casos sdo indicados com '(Pac)'.

6.2. Analise de Consisténcia

A andlise de consisténcia tem o objetivo de verificar se a implementagio computacional
da metodologia proposta estd adequada e se a metodologia esta consistente. Uma forma
de verificar a consisténcia dos resultados ¢ comparar o custo total de operagfo obtido

para cada fator de agregacg@o (k).

Para que esta analise pudesse ser feita de forma precisa, utilizou-se um gap muito baixo,
de forma que o custo total minimo e méximo seja muitos proximos. Para isto, utilizou-
-8 . . , ., .
se um gap de 10™, que pode ser considerado muito rigoroso, pois € muito menor do que
o usual em estudos de planejamento®. Com este valor de gap os limites Zinf€ Zg,, devem
ser iguais, para a precisdo de uma casa decimal. Além do valor 6timo do problema
(custo de operagéo), serfio comparadas as solu¢des obtidas para diferentes valores de £,

tanto para as variaveis primais (volumes armazenados, geragdo das usinas

¢ por exemplo, no modelo DECOMP ([4]), quando utilizado no PMO, emprega-se um gap de 107,
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hidroelétricas) como para as das varidveis duais (custos marginais da operagdo (CMO)

dos subsistemas).

O objetivo desta primeira analise foi verificar a consisténcia da metodologia para um
caso base mais simples. Assim nfo foram inseridas as restricdes de limites de fluxo das
linhas da rede elétrica (6.3.1), os tempos de viagem da agua (6.3.3), as restricdes de
volume de espera (6.3.5) e as restrigdes de rampa (6.3.4). A performance da
metodologia proposta com a inclusfo dessas restri¢es sera analisada em detalhes e de

forma especifica nos estudos de desempenho na secéo 6.3.

Os casos considerados sfio recentes (final de 2007 e de 2008), com horizonte de uma
semana, Foram utilizadas duas variantes pra a discretizagfo temporal: uma discretizagéo
horéria (168 periodos’) e uma discretizagio em patamares cronolégicos (30 patamares®).
Foram utilizados 4 casos baseados nos PMO's de: Dezembro/2007, Fevereiro/2008,
Abril/2008, Setembro/2008. Em cada estudo, compararam-se os resultados obtidos para
diversos fatores de agregagfo, sendo que, na analise das diferengas nas solugdes obtidas
para as variaveis do problema, escolheu-se um determinado valor de k& como base, o

qual variou de acordo com o caso.

Em todos os casos foi utilizado o pacote OSL [36] ¢ o algoritmo PRIMAL. O tamanho
médio da matriz, com as restrigdes dos problemas dos casos bases (apresentados nos

estudos de consisténcia), estd na Tabela 2.

Tabela 2 - Numero de colunas, linhas e elementos ndo nulos da matriz do PL dos casos

bases.
# de periodos # de colunas # de linhas # de elementos ndo nulos
30 51.346 32.992 160.783
168 287.533 184.661 897.325

6.2.1. Consisténcia da Metodologia - Casos com discretiza¢ido horaria

Neste estudo o horizonte de estudo foi dividido em 168 periodos com duragéo de 1

hora. Foram utilizados para o valor de & todos os divisores de 168.

Avaliacio do Custo Otimo e 0 Tempo Computacional

7168 perfodos é um valor tipico considerado na literatura para o problema de PDO.
8 30 patamares ¢ o valor utilizado oficialmente pelo ONS para a validagéo do modelo DESSEM-PAT.
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As tabelas a seguir mostram, para cada caso e para cada fator k, o nimero de iteragdes,

o tempo total € os limites obtidos para o custo total 6timo. Os tempos indicados com

"(Pac)" antes de seu valor correspondem a casos em que o pacote nfio resolveu

utilizando o algoritmo PRIMAL, porém obteve sucesso quando nfio se definiu o

algoritmo a ser utilizado. Os valores com (NC) indicam que o caso nfo convergiu ou

sua resolugfo ndo foi possivel. As linhas sombreadas indicam o fator & pelo qual se

obteve o menor tempo total.

Tabela 3 - Anédlise de consisténcia para os casos de Dezembro/2007.

Fator k Tempo(s) #de Limite inferior para o Limite superior parao
iteracbes | Custo da operaciio ($1000) | Custo da operaciio ($1000)

1 15321 225 46.279.897 4 46.279.897,6
2 14188 230 46.279.897,5 46.279.897,5
3 14247 233 46.2790.897,5 46.279.897,5
4 11940 198 46.279.897,5 46.279.897,5
6 10067 160 46.279.897,5 46.279.897,5
7 8474 130 46.279.897,5 46.279.897,5
8 7727 115 46.279.897,5 46.279.897,5
12 6022 80 46.279.897,5 46.279.897,5
14 7116 94 46.279.897,5 46.279.897,5

21 5096 51 46.279.897,5 462798975
24 5528 50 46.279.897,5 46.279.897,5
28 6018 55 46.279.897,5 46.279.897,5
42 5696 36 46.279.897,5 46.279.897,5
56 7672 27 46.279.897,5 46.279.897,5
84 7586 17 46.279.897,5 46.279.897,5
168 (NC) - -

Tabela 4 - Analise de consisténcia para os casos de Fevereiro/2008.
Fator k Tempo(s) #de Limite inferior para o Limite superior para o

iteracdes | Custo da operacio ($1000) | Custo da operagiio ($1000)
1 (NC)4916 81 51.690.468,0 51.690.549,7
2 (NC)8253 145 51.690.517 4 51.690.533,5
3 (NC)12311 218 51.690.526,2 51.690.527 2
4 (NC)13944 244 51.690.526,6 51.690.526,9
6 (NC)14673 248 51.690.526,7 51.690.526,8
7 (NC)15113 250 51.690.526,7 51.690.526,8
8 15155 252 51.690.526,8 51.690.526,8
12 12319 185 51.690.526,8 51.690.526,8
14 10868 155 51.690.526,8 51.690.526,8
21 10766 133 51.690.526,8 51.690.526,8

‘ 6389 75| 516905268 | . 51690526,8
7718 82 51.690.526,8 51.690.526,8
7181 55 51.690.526,8 51.690.526,8
7861 47 51.690.526,8 51.650.526,8
9064 32 51.690.526,8 51.690.526,8
168 (Pac)13948 1 51.690.526,8

% O caso nio convergiu. Porém o gap era pequeno quando o problema foi interrompido. Para obter os
resultados (volumes armazenados, geragdes, CMO's) o problema foi resolvido com 220 iteragBes.
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Tabela 5 - Andlise de consisténcia para os casos de Abril/2008.

Fator k Tempo(s) #de Limite inferior para o Limite superior para o

iteracdes | Custo da operacéo ($1000) | Custo da operacio ($1000)

1 (NC)15545 243 46.052.905,6 46.052.922,3
2 (NC)14027 248 46.052.912,5 46.052.918,7
3 (NC)14041 252 46.052.914,5 46.052.917,1
4 (NC)14229 254 46.052.915,6 46.052.916,3
6 (NC)14615 258 46.052.915,9 46.052.916,1
7 (NC)14904 259 46.052.915,9 46.052.916,0
8 (NC)15053 261 46.052.915,9 46.052.916,0
12 13832 226 46.052.915,9 46.052.915,9
14 12111 188 46.052.915,9 46.052.915,9
21 10820 142 46.052.915,9 46.052.915,9
24 10913 139 46.052.915,9 46.052.915,9
28 7345 76 46 .052.915.9 46.052.915,9
42 9766 89 46.052.915,9 46.052.915,9
56 8672 63 46.052.915,9 46.052.915,9
84 (Pac)6ii4 25 46.052.915,9 46.052.915,9
168 (Pac)7480 1 46.052.915,9

Tabela 6 - Andlise de consisténcia para os casos de Setembro/2008.

Fator k Tempo(s) #de Limite inferior para o Limite superior para o

iteracbes | Custo da operacéo ($1000) | Custo da operacfio ($1000)

1 (NC)4941 81 52.953.545,1 52.953.570,9
2 (NC)8133 144 52.953.558,1 52.953.561,5
3 (NC)11974 217 52.953.560,1 52.953.560,2
4 (NC)13638 246 52.9563.560,1 52.953.560,2
6 11889 213 52.953.560,1 52.953.560,1
7 11771 205 52.953.560,1 52.953.560,1
8 9212 154 52.953.560,1 52.953.560,1
12 7642 116 52.953.560,1 52.953.560,1
14 8017 120 52.953.560,1 52.953.560,1
21 7019 91 52, 953 560,1 92. 953 560 1
28 6483 73 52 953 560 1 52. 953 560 1
42 (Pac)5535 48 52.953.549,0 52.953.568,9
56 5259 32 52.953.560,1 52.953.560,1
84 7508 31 52.953.560,1 52.953.560,1
168 (Pac)14193 1 52.953.560,1

Como podemos observar, os limites inferiores e superiores para o custo 6timo sfo na

maioria dos casos iguais para todos os valores de k, apesar de alguns casos n#o

convergirem devido a problemas na resolugdo de PPL. Entretanto, observa-se que

nesses casos os intervalos definidos por Z;s e Zy, sempre contém o valor 6timo do

problema obtido para outros valores de k. Assim confirmamos, para o caso horério, a

consisténcia da implementac&o da metodologia proposta.

Também se observa que o menor tempo foi quando se utilizou um k diferente de 1

(metodologia tradicional) e 168 (PPL tnico). A Tabela 7 faz a comparagfo entre a
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metodologia tradicional e a proposta. Observa-se a reducdo obtida no tempo

computacional para resolver o problema quando se utiliza um & entre 21 e 28

Tabela 7 - Comparag#o entre os tempos dos casos horarios

c Metodologia proposta Tempo para metodologia | Redugéo
aso L o
Melhor valor de k& | Tempo(s) tradicional (s) (%)
Dezembro/2007 21 5096 15321 66,74
Fevereiro/2008 24 6389 >4916 "
Abril/2008 28 7345 15545 52,75
Setembro/2008 24 3666 >4941 >25,81

Ressalta-se que o valor de k 6timo nfo ¢ conhecido a priori, por isso nfio se pode
garantir sempre os ganhos mostrados na Tabela 7. Entretanto, mesmo utilizando valores

proximos aos 6timos, obtém-se reducdes com relagfio a metodologia tradicional.

A seguir sfo apresentados os graficos com os tempos computacionais e os nimeros de
iteragdes para todos os casos estudados. Os casos interrompidos antes que fosse
convergido sfo indicados pelo circulo do ponto no grafico. As linhas tracejadas
mostram o nimero de iteragdes para cada k, e as linhas continuas mostram o tempo

total.

19 Neste Caso a metodologia tradicional nfo convergiu (houve problemas na resolugéo de um dos PPL's) e
por isso nfo se pode concluir que houve uma redugio no tempo computacional. Apenas constata-se que o
tempo com a metodologia tradicional é maior do que 4916 segundos.
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Figura 26 - Gréfico do tempo total e do ntimero de iterages para o caso baseado no PMO de
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Figura 27 - Gréfico do tempo total e do niimero de iteragSes para o caso baseado no PMO de

Fevereiro/2008
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Figura 28 - Grafico do tempo total e do nimero de iteragdes para o caso baseado no PMO de Abril/2008
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Figura 29 - Gréafico do tempo total e do nimero de iteragdes para o caso baseado no PMO de

Podemos observar que, para os casos que convergiram, o numero de iteragdes € na

maioria das vezes decrescente.

Setembro/2008

51




Avaliacio das Diferencas na Solucio Otima -

Como discutido na segfio 5.3.3, o problema de PDO pode ter multiplas solugdes de
custo o0timo dentro de uma tolerdncia de otimalidade considerada. Por isso, serd feita
uma rapida analise das diferengas em algumas varidveis da operagéo quando se altera o
fator de agregacfo k. Serfio analisadas as seguintes varidveis: geragdes hidroelétricas
(variavel primal do PPL), volumes armazenados ao final de cada intervalo de tempo
(variavel primal do PPL) e custos marginais de operagdo (CMO) dos subsistemas

(variaveis duais do PPL).

Nas tabelas a seguir apresenta-se a quantidade de varidveis (em porcentagem) cujo
resultado foi diferente dos obtidos utilizando um determinado valor de k£ tomado como
base. Consideraram-se como valores "diferentes" aqueles em que a diferenga foi maior
do que 0,1% do obtido com o valor base de k. Para os casos de Fevereiro/2008,
Abril/2008 e Setembro/2008 foi utilizado & =168 como base e para o caso
Dezembro/2007 foi utilizado k£ =21, pois para este caso nfo foi possivel resolver o

problema utilizando k£ =168. Valores com um trago ('-') correspondem a casos que néo

convergiram.
Tabela 8 - Diferengas nos CMO's
% dos valores diferentes
Caso k=1 k=7 | k=12 | k=21 | k=28 | k=42 | k=56
Dezembro/2007 1,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro/2008 - - 1,19 0,00 0,00 0,00 0,00
Abril/2008 - - 0,24 0,00 0,24 0,00 0,24
Setembro/2008 - 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabela 9 - Diferencas nas geragdes
% dos valores diferentes
Caso k=1 | k=7 | k=12 | k=21 | k=28 | k=42 | k=56
Dezembro/2007 2,51 0,66 0,59 0,42 0,72 0,52
Fevereiro/2008 - - 2,17 1,24 1,57 0,88 1,39
Abril/2008 - - 2,27 1,93 1,65 1,59 1,47
Setembro/2008 - 1,08 0,99 0,98 0,84 0,43 0,60

Tabela 10 - Diferengas nos Volumes finais, de cada periodo, nos reservatérios

C % dos valores diferentes
aso k=1 ] k=7 | k=12 | k=21 | k=28 | k=42 | k=56
Dezembro/2007 7,94 1,59 1,59 - 0,00 3,17 4,76
Fevereiro/2008 - - 8,06 4,84 4,84 4,84 6,45
Abril/2008 - - 8,62 6,90 6,90 3,45 6,90
Setembro/2008 - 8,20 9,84 9,84 8,20 6,56 4,91
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Como podemos observar, a quantidade de valores diferentes é razoavelmente pequena,
ou seja, as mudangas na operagfo quando se altera a defini¢do dos estidgios na PDD,

proposta neste trabalho, nfio sdo muito significativas.

Os graficos a seguir mostram a distribui¢fio acumulativa dos desvios das varidveis para
o caso de Setembro/2008, utilizando k=21 (quando se obteve o menor tempo

computacional) e £ =168.
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Figura 30 - Distribuigdo acumulada dos desvios para geragio: Setembro/2008, k=168 e k=21.
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Figura 31 - Distribuigfo acumulada dos desvios para o volume armazenado: Setembro/2008, k=168 e

k=21.
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Figura 32 - Distribui¢io acumulada dos desvios para CMO: Setembro/2008, k=168 e k=21.

Estes graficos mostram que as diferengas, além de serem poucas, também séo pequenas.
Em algumas pouquissimas geragdes ocorrem altos desvios em %, porém observou-se
que em MW estes desvios foram pequenos. Os graficos para os demais casos

apresentam comportamento similar.
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6.2.2. Consisténcia da Metodologia - Casos com discretizag¢io em

patamares cronolégicos.

Nestes estudos o horizonte de estudo foi dividido em 30 periodos com duragéo variavel.
Esta discretizagdo € a utilizada pelo ONS nos estudos de validago do modelo

DESSEM-PAT.

Avaliacdo do Custo Otimo e o Tempo Computacional

A Tabela 11 a seguir mostra, para cada caso e cada fator k, o numero de itera¢des, o
tempo total e o custo para a solugfio Gtima. Utilizou-se também o gap de 10 para a

tolerancia de otimalidade. Linhas sombreadas indicam o k onde o tempo foi o menor.

Tabela 11 - Resumo dos resultados para os casos baseados nos PMO's de
Dezembro/2007, Fevereiro/2008, Abril/2008 e Setembro/2008.

Caso k Tempo total (s) | # deiteragdes | Custo total ($1.000)
1 2413 213 46.278.977,6
2 1295 129 46.278.977,6
3 948 98 46.278.977,6
Dezembro/2007 g 516 52 46.278.977,6

593 63 46.278.977,6

15 312 28 46.278.977,6

30 343 1 46.278.977.6

1 2923 275 51.689.175,8

2 1384 150 51.689.175.8

3 894 702 51.689.175.8

. 5 701 82 51.689.175.8

Fevereiro/2008 —5 442 50 51.689.175,8
10

390 45 | 51.689.17538

B
30 337 1 51.689.175,8

1 9287 749 26.052.293,5
2 4806 496 46.052.293,5
3 1869 210 26.052.293,5
. 5 1088 128 26.052.293,5
Abrilf2008 6 1032 125 46.052.293.5
10 746 96 26.052.293,5
15 353 40 26.052.293,5
. .. 4 1 1 ABp577035
1 2359 221 52.052.758.4
2 1289 139 52.952.758,4
3 1031 117 52.952.758 4
5 627 74 52.952.758 4
Setembro/2008 \—¢ 242 51 52.052.758.4
10 343 20 52.952.758.4

15 | 289 34 52.952.758,4

. 528527584
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Obteve-se sempre, conforme esperado, a igualdade ente Z;,r e Zj,, (valor apresentado na
coluna de custo total). Com estes resultados, confirma-se, para os casos com 30

periodos, a consisténcia da metodologia.

Ressalta-se que, como discutido no capitulo 5, o custo 6timo encontrado € igual para
todos os fatores de agregagfio utilizados, devido ao fato do fator de agregagdo nfo

alterar a formulagfio do problema, mas apenas a forma de defini¢do dos estagios da
PDD.

Uma constatagfio interessante ¢ que em dois desses quatro casos obteve-se o melhor
desempenho computacional quando nfio se utilizou a PDD, ou seja, a resolugfio do

problema foi feita com apenas um tinico PPL.

A seguir apresentam-se os graficos com o tempo total de processamento e o nimero de
iteragdes para cada k. As linhas tracejadas correspondem ao numero de iteragdes para

cada k e as linhas continuas correspondem ao tempo total.

Dezembro/2008
3000 250
||
2500 \ 1 200
2000 s
\ 1 150
1500

Tempo (s)
w
# de iteracoes

\\_ + 100
1000

500

1 2 3 5 6 10 15 30

—e—Tempo ---n--- # de iteragbes Fator k

Figura 33 - Tempo total e o nimero de iteragdes o PMO de Dezembro/2007
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Fevereiro/2008

3500 300

3000 ‘\( 1 250
2500 N
\\<3 1 200
2000 L
\'I\‘ + 150
1500 T
*K\\\\\\_‘“~‘ 1 100
1000 o
500 \.. ________ . 1 50

Tempo (s)

0 T T T T ¥ T T \‘~‘. O
1 2 3 5 6 10 15 30
Fator ¢

—e—Tempo - - -u--- # de iteragtes

Figura 34 - Tempo total e o nimero de iterages o PMO de Fevereiro/2008

Abrill2008
10000 800
&
9000 1 700
8000
1 600
7000
1 500
% 6000
é 5000 400
[iF]
2 4000 1 300
3000
1 200
2000
1000 T 100
0 0

1 2 3 5

—e—Tempo ---u--- # de iteragdes Fator &

Figura 35 - Tempo total e o niimero de iteragdes o PMO de Abril/2008
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Setembro/2008
2500 250
:\
2000 200
[}
& 1500 150 8
g &
Q- e
5 2
~ 1000 100
£
500 e
0 ] T ¥ T T T . ‘-___ 0
1 2 3 5 6 10 15 30
—— Tempo - - -u-- - #iteragOes Fator k

Figura 36 - Tempo total e o niimero de iteragdes o PMO de Setembro/2008

Na Tabela 12 apresenta-se a comparagfo entre os tempos com a metodologia tradicional

€ a proposta.

Tabela 12 - Comparagio dos menores tempos e os tempos metodologia tradicional

Metodologia proposta Tempo Redugio
Caso metodologia (%)
k Tempo(s) tradicional (s)
Dezembro/2007 10 264 2413 89,06
Fevereiro/2008 16 291 2923 90,04
Abril/l2008 30 285 9287 96,93
Setembro/2008 30 272 2359 88,47

Avaliacio das Diferencas na Solucio Otima

A mesma analise feita para os casos horarios com relaggio as diferencas nos resultados
obtidos foi realizada para os casos com 30 periodos. Nestes casos, foi utilizado sempre
k=1 como sendo o valor de & base, uma vez que, com £=30. As tabelas a seguir mostram
a quantidade de valores (em porcentagem) diferentes dos valores encontrados quando se
utilizou o valor base de k. Dois valores sdo considerados diferentes quando sua

diferenga é maior do que 0,1% do valor obtido utilizando o & base.
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Tabela 13 - Porcentagem de valores diferentes para o CMO's.

Caso

% dos valores diferentes

k=2 k=3 k=5 k=6 k=10 k=15 k=30
Dezembro/2007 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Fevereiro/2008 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Abril/2008 1,33 1,33 1,33 0,00 1,33 4,00 1,33
Setembro/2008 3,33 3,33 3,33 0,00 0,00 0,00 0,00
Tabela 14 - Porcentagem de valores diferentes para a geragéo.
C % dos valores diferentes
aso k=2 k=3 k=5 | k=6 | k=10 | k=15 | k=30
Dezembro/2007 1,45 2,08 1,58 1,75 1,58 1,01 0,98
Fevereiro/2008 0,88 1,10 0,91 0,69 0,63 0,83 0,66
Abril/2008 3,11 4,47 3,16 3,56 3,25 3,73 3,33
Setembro/2008 1,83 1,69 1,33 1,50 1,25 0,64 1,19
Tabela 15 - Porcentagem de valores diferentes para os volumes armazenados.
C , % dos valores diferentes
aso k=2 k=3 k=5 | k=6 | k=10 | k=15 | k=30
Dezembro/2007 0,00 0,00 0,00 1,59 0,00 0,00 1,59
Fevereiro/2008 0,00 1,61 0,00 0,00 0,00 0,00 3,23
Abril/2008 1,72 6,90 3,45 3,45 3,45 3,45 6,90
Setembro/2008 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Como esperado, observa-se que a grande maioria dos resultados sdo iguais, ndo

alterando significativamente o resultado do problema de PDO.

Os gréaficos a seguir mostram a distribuigdo acumulada dos desvios para o caso de

setembro/2008 utilizando k=1 e £=30.

100 +

<

98

97

% de valores de geragao

96

95

Desvio (%)

10

12

Figura 37 - Distribuigao acumulada dos desvios para geragéio: Setembro/2008, £=1 e k=30.
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Figura 38 - Distribuigdo acumulada dos desvios para volume armazenado: Setembro/2008, k=1 e k=30.
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Figura 39 - Distribuigfio acumulada dos desvios para o CMO: Setembro/2008, k=1 ¢ k=30.

6.3. Analise de Sensibilidade

Nestes estudos, foram adicionados, aos casos bases apresentado na secgfo 6.2, alguns
aspectos importantes da PDO, tais como a rede elétrica, o calculo das perdas nas linhas

da rede elétrica, o tempo de viagem, restri¢es de rampa, e volume de espera para os
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reservatorios. Para todos os casos serd apresentada uma tabela comparativa dos
resultados entre o caso base e o caso incluindo o aspecto a ser analisado. Para a analise
de sensibilidade foram utilizados todos os casos com discretizagio em patamares

cronoldgicos e alguns casos com discretizag8o horaria.

Nestes estudos comparou-se apenas o tempo computacional entre a metodologia
tradicional e a proposta e entre o caso base e o caso considerando a funcionalidade. O
gap utilizado foi de 107 para todos os casos'!, visto que para esta andlise nfo ha a
necessidade de se utilizar um gap tfo rigoroso, ja que a metodologia ja foi testada e
consistida na se¢fio 6.2. O niimero méaximo de itera¢des foi de 200. Todos os problemas

foram resolvidos utilizando o pacote de otimizagfio OSL e o algoritmo PRIMAL.

6.3.1. Rede Elétrica

Nestes estudos, foram inseridas as restrigdes de limites de fluxo das linhas da rede
elétrica. O algoritmo para a consideragfo da rede elétrica no PPL est4 descrito na segéo

4.4.

Na Tabela 16 apresentam-se os tempos totais € o nimero de iteragdes tanto para os
casos bases (sem limites de fluxos nas linhas) quanto para os casos com a consideragéo
dos limites de fluxos. Neste estudo foram utilizados apenas alguns valores de £. Todos
os casos convergiram com menos de 100 iteragdes, exceto o caso de Abril/2008 com o

valor de £/=1, onde foram necessarias 102 itera¢des.

No caso de Abril/2008 com o valor de /=30, ocorreram problemas numéricos e néo foi
possivel encontrar uma solugfo, por isso o mesmo caso foi resolvido sem especificar o
algoritmo (o pacote de otimizagfio decide a melhor forma). As linhas sombreadas

indicam o valor de k£ onde se obteve o menor tempo.

'O gap utilizado para a anslise de consisténcia & diferente do utilizado para a anélise de sensibilidade,
por isso o tempo do caso base é diferente do apresentado na anélise de consisténcia.
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Tabela 16 - Comparag@o entre os casos base ¢ os casos com a rede elétrica: 30 periodos.

Caso K Tempo Total(s) # de iteracbes
Sem Rede | Com rede | Sem Rede | Com rede
1 874 1462 76 96
3 35 36
I?ezembro/?.OO? 5 19 18
30 1 1
1 99 95
. 3 38 41
Fevereiro/2008 5 19 57
30 1 1
1 147 102
. 3 57 46
Abril/2008 5 8 27
30 1 1
1 64 68
a o 3 33 35
Setembro/2008 5 15 4
30 272 458 1 1

O caso de Fevereiro/2008 com k=6 foi resolvido em um tempo muito superior ao
esperado (se comparado com os outros valores). Analisando o tempo no decorrer das
iteragdes para este caso, constatou-se que a iteragfo 3 levou mais de 48 minutos para ser
resolvida e a iteragdo 7 mais de 1 hora. Descartando estas duas itera¢Ges, o tempo é
reduzido para 260 segundos. Este fendmeno pode ter sido provocado por algum

problema durante a resolugéio de alguns PPL's pelo pacote.

A consideragfio dos limites de fluxo nas linhas de transmisséo possui dois fatores que
contribuem para aumentar o tempo computacional. O primeiro € o acréscimo no nimero
de variaveis, restrigdes e elementos ndo nulos na matriz. E o segundo é o processo
iterativo que se introduz para o tratamento da rede descrito na se¢do 4.4. Assim, cada
subproblema da PDD pode ser resolvido mais de uma vez em cada Backward e/ou

Forward, o que aumenta assim o mimero de PPL's a serem resolvidos.

Como as restrigdes da rede elétrica nfo promovem acoplamento temporal, os valores
"6timos" de k& mantiveram-se proximos dos obtidos quando nfo se considerou a rede

elétrica no problema.

Os casos de Dezembro/2007 e¢ Abril/2008 foram analisados com uma discretizag8o
horéaria. Com esta discretizagéo, houve uma tendéncia de aumento para o valor "6timo"

de k, conforme se observa pelos resultados mostrados na Tabela 17.
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Tabela 17 - Comparag#o entre os casos base e os casos com a rede elétrica: 168
periodos para os caos Dezembro/2007 e abril/2008.

i Dezembro/2007 Abril/200
Caso Base Com rede Caso Base Com rede

1 8867 18328 | (NC)15545 15681

2 7889 14124 | (NC)14027 13682

3 6270 13355 11302 {(NC)2431

4 5924 13341 9758 (NC)6013

6 5283 10867 7725 (NC

7 4440 (NC)11378 7057 8386

8 4239 9062 6932 7582
12 3439 5043 [} .
14 3244 (NC)4026 5363 (NC
21 3437 (NC) 4389 (NC
24 3760 (NC) 4422 (NC) |
28 : (NC)2547 (NC)
42 3897 12446 4558 (NC)2421
56 5956 {NC) 5223 (NC
84 6255 (NC) | (Pac)4721 (NC
168 (NC) (NC) | (Pac)7480 (Pac)35680

6.3.2. Perdas na rede elétrica

As perdas na rede elétrica sdo causadas pela resisténcia elétrica que € caracteristica das
linhas de transmissfo. Devido ao grande tamanho da rede de transmiss@io do sistema
Brasileiro, é de grande importancia o calculo da geragdo extra para compensar as perdas
na rede elétrica. Em [5] foi proposta uma metodologia para a consideragdo das perdas

na rede elétrica no modelo DESSEM-PAT.

Uma dificuldade de considerar as perdas na rede elétrica, utilizando a metodologia
proposta em [5] € o tamanho do PPL a ser resolvido, o qual cresce demasiadamente.
Este aumento do PPL faz com que o tempo computacional de resolugdo aumente de
forma exagerada, sendo que em muitas vezes a memoria (hardware) néio € suficiente
para que o problema seja resolvido. Devido a este inconveniente, o CEPEL
recentemente iniciou um estudo para reduzir o tempo e o uso de memoria. Na Tabela 18

sfo mostrados os tempos quando se consideraram as perdas na rede elétrica.
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Tabela 18 - Comparag¢do entre os casos bases e os casos com rede elétrica e perdas.

Caso i Tempo Total(s) # de iteracbes
Sem Rede | Com perdas Sem Rede | Com perdas
1 874 76 81
3 35 29
Dezembro/2007 5 19 -
30 1 -
1 99 -
. 3 38 -
Fevereiro/2008 5 19 .
30 (NC) 1 -
1 1581 4563 147 122
. 3 553 3579 57 32
Abril/l2008 5 , 58 18
30 285 (NC) 1 -
1 676 6939 64 71
a I 3 320 3573 33 13
Setembro/2008 6 ' 15 )
30 (NC) | 1 -

Ao se considerar as perdas na rede elétrica foram encontradas diversos problemas. O
caso de Fevereiro/2008 néo foi resolvido para nenhum £ e o tempo aumentou sem que o
nimero de iteragdes tenha sofrido grandes alteragdes. Outra observagdo € que o valor

otimo de & variou de acordo com caso estudado.

6.3.3. Tempo de Viagem

A representacdo do tempo de viagem (TV) da agua entre reservatorios tem como
importante caracteristica o acoplamento temporal entre vérios intervalos de tempo, que
podem estar bem distantes entre si. Incluindo os tempos de viagem nos casos com 30
patamares, obtivemos, para alguns valores de £, os tempos mostrados na Tabela 19. As

linhas sombreadas indicam o k em que o tempo computacional foi o menor.
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Tabela 19 - Comparag#o entre os casos bases e os casos com tempo de viagem: 30

periodos.

Caso I Tempo Total(s) # de iteracdes
Sem TV Com TV Sem TV Com TV
1 874 (NC)3887 76 200
3 374 (NC)2434 35 200
Dezembro/2007 5 NC)2236 19 500
30 24 1 1
1 1013 {(NC)6682 99 200
. 3 358 (NC)5629 38 200
Fevereiro/2008 5 = 19 200
30 1 1
1 1581 (NC)3582 147 200
. 3 553 (NC)2314 57 200
Abril/2008 5 58 200
30 1 1
1 64 200
3 (NC)6082 33 200
Setembro/2008 5 (NC)4919 15 500
30 31 1 1

Todos os casos ndo convergiram com 200 iteragdes utilizando a PDD, porem foram

resolvidos em tempo hébil utilizando /=30, ou seja, sem decompor o problema.

A Tabela 20 mostra os valores de Z; Zy, € gap para os casos ndo convergidos.

Observa-se que quanto maior o valor de k, menor foi o gap alcangado com 200

iteragdes, ou seja, os casos mais proximos da convergéncia foram os que tinham os

maiores valores de £,

Tabela 20 - Z;,re Z,, dos casos com tempo de viagem da dgua entre reservatorios

Caso Tempo(s) gap Zinf Zsup

3887 |  0,029668791 462848651 462985973

Derembro/2007 2434 | 0000963820 262901511 46290597 2
2236 | 0,000027039 46290310,2 46290322.7

\ _ 46290314,6 5

0,115985555 51579458 1 51639282.8

. 0,011187166 51605541,7 51611314,9

Fevereiro/2008 0,002414511 51608000,2 51609246 3

I 51608657,5 :

0,023603839 46012319,6 46023180,3

. 0,002857708 26016895 8 46018210,9

Abril/2008 0,000184933 460174131 460174982

; 26017478,7 :

0,114992134 52902556, 1 52963389,0

0,003608867 529289546 529308648

Setembro/2008 0,000326189 52929757 4 529299301

: 529301535 :

Com k=30, ou seja, resolvendo o problema com um tnico PPL, o tempo foi da mesma

ordem de grandeza dos casos sem tempo de viagem. O pequeno aumento, foi
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basicamente provocado pelo acréscimo do niimero de elementos néo nulos da matriz de
restrigdes do PPL. Ja para os casos em que o problema é decomposto em subproblemas
(£<30), a transmissfo de informagGes referentes as defluéncias com tempo de viagem,
de um subproblema para o outro, induz em um grande aumento no nimero de iteragSes
do processo iterativo. Com isso, observa-se um aumento de até 25 vezes no tempo
computacional quando comparados com o tempo sem a consideragdo do tempo de

viagem.

A seguir séio apresentados os tempos para os casos de Fevereiro/2008 e Setembro/2008
com discretizagiio horaria. Observa-se que quando se utilizou a PDD nenhum caso
convergiu até 200 iteragcdes para o caso de Fevereiro. Ao se resolver o problema sem
decomposi¢do, obteve-se um tempo proximo do caso base para o caso de

setembro/2008.

Tabela 21 - Comparag#o entre os casos bases € 0s casos com tempo de viagem: 168
periodos, Fevereiro/2008 e Setembro/2008,

k Fevereiro/2008 Setembro/2008
Caso base Com TV Caso base Com TV

1 (NC)4916 | (NC)16498 {(NC)4941 (NC)15810
2 (NC)8253 | (NC)13996 7572 (NC)14807

3 8638 (NC)9028 5903 (NC)11133
4 7415 (NC) 2710 (NC)42061
6 5278 (NC)8804 (Pac)4005 (NC)11359
7 5636 (NC)9175 3872 (NC)12672
8 4547 | (NC)30844 3705 (NC)38632
12 3663 | (NC)14802 3064 (NC)4257
14 4212 1 (NC)18535 3227 (NC)17896
21 3770 | (NC)23594 3127 (NC)22195
24 2425 | (NC)41284 1916 (NC)19749
28 3145 | (NC)55121 2793 (NC)23554
42 4116 | (NC)61642 2067 (NC)28173
56 4384 | (NC)13644 3297 (NC)31942
84 6293 | (NC)19468 5021 (NC)43469
168 | (Pac)13948 (NQC) | (Pac)14193 14557

6.3.4. Restri¢cdes de Rampa

As restri¢des de rampa impedem que uma variavel relacionada a algum componente do
sistema tenha grande variagdo de um periodo para o outro. Neste trabalho foram
inseridas restri¢des de rampa para as geragdes das usinas hidroelétricas. As restri¢Ges de
rampa promovem um acoplamento temporal entre os periodos, pois a operagéo de um

periodo depende da operagéio do periodo anterior.
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A Tabela 22 mostra os tempos totais e o nimero de iteragdes considerando ou néo as
restricBes de rampa para as geragdes hidroelétricas. As linhas sombreadas indicam o &

em que o tempo computacional foi o menor.

Tabela 22 - Comparag8o entre os casos bases e 0s casos com restri¢des de rampa.
Caso k Tempo Total(s) # de iteracoes

Sem Rampa | Com Rampa Sem Rampa Com Rampa

1 874 (NC)5686 76 200

3 374 (NC)4793 35 200

Dezembro/2007 NC)4563 19 200

30 343 1 1

1 1013 (NC)6081 99 200

. 3 358 (NC)5113 38 200

Fevereiro/2008 5 19 500

30 9 1 1

1 1581 (NC)5536 147 200

. 3 553 (NC)4678 57 200

Abril/2008 5 = NC)4268 58 500

30 ’ 54 1 1

1 676 64 200

3 (NC)6919 33 200

Setembro/2008 5 , (NC)6287 15 500

30 272 1 200

Como esperado, a inclusfo das restrigdes de rampa tornou o processo iterativo mais
extenso, o que provocou um aumento no tempo computacional. O valor de & 6timo foi
sempre igual a 30. Em todos os casos com k diferente de 30 nfio foi possivel obter a
convergéncia com menos de 200 iteragdes. A Tabela 23 mostra os valores de Z;y; Zg,, €
gap para os casos ndo convergidos. Podemos observar, como nos casos com tempo de

viagem, que os casos com maiores valores de k estdo mais préximos de convergirem.

Tabela 23 - Z;,s€ Zs,, dos casos com tempo de viagem da dgua entre reservatdrios

Caso k Tempo(s) gap Ling Zst_lp
1 5686 |  0,014278374 |  46.301.508,4 46.308119.5
Dezembro/2007 L3 4793 | 0,000495678 | _ 46.304.949.0 46.305178,5
6 4563 | 0,000039008 | 46.305.028,6 46.305046,6
30 453 - | 46.305.032,6 ;
1 6081 6.710385581 54.441.797 1 58.095051.6
. 3 5113 | _ 0,484160089 |  57.089.610,2 57.366015,3
Fevereiro/2008 6 5848 | 0,230203667 |  57.206.336,6 57.343176,2
30 919 “| 57.318.693 1 ;
7 5536 | 1.145743315 | _ 51.899.048,5 52.493678.4
Abri/2008 3 4678 | 0,011597172 | _ 52.185.426,0 52.191478.0
6 2268 | 0000353337 | 52.187.914,5 52.188098,9
30 375 -| 52.188.003.5 :
7 6904 | 12125824546 |  61.930.670,6 69.440275,0
3 6919 |  2.639030506 |  65.528.624,3 67.057944,7
Setembro/2008 6 6287 0,773164121 66.517.265 1 67.031552,7
30 344 -| _ 66.831.075,4 ;
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6.3.5. Volume de Espera

A restrigdo de volume de espera (ou simplesmente VE) é uma restrigfo inserida no final
do horizonte de estudo, com o objetivo de impedir que reservatdrios fiquem cheios, a
fim de se manter um volume ocioso no reservatdrio para amortecer eventuais cheias que
venham a ocorrer. Esta restri¢fio, apesar de somente estar presente no dltimo intervalo
de tempo, acopla as varidveis de operagfo de todos os intervalos de tempo, visto que o

volume do ultimo periodo depende da operagfo ao longo de todo o horizonte,

A Tabela 24 mostra os tempos comparativos quando se considera ou nfo as restrigdes
de VE no problema. O caso de Abril/2008 com 4=1 foi o tinico a nfio convergir apos
200 iteragdes. As linhas sombreadas indicam o valor de k& em que o tempo

computacional foi o menor.

Tabela 24 - Comparagfo entre os casos base e 0s casos com restri¢des de volume de
espera: 30 periodos.

Caso K Tempo Total(s) # de iteracoes
Sem VE Com VE Sem VE Com VE
1 874 777 76 69
3 374 455 35 43
Dezembro/2007 6 55 19 18
30 343 351 1 1
1 1013 3182 99 132
) 3 358 1387 38 65
Fevereiro/2008 5 ] 19 39
30 5668 1 1
1 1581 [ (NC)2211 147 200
] 3 968 57 103
Abril/2008 5 526 28 58
30 1 1
1 676 1748 64 63
3 320 842 33 34
Setembro/2008 5 15 18
30 1 1

Nestes estudos podemos observar que os impactos das restrigdes de VE s#o diferentes
de um caso para o outro. No caso de Dezembro/2007, as restricdes de VE no
provocaram grandes impactos, sendo que para alguns valores de k& o tempo foi até

reduzido. J& que nos demais casos houve um aumento no tempo computacional.

Quando néo se inserem as restrigdes de VE, os melhores tempos séio obtidos quando seu
utiliza k=6, porém com as restri¢des de VE, aumenta-se o acoplamento temporal € o0 £

6timo fica sendo igual a 30.
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Também analisados os casos de Fevereiro/2008 e Setembro/2008 com discretizacgio
horéria. Os tempos estéio mostrados na tabela a seguir. Observa-se que o valor 6timo de

agregacfo ¢ o mesmo de quando nfo se insere as restrigdes de VE.

Tabela 25 - Comparagdo entre os casos base € os casos com restricdes de volume de
espera: 168 periodos, Fevereiro/2008 e Setembro/2008.

k Fevereiro Setembro
Caso Base Com VE Caso Base Com VE
(NC)4916 | (NC)5066 (NC)4941 (NC)5077

2 (NC)8253 | (NC)8327 7572 6822
3 8638 11615 5903 5476
4 7415 8808 2710 4961
6 5278 8609 | (Pac)4005 4455
7 5636 8097 3872 3790
8 4547 7302 3705 3239
12 3663 6343 3064 3354
14 4212 6962 3227 3347

21 3770 7010 3127

24 | 2425 5022 1816

28 3145 6735 2793

42 4116 9377 2067

56 4384 11963 3297

84 6293 16894 5021

168 | (Pac)13948 | (Pac)8834 | (Pac)14193

Em principio, esperava-se que para as restrigbes de VE, a melhor opg¢do de
decomposi¢do do problema de PDO fosse uma maior agregagdo, o que ndo foi
constatado. Este fato ocorreu por que restrigdes consideradas ndo causaram impacto na
operagdo, ou seja, as restricdes de VE foram atendidas com folga. Realizou-se um
estudo adicional com o caso de Dezembro/2007 com 30 intervalos de tempo. Neste
estudo, os limites das restrigdes de VE foram alterados para ficarem mais severos, ou
seja, os limites superiores de armazenamento (equag¢fo (13)) foram reduzidos. Os

tempos obtidos estfio na Tabela 26.

Tabela 26 - Comparagfo entre os casos base e 0s casos com restri¢des de volume de
espera (80%) para o caso de Dezembro/2007 com 30 periodos.

Tempo Total(s) # de iteracbes
Caso k Sem VE Com VE, Sem VE Com VE,
mais severos mais severos

1 874 3233 76 142

2 468 1766 44 82

3 374 1243 35 61

5 181 741 19 36

Dezembro/2007 A 525 757 19 36
10 179 285 12 12

15 184 281 9 12

30 343 342 1 1
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Podemos observar que houve apenas uma leve alteragdo no valor 6timo de & (10 no caso
base ¢ 15 com VE mais severo). Enfretanto o fato mais interessante ¢ que o tempo
computacional para estes valores de k sofreu um aumento percentual (aproximadamente
50%) muito menor do que, por exemplo, para o k=1 ou k= 2, onde o aumento chegou
a aproximadamente 300%. Com isso constata-se que as restrigdes de volume de espera,
quando ativas, causam um impacto muito maior para as variantes onde a agregacdo de

periodos na PDD € menor.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo propor uma nova estratégia de defini¢do dos estdgios
para a programagéo dindmica dual (PDD) dentro do contexto de resolugfo do problema
da programacfo diaria da operagéo (PDO) deterministico. Utilizou-se para os estudos o
modelo DESSEM, desenvolvido pelo CEPEL para a PDO, e consideraram-se casos
reais utilizados no planejamento da operagdo do sistema energético brasileiro com

horizonte de uma semana.

O objetivo principal dos testes numéricos foi de comparar as performances das
metodologias tradicional e proposta, além de verificar como se comporta a metodologia
proposta em relagfo a variagfio no grau de decomposi¢io do problema. Os casos foram
divididos em dois tipos. No primeiro tipo foi utilizada uma discretizagfo hordria, tipica
na literatura, e assim o horizonte de estudo foi dividido em 168 intervalos de tempo de
uma hora. No segundo tipo foi utilizada uma discretizagdo que tem sido usada pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS) para a PDO do sistema interligado nacional
brasileiro, a qual consiste em dividir o horizonte de estudo em 30 intervalos de tempo,

de durag#o variavel.

Os estudos foram divididos em duas partes. Na primeira parte foi feito um estudo de
consisténcia, onde todos os casos foram resolvidos utilizando todos os possiveis valores
para o fator de agregagfio (k). Em todos os casos foram comparados os custos totais de
operagfo obtidos para os diferentes valores de & e verificou-se que os custos foram
iguais para todos os casos. Com isto mostra-se que a metodologia € coerente no sentido
de que o custo da solugfio 6tima nfio depende do fator de agregagdio. Também se
verificou que existe uma decomposigfo "6tima" do problema, que ¢ aquela para a qual
se obteve o minimo tempo de processamento. Para alguns casos, o menor tempo foi

obtido com o fator mdximo de agregag@o, ou seja, sem decompor o problema.

Na segunda parte dos estudos, foi realizada uma andlise de sensibilidade do fator 6timo
de agregagdo em relagdo a inclusfo de diversos aspectos no problema PDO, tais como:
tempo de viagem d'agua entre reservatorios; considerag¢fo da rede elétrica e das perdas
na rede elétrica; restricdes para o controle de cheias nos reservatérios; e restrigdes de
rampa de geragfio para as usinas hidroelétricas. Para todos os casos, encontrou-se uma

divisio do problema em que o tempo computacional para resolvé-lo utilizando a
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O problema estudado neste trabalho ¢ deterministico. Em trabalhos futuros, pretende-se
estender a metodologia proposta para problemas estocédsticos, como no modelo
DECOMP, que € utilizado pelo Operador Nacional do Sistema para o planejamento com

um horizonte de até 1 ano com discretiza¢io semanal/mensal.
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metodologia proposta é menor tanto quando comparado com a metodologia de PDD
tradicional (1 subproblema para cada intervalo de tempo) como quando comparado com
a estratégia de nfo se decompor o problema (resolvé-lo como um unico problema de
programacéo linear). Em alguns casos, nfio foi possivel obter uma solugdo para o
problema da programacgdo didria da operagdo, por um dos dois motivos: o extenso
processo iterativo provocado pela decomposigo do problema em um grande ntimero de
estagios, ou o grande tamanho do problema de programagfo linear a ser resolvido
(nimero de varidveis, restrigdes e elementos nfio nulos da matriz de restri¢des), devido a

decomposigiio do problema ter sido feita em um pequeno nimero de estagios.

Para a rede elétrica, o menor tempo foi alcangado nos mesmos padrdes obtidos para os
casos sem rede elétrica. Isto decorre pelo fato das restrigdes da rede elétrica nfio
promoverem acoplamento temporal, portanto nfo ha vantagens significativas em uma
maior agregacio de intervalos em relagfo ao caso sem rede elétrica. Para os casos com
tempo de viagem da dgua entre reservatérios, onde o acoplamento temporal é muito
forte, verificou-se que a melhor estratégia era sempre a de nio decompor o problema. O
mesmo foi verificado para os casos com restri¢io de rampa. O fator de agregagdo 6timo
para os casos com restricdo de volume de espera foram préximos de quando estas
restrigdes nfo foram consideradas, com uma leve tendéncia a um aumento no valor de k.
Entretanto, observou-se que, quando as restri¢des de volume de espera sfo mais severas,
o uso de valores pequenos de k leva um significativo aumento no tempo computacional

para resolver o problema.

A partir dos estudos realizados, conclui-se que é de grande importancia a avaliagdo da
melhor forma de se decompor o problema da PDO. A decomposi¢do 6tima depende dos
tipos de restri¢gdes consideradas em cada caso. Entretanto, em linhas gerais pode-se
dizer que, para aspectos que néo promovem acoplamento temporal, é melhor aumentar o
numero de estagios, enquanto que para aspectos que promovem acoplamento temporal é

melhor reduzir o niimero de estagios.

Devido aos constantes avangos na area tecnologia (computadores e pacotes de
otimizagfo), faz-se necessario uma reavaliagfo periddica da decomposi¢io do problema
de PDO, para verificar se os fatores 6timos de agregagdo continuam sendo os mesmos

obtidos neste trabalho.
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9. APENDICES
9.1. Dados do caso de Setembro/2008

9.1.1. Dados das usinas Termoelétricas

A Tabela 27 lista as usinas do parque térmico utilizado no caso de Setembro/2008 para

os estudos de consisténcia. Este parque é constituido de 40 usinas térmicas distribuidas

pelos subsistemas Sul (S), Sudeste (SE) e Nordeste (NE).

Tabela 27 - Dados das usinas térmicas do Setembro/2008.

. Capacidade Custo . Capacidade Custo
Nome da Usina (MW) Incremental Nome da Usina (MW) Incremental
(R$/MWh) (R$/MWh)

ANGRA 1 520 20,17 P-MEDICI A 50 115,9
ANGRA 2 1350 16,26 | P-MEDICI B 215 115,9
IGARAPE 75 645 3| NUTEPA 12 780
ST.CRUZ 34 0 310,41| S.JERONIMO 15 248,31
ST.CRUZ DI 166 730,54 | FIGUEIRA 8,5 206,39
R.SILVEIRA 30 523,35 ALEGRETE 60 564,57
CUIABA CC 0 6,27 CHARQUEADA 54 143,28
CARIOBA 0 937| J.LAC. A1 92 170,49
PIRAT.120 175,3 470,34 J.LAC. A2 124 129,14
FGASPARIAN 0 180} J.LACER. B 250 129,12
BRIZOLA_T 53,3 137,27} J.LACER. C 350 105,39
BLSOBR_T 26,2 139,23 W.ARJONA 84 808,02
AUR.CHAVES 0 77,46 | URUGUAIANA 0 137,67
M.LAGO 860 253,83 S.TIARAJU 153 541,93
LC.PRESTES 0 130,55 ARAUCARIA 0 219
JUIZDE FO 79 150 CAMACARI 330 834,35
NORTEFLU 1 400 31,01| C.JEREISSA 108,8 492 29
NORTEFLU 2 100 42 6| FORTALEZA 163,4 80,65
NORTEFLU 3 200 74.4| C.FURTADO 96 100,95 |
NORTEFLU 4 85 108| TERMOPE 177,9 70,16

9.1.2. Dados das usinas Hidroelétricas

A Tabela 28 lista as usinas do parque hidroelétrico utilizado no caso de Setembro/2008

para os estudos de consisténcia. Este parque € constituido de 120 usinas hidroelétricas

distribuidas por todos os subsistemas. Usinas com volume util igual a ‘-*, correspondem
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a usina a fio d’agua, ou seja, que nfo possuem capacidade de regularizagfio. Usinas com

poténcia instalada igual a ‘-* nfo possuem maquinas para gerar energia, se constituindo

basicamente em reservatorios para fazer o controle de cheias, ¢ a regularizacio de

vazdes.
Tabela 28 - Dados das usinas hidroelétricas do Setembro/2008.
Poténcia Poténcia
Nome I'.l\:icl) I(L;]TF) instalada Nome l]\t,ic; I(l:::‘n%) instalada
(Mw) (Mw)

CAMARGOS 672 46,00 | CANDONGA 0 140,10
ITUTINGA 0 52,00 | MASCARENHAS 0 198,00
FUNIL-GRANDE 0 180,00 | ITAIPU 0| 14000,00
EMBORCACAO 13056 1192,00 | ERNESTINA 238 -
CAPIM BRANC1 12,86 240,00 | PASSO REAL 3357 158,00
CAPIM BRANC2 1 210,00 | JAcuUI 0 180,00
NOVA PONTE 10380 510,00 [ ITAUBA 0 500,00
SAO SIMAO 5540 1710,00 | D. FRANCISCA 0 125,00
TRES MARIAS 15278 396,00 | G.B. MUNHOZ 3805| 1676,00
JAGUARA 0 424,00 | SEGREDO 388| 1260,00
VOLTA GRANDE 0 380,00 | SALTO CAXIAS 0| 1240,00
SALTO GRANDE 0 102,00 | G.P. SOUZA 156 260,00
MIRANDA 146 408,00 | JORDAO 25 -
IGARAPAVA 0 210,00 | STA CLARA PR 262 120,00
AIMORES 28,97 330,00 | FUNDAO 0 120,00
IRAPE 3696 360,00 | SLT.SANTIAGO 4113| 1420,00
QUEIMADO 461,75 105,00 | SALTO OSORIO 0| 1078,00
CACONDE 504 80,40 | PASSO FUNDO 1404 226,00
A. VERMELHA 5169 1396,20 | MACHADINHO 1057| 1140,00
BARRA BONITA 2566 140,00 | jTA 0| 1450,00
PROMISSAO 2128 264,00 | CANA BRAVA 0 450,00
NAVANHANDAVA 0 347,40 | MONTE CLARO 1,18 130,00
E. DA CUNHA 0 108,80 | SOBRADINHO 28669 | 1050,00
A.S.OLIVEIRA 0 32,00 | ITAPARICA 3548| 1500,00
A.S. LIMA 0 144,00 | MOXOTO 0 400,00
IBITINGA 0 131,40 | P.AFONSO 123 0] 1417,20
TAQUARUCU 0 554,00 | XINGO 0| 3162,00
ROSANA 0 372,00 { B. ESPERANCA 1912 225,00
CANOAS | 0 82,50 | P. CAVALO 880 160,00
CANOAS I 0 72,00 | TUCURUI 38982 8370,00
AA. LAYDNER 3165 97,75 | CURUA-UNA 400 30,00
CHAVANTES 3041 414,00 | ROSAL 0 55,00
CAPIVARA 5724 640,00 | GUILMAN-AMOR 0 140,00
L.N. GARCEZ 0 73,76 | SOBRAGI 0 60,00
JUPIA 0 1551,20 [ P. ESTRELA 33 112,00
l. SOLT. EQV 8965 4251,50 [ STA CLARA MG 0 60,00
P. PRIMAVERA 0 1540,00 | SA CARVALHO 0 78,00
JAGUARI 793 27,60 | LAJEADO 0 902,50
PARAIBUNA 2636 85,00 | pIRAJU 0 80,00
FURNAS 17217 1312,00 [ ITIQUIRA | 0 60,80
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Poténcia Poténcia
Nome l’l\t,i(l) I(":,::'nes) instalada Nome l’x\t,icl, l(l:‘"r:s) instalada
(Mw) (MW)
M. DE MORAES 2500 478,00 | JAURU 0,98 118,00
ESTREITO 0 1104,00 | GUAPORE 0 120,00
P. COLOMBIA 0 328,00 | ITAPEBI 0 475,00
MARIMBONDO 5260 1488,00 | QUEBRA QUEIX 26 120,00
ITUMBIARA 12454 2280,00 | PONTE PEDRA 0 176,10
CORUMBA | 1030 375,00 | BARRA GRANDE 2192,66 698,25
SERRA MESA 43250 1275,00 | CAMPOS NOVOS 157 880,00
MANSO 2951 210,00} oyRINHOS 0| 44,10
FUNIL 605 222,00 CORUMBA IV 687,8 127,00
PEIXE ANGIC 530 452,10} picADA 1] 50,00
SANTA BRANCA 308 56,05 | NILO PECANHA 0 380,03
LAJES 445,34 "] P. PASSOS 0 99,90
ILHA POMBOS 0 187,17 | VIGARIO 0 -
STA CECILIA 0 -|FONTES A 0 44,00
TOCOS 0 -|FONTES BC 0 87,99
SANTANA 0 -] TRAICAO 0,9 -
EDGARD SOUZA 0,9 -| PEDREIRA 0,9 -
GUARAPIRANGA 189,19 -|HENRY BORDEN 0 888,00
BILLINGS 1131,67 -|P.AFONSO 4 0| 246240
CACH.DOURADA 0 658,00 | ITIQUIRA Il 0 95,20
9.2. Dimensao dos casos estudados
A seguir sdo apresentadas as dimensdes dos casos estudados.
Dezembro/ | Fevereiro/ | Abrill | Setembro/
Componente 2007 2008 2008 2008
# de usinas hidroelétricas 122 121 117 120
# de usinas termoelétricas 42 34 33 40
# de subsistemas 5 5 5 5
# de usinas com TV 56 55 55 57
# de usinas Com VE 22 25 15 25
# de usinas com restricdo de rampa 91 90 105 108
# de barras elétricas =3700 3500 =3600 3600
# de linhas de transmisséo =~5300 5000 =5100 5300
Total de colunas na matriz (30 periodos) 53101 50941 49771 515671
Total de linhas na matriz (30 periodos) 33850 33482 31976 32659
Total de elementos na matriz (30 periodos) 168974 162461 153377 158321
Total de colunas na matriz (168 periodos) 297361 285265 278713 288793
Total de linhas na matriz (168 periodos) 189514 187266 178948 182914
Total de elementos na matriz (168 periodos) 945086 905937 852791 885485
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