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Resumo: Neste trabalho é apresentada a utilizagdo do método Lagrangeano Aumentado, em
conjunto com o método Gradiente Espectral Projetado (SPG), para resolucdo do problema de
otimizacdo do despacho hidrotérmico do Sistema Interligado Nacional (SIN). Foi utilizado um
sistema bem representativo do SIN, com 111 usinas hidraulicas e 32 usinas térmicas,
distribuidas em cinco subsistemas, para validar e testar a metodologia adotada. Os resultados
obtidos se mostraram bem satisfatdrios, tanto sob a ética do problema do despacho quanto do
desempenho computacional do método.

Introducéo

Atualmente, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) utiliza uma cadeia de
softwares desenvolvidos pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), onde o modelo
principal € o NEWAVE que trata da otimizacdo do despacho hidrotérmico no médio prazo. O
NEWAVE foi desenvolvido com base na tecnologia de Programacdo Dindmica Dual
Estocéstica (PDDE) [12] e [13], cuja base consiste na decomposi¢do de Benders [1] e na
hipétese simplificadora de reservatérios equivalentes. No entanto deve-se ressaltar que desde a
criacdo da primeira versao desses softwares, o Setor Elétrico Brasileiro (SEB) sofreu grandes
transformacdes: o SEB era predominantemente estatal e centralizado, com forte predominancia
hidrelétrica e com uma folga na geracdo que permitia acomodar as imprecisdes decorrentes das
linearizacGes adotadas.

Dessa forma, considera-se de grande relevancia para o SEB a pesquisa que envolve o
desenvolvimento de outros modelos de otimizagdo do despacho hidrotérmico, que melhor se
adeque ao cenario atual, visando atender ao mercado de energia elétrica com 0 menor custo
possivel e garantindo a oferta futura de recursos energéticos.

O problema do despacho hidrotérmico consiste na otimizagdo de quais usinas devem
operar e quais devem ficar de reserva, de modo a preservar o volume dos reservatorios para
serem utilizados quando necessario, ou seja, a principal decisdo é quanto se deve despachar em
cada usina hidrelétrica. Se a decisdo tomada for utilizar a agua no presente, (despachando as
usinas hidrelétricas) e no futuro as afluéncias forem baixas, ter-se-4& um custoso déficit de
energia. Por outro lado se a decisdo for de economizar agua (despachar as usinas térmicas) e as
afluéncias futuras forem altas, o resultado sera em vertimento de agua, o que significa que ndo
foi aproveitado todo o potencial hidraulico do sistema.

A proposta deste trabalho tem como objetivo otimizar o problema do despacho
hidrotérmico formulado como um problema de otimizacdo ndo linear, tendo como objetivo a
minimizacdo dos custos operacionais da geracdo térmica e do custo de eventuais déficits de
energia. As restricbes consideradas sdo o atendimento a demanda, balanco hidrico e defluéncia
minima total para o reservatério. Adicionalmente, sdo consideradas as restri¢cdes operativas que
estdo representadas pelos limites inferior e superior das variaveis.

A modelagem do despacho hidrotérmico recai em um problema de otimizagdo néo
linear de grande porte, ndo convexo e diferenciavel, cuja solucdo depende de métodos de
otimizacdo robustos. Este problema tem sido alvo constante de pesquisa e versdes iniciais do
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desenvolvimento proposto foram mostradas nos artigos [8] e [10], onde foi apresentada a
modelagem do problema do despacho hidrotérmico, o uso do Método de Pontos Interiores
aplicado ao problema do despacho hidrotérmico [8] e uma comparacdo entre os métodos
Lagrangeano Aumentado e Pontos Interiores [10]. O objetivo do presente trabalho é apresentar
a utilizacdo do método Lagrangeano Aumentado juntamente com o SPG — Gradiente Espectral
Projetado, que sdo métodos conhecidos na literatura por resolver problemas com as
caracteristicas do problema do despacho hidrotérmico. A metodologia adotada para a utilizagcdo
do método Lagrangeano Aumentado se baseia nos artigos [2], [3] e [4].

Problema do Despacho Hidrotérmico

O modelo considerado na otimizagdo do despacho hidrotérmico consiste na
minimizacdo do valor presente dos custos de geragdo térmica e de déficit. O custo de geracéo
térmica é uma funcdo que representa o custo de cada usina térmica para cada periodo e é
aproximada por um polinémio de grau dois. O custo de déficit é uma funcdo que representa o
custo de déficit do subsistema, ou seja, representa o impacto causado pelo ndo suprimento da
demanda de energia e é aproximado por um polindmio de segundo grau.

As restricbes levam em consideracdo as restricdes operativas das usinas, balango
hidrico, atendimento a demanda, defluéncia minima total dos reservatérios e limites das
variaveis.

Vale ressaltar que a modelagem do despacho hidrotérmico utilizada nessa pesquisa leva
em consideragdo tanto as usinas hidrelétricas quando as usinas termelétricas de forma
individualizada, agregando apenas as usinas pertencentes a um mesmo subsistema na restri¢do
de atendimento a demanda. Uma maior discussao sobre a modelagem do despacho hidrotérmico
pode ser encontrada em [8] e [10].

O problema do despacho hidrotérmico, com as caracteristicas abordadas, quando escrito
matematicamente tem o seguinte formato:

minimizar fx) (1)
sujeitoa g(x) =0
Ax =b
Cx<c
I<x<u

onde f: R™ - R é a funcdo objetivo ndo linear, g: R™ — R™ sdo restricdes ndo lineares que
representam o atendimento a demanda e a geracdo fixada da usina, Ax =b e Cx < c sdo
restricdes lineares que representam, respectivamente, o balan¢o hidrico e defluéncia total,
A,C € RP*M b,c € RP*1, e 1< x < u representam os limites inferior e superior das variaveis
(também chamadas de restri¢des de canalizacdo ou caixa), x,1,u € R™. O vetor x é a variavel de
decisdo, que no caso do problema de despacho hidrotérmico envolve: geracdo térmica, vazdes
vertida e turbinada, volume do reservatorio, intercdmbio de energia entre subsistemas e déficit.

Lagrangeano Aumentado

Métodos de Lagrangeanos Aumentados [11] s&o iterativos e baseados em penalizacéo e
a cada iteracdo transformam o problema original restrito em um problema irrestrito. Para tanto a
estratégia utilizada é a de penalizagdo. As restricdes consideradas de dificil trato sdo acrescidas
a funcdo objetivo juntamente com um parametro de penalidade e multiplicadores de Lagrange.

Assim, 0 método ¢ iterativo e cada iteracdo resolve um problema irrestrito, gerado pela
penalizacdo das restricdes. O critério de convergéncia utilizado nesse processo é a condicdo de
otimalidade e viabilidade com relagdo ao problema original, onde a cada passo em que esses
critérios ndo forem satisfeitos os multiplicadores de Lagrange e o parametro de penalidade sdo
atualizados.
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O método Lagrangeano Aumentado implementado emprega a funcdo penalidade
definida por Powell Hestenes e Rockafellar [16], as atualizacBes dos multiplicadores de
Lagrange sdo realizadas de maneira usual forcando satisfazer as condicGes de KKT. A
atualizacdo do parametro de penalidade se baseia na metodologia adotada no artigo [2], onde os
autores monitoram o atendimento as restri¢cbes, para aumentar, diminuir ou manter constante
esse parametro.

A metodologia adotada para a utilizacdo do método Lagrangeano Aumentado se baseia
nos artigos [3] e [4], onde os autores penalizam as restricdes lineares de desigualdade e
igualdade e ndo linear de desigualdade. Dessa a penalizacdo do problema (1) resulta em um
problema de minimizacdo onde a funcéo objetivo ¢é a funcdo Lagrangeano Aumentada restrita a
limitacOes nas variaveis.

minimizar L(x, Ak uk, pk)
sujeito a I<x<u

(2)

onde A* e u* sdo os multiplicados de lagrange das restricdes de igualdade e desigualdade
respectivamente e p* é o parametro de penalidade. A cada iteracdo € realizado uma
minimizac&o na variavel x com A%, u* e p* fixos na iteragdo k.

Essa classe de problemas restritos (2) pode ser resolvida pelo método do Gradiente
Espectral Projetado, descrito na sequéncia.

Gradiente Espectral Projetado

O método SPG se origina do principio que o método do Gradiente Projetado é de facil
implementacéo e bastante eficiente. A partir desse conceito, os autores em [3] combinaram esse
método a dois ingredientes de otimizacdo. Primeiro, estenderam as estratégias de globalizacéo
tipicas associadas a estes métodos para o0 esquema de busca linear ndo monétona desenvolvido
por Grippo, Lampariello e Lucidi em [7] para o método de Newton, o que representou uma
grande melhoria em relacdo aos métodos de gradiente projetado tradicionais. Segundo,
propuseram a associagdo do passo espectral, introduzido por Barzilai e Borwein [5] e analisado
por Raydan [15]. O passo espectral é um quociente de Rayleigh relacionado com uma média da
matriz Hessiana. Esta escolha do tamanho do passo requer pouco esfor¢co computacional e
aumenta a velocidade de convergéncia dos métodos de gradiente projetados.

Sistema Teste e Resultados

A metodologia atual adota a hipotese simplificadora de agregacéo dos reservatdrios que
operam em uma mesma regido, no entanto, estas simplificacbes podem omitir caracteristicas
importantes do sistema, tornando-o pouco flexivel e colocando em risco a confiabilidade dos
resultados. Para os testes apresentados nesse trabalho foram utilizados séries sintéticas
hidrologicas geradas a partir da metodologia apresentada no artigo [6].

O sistema teste considerado utilizado é composto por 111 usinas hidraulicas e 32 usinas
térmicas, distribuidas em cinco subsistemas. Desses subsistemas, quatro seguem as
caracteristicas dos subsistemas Sul, Sudeste, Nordeste e Norte e 0 quinto é formado somente
pela usina Itaipu, com a consideracdo de possuir somente geragédo e ndo possuir demanda.

O problema formulado com essas caracteristicas tem 22.560 varidveis e 13.620
restricdes, sendo que as restrices de caixa ndo foram consideradas, pois elas ndo foram
penalizadas e o numero de varidveis representa apenas as varidveis relacionadas ao problema,
ndo sendo considerados na contagem os multiplicadores de Lagrange.

Foram consideradas 200 séries sintéticas representando uma gama de situacGes
hidrologicas [6], dessa maneira s&o otimizados 200 problemas do despacho hidrotérmico com a
finalidade de validar a metodologia proposta.
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Todas as rotinas foram programadas em MATLAB 2010a. Para agilizar o
processamento das 200 séries sintéticas foi utilizado um cluster composto por um head-node
(n6 de controle) e 18 worker-nodes (nds de processamento). Cada um dos nds do cluster é
composto por dois processadores com seis nucleos de processamento fisico e mais seis ndcleos
de processamento l6gico o que totaliza um poder de processamento de 24 nucleos por nd,
totalizando 432 nlcleos de processamento. A distribuicdo das séries nos nucleos de
processamento foi feito por meio de um Job, o qual foi responsavel por alocar seis nucleos de
processamento para cada uma das séries, sendo que para cada conjunto o codigo foi 0 mesmo,
variando apenas os dados de entrada.

Dos 200 problemas otimizados o Lagrangeano Aumentado e o SPG otimizaram 128
problemas, quando analisada a condigdo hidroldgica do restante dos problemas constata-se que
ndo eram favoraveis, ou seja, as afluéncias eram baixas e a geracdo das térmicas ndo era
suficiente para suportar os periodos de seca. Para ilustrar esse fato, foram selecionados dois
problemas, o primeiro foi otimizado utilizando os dados da série sintética 4, onde ocorreu a
convergéncia (Figura 1) e o segundo foi otimizado utilizando os dados da série sintética 186,
gue ndo convergiu (Figura 2).

Nas Figura 1 e Figura 2 estdo representadas a soma por més da geracao térmica (GT),
da geracdo hidraulica (GH) e da afluéncia, dessa pode-se analisar o comportamento das
geragdes em afluéncias altas e baixas.

A série sintética 186 possui periodos de pouca afluéncia, com isso quando o problema é
otimizado a demanda ndo é atendida, pois as usinas térmicas consideradas no sistema nao
possuem poténcia suficiente para complementar a geracdo das usinas hidraulicas.

Porém analisando o despacho do problema utilizando a série sintética 4, o qual tem
periodos de afluéncias altas, pode-se notar que a geragdo térmica atua como complemento da
geracdo hidraulica nos periodos onde a afluéncia diminui.
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5,00E+04 3,00E+05

2,50E+05
2,00E+05

v
, =
- LSOE+05

4,00E+04 - s

@ 3,00E+04 % . Y HEN
£ B I s N A H

£ 2,00£+04 L
L.l 1,00E+05

1,00E+04

- - - - _ | 5,00E+04

V2 4 -~ \ - S TN

0,00E+00 T —T —T T T 0,00E+00
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

periodo (més)

- GH seeese afluéncia

Figura 1: Despacho hidrotérmico da série sintética 4
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Figura 2: Despacho hidrotérmico da série sintética 186
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Figura 3: Funcdo objetivo versus déficit

A Figura 3 contém a soma da funcéo objetivo e do déficit por série sintética. Analisando
esse gréafico tem-se que quanto maior o déficit, maior o valor da fungéo objetivo, confirmando a
adequacdo da modelagem.

A média do tempo de processamento para cada problema foi de 5 horas, porém com o
uso do cluster na distribuicdo das tarefas, o tempo total de processamento foi de 18 horas, o que
viabiliza os estudos realizados.

Comparando os resultados apresentados aqui com os discutidos em [8] e [10] tem-se
gue os métodos Lagrangeano Aumentado e o SPG mostraram-se mais robustos, pois otimizaram
problemas com dimensdes maiores e com uma variedade maior de séries hidroldgicas.

Conclusao

O método Lagrangeano Aumentado e o método Gradiente Espectral Projetado
mostraram-se, durante esta pesquisa, mais constantes, com resultados homogéneos para as
diferentes séries sintéticas. Para 0s casos onde as séries ndo eram favoraveis, proporcionando
aos métodos uma dificuldade maior para alocar as usinas térmicas de modo a minimizar a sua
geracdo, atender a demanda e satisfazer restricbes como os limites de intercdmbio e as proprias
limitagdes de geracdo da usina, a metodologia proposta também se mostrou bastante confiavel.
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