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RESUMO

O objetivo principal desse artigo € apresentar uma analise comparativa de trés diferentes estratégias para resolver o
problema de Comissionamento de Unidades Hidrelétricas (CUH) de usinas acopladas em cascata, a partir de uma
meta horaria de demanda para o dia seguinte. A primeira estratégia utiliza técnicas de decomposigéo, que exploram
a estrutura do problema. A segunda utiliza um pacote computacional de Programag¢do Nao Linear Inteira Mista
(PNLIM) para resolver o problema completo. E, a Gltima estratégia, baseia-se na linearizagdo da fungéo de produgéo
das unidades hidrelétricas, no sentido de solucionar o problema resultante por Programagao Linear Inteira Mista
(PLIM).
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1.0 - INTRODUGAO

No Brasil, o Sistema Interligado Nacional (SIN) é classificado como hidrotérmico, de grande porte, com
predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios. O planejamento da operagdo é dividida por
uma cadeia de trés etapas, denominadas de planejamento de médio prazo, curto prazo e a Programagao Diaria da
Operacao (PDO). Nas duas primeiras etapas, o Operador Nacional do Sistema (ONS) dispde de ferramentas
computacionais consolidadas no setor. No entanto, isso ndo ocorre para a PDO (1). Desta forma, o ONS faz uso de
diretrizes resultantes do modelo de curto prazo para conceber as metas de geracdo das usinas para cada meia
hora do dia seguinte de operacao (2).

De posse das metas de geragdo para o dia seguinte, os agentes de geragdo devem determinar quais unidades
geradoras serdo acionadas e seus respectivos niveis de geracdo, o que caracteriza um problema de
comissionamento de unidades geradoras. No entanto, em usinas hidrelétricas, o problema de Comissionamento de
Unidades Hidrelétricas (CUH) é complexo, pois é de natureza nao linear, devido ao comportamento da fungéo de
produgao das unidades, com variaveis binarias, que definem o acionamento ou ndo da unidade em cada estagio de
tempo, e de grande porte, por conta da quantidade de variaveis envolvidas. Por isso, técnicas de programagao
matematica avangadas e ferramentas computacionais robustas tém sido alvos de estudos para se conseguir
solugdes viaveis em um tempo computacional compativel para esse problema.

Na literatura, o problema de CUH tém sido resolvido por diferentes estratégias de solucdo. Dentre essas
estratégias, destacam-se: as que utilizam técnicas de Relaxag¢édo Lagrangiana (RL) e Recuperagéo Primal (RP) (1),
(3); as que resolvem o problema com pacotes computacionais de Programacao N&o Linear Inteira Mista (PNLIM)
(4), (5); e as que linearizam a fungdo de producdo e utilizam pacotes computacionais de Programagéo Linear
Inteira Mista (PLIM) (6), (7). Nesse sentido, este artigo apresenta uma andlise comparativa dessas trés diferentes
estratégias para resolver o problema de CUH de um sistema real com 8 usinas em cascata e 29 unidades
geradoras.

(*) Laboratério de Planejamento de Sistemas de Energia Elétrica — LabPlan, EEL, CTC, UFSC.
Campus Trindade. CEP 88.040-900 Florianépolis. SC — Brasil
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Este artigo estd organizado da seguinte maneira, na Secdo 2.0 a modelagem do problema de CUH para usinas
hidrelétricas acopladas em cascata é descrita. Na Segéo 3.0, sdo abordadas as diferentes estratégias de solugédo
propostas para solucionar o problema de CUH, e, na Segao 4.0, a analise comparativa com os principais resultados
computacionais das estratégias é apresentada. Por fim, as conclusdes sao apresentadas na Secéo 5.0.

2.0 - MODELAGEM E FORMULAGAO DO PROBLEMA

Esta sec¢éo inicialmente apresenta a modelagem da fungéo de produgéo das unidades hidrelétricas. Na sequéncia,
a formulagao completa do problema de CUH para usinas hidrelétricas acopladas em cascata é apresentada.

2.1 Funcao de Producio Hidrelétrica

A fungéo de produgao hidrelétrica € modelada de maneira similar a (1), conforme descrito em [1]:
pg=G-q4-Mv,q,0,8)-hl(v.q,0,5) - pgg(pg) — pmt(pg), 1]
Em que,
pg € a poténcia elétrica ativa do gerador, em MW;
G € uma constante obtida a gpartlr da aceleracdo da gravidade e da densidade da agua sendo, aqui,
considerada igual a2 9,81.10™ kg/(m?3s?);
q é a vazao turbinada da unidade, em m3/s;
n(.) € o rendimento hidraulico de uma dada unidade hidrelétrica, dado por:
n=c,+c.q+c,.hl(v.,q,0,5)+c;.q.hl(v,q,0,5)+ 64.q2 +c¢,.hl(v,q,0, S)2, (2]
Em que:
Co,...,C4  s@0 os coeficientes do polinémio que representa o rendimento de uma dada unidade
hidrelétrica;
hi(.) € a altura de queda liquida da unidade, em m, dado por:
hl=a,+av+a,v’+a,v’ +a,v'—(b,+b.d+b,d* +b,d’ —i—b4.d4)—kp.q2 —k,.q°, (3]
Em que:
ao,...,a4 sdo os coeficientes do polindmio que representa a cota de montante para o
reservatorio;
bo,...,ba sdo os coeficientes do polindmio que representa a cota de jusante para o
reservatorio;
kp é 2uma constante que depende das caracteristicas fisicas do conduto forgado
(s%/m");
Ks € uma constante que depende da 4rea da segéao de baixa pressdo da turbina e da
aceleracdo da gravidade (s/m°);
d € a vazao defluente do reservatério (m3/s);
v é o volume do reservatério, em hms;
Q é a vazao turbinada da usina, em m?3/s;
S € a vazao vertida da usina, em m¥/s;
pag(.) sdo as perdas globais do gerador, que representam as perdas elétricas da maquina mais uma parcela
das perdas mecénicas nos mancais e selo de vedagao, em MW, dado por:

pgg = fy+e'", [4]
Em que:
fo,fi sdo os coeficientes da fungdo que representa as perdas globais do gerador;

pmi(.) sdo as perdas mecénicas da turbina, associadas a poténcia consumida pelo atrito com os mancais guias
e de escora, além das perdas na vedagao do eixo da turbina, em MW, dado por:
pmt =g, +8.pg+8,-08" []
Em que:
9o,--,92 sao os coeficientes do polindbmio que representa as perdas mecanicas da turbina.

2.2 Formulacdo do Problema

O problema de otimizagao proposto nesse trabalho é dado por:

min®=iiQn+S”, [6]
sujeito a:t:1 a

v, —v_ +c|Q, +S, — 29; (Qse. +Sie ) | =€V, 7]
prit <y <y™ < S, < S‘“ (8]

Zpgjrr =Lrt’ [9]
j=1
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pgjrr = G'qur 'njrr (vrr > an > er’ Srr)'hljrt (vrt > qur’ Qrt ’ Srt ) - pggjrr (pgjrr) - pmtjrt (pgjrt )’ [1 O]
e te.hl, +e, .hlf” +e, .hlf.” <q;,<d,+d -hl,, +d, .hlf” +d, .hlf.n , [11]
T
qur = T [1 2]

j=1

W, Zu, —u,, .pe [t+1—t;f’r’,t—1:|, [13]
@, D,

min max
pgjkrt ’ ijrt < pgjr/ SZ pgjkr/ : ijrt 4 [1 4]

k=1 k=1

@, D,

szkrt Uy, szkrt <l L € {0’ 1}’ujrr € {0’ 1}’ [19]
k=1 k=1

Em que,

R € 0 numero total de reservatérios do sistema;

T € 0 numero total de estagios;
Ji € o indice associado as unidades geradoras;

r € o indice associado aos reservatorios da cascata;

t € o indice associado aos estagios de tempo;

k € o indice das zonas de operagao das unidades;

c € a constante que transforma a vazdo (m3/s) em volume (hm3), em um periodo igual a uma hora;

Vit € a vazao incremental afluente do reservatério rao longo do estagio f (m?3/s);

Lyt € a meta de geracao para a usina do reservatério r no estagio t;

Ujr € a variavel binaria que indica se a unidade j do reservatorio r esta ligada no estagio de tempo f;

Zikrt € a variavel binaria que indica se a unidade j do reservatorio r esta ligada na zona k, no estagio t;
ok é a poténcia minima/maxima da unidade j, reservatdrio r e estagio t operando na zona k (MW)

Nt € o0 niUmero de unidades disponiveis no reservatorio r e no estagio t;

) € o0 numero total de zonas proibidas de operagao da unidade j do reservatorio r;

Tmr é o tempo de viagem da agua entre os reservatério me r;

R, € o conjunto de reservatoérios imediatamente a montante ao reservatério r;

do,...0z €

sdo constantes.
€p,..-63

Como pode ser visto em [6], 0 interesse do agente gerador estd em minimizar a vazéo defluente das usinas ao
longo do periodo de planejamento. A restricdo [7] representa o principio da conservagdo da massa d'agua e
considera o tempo de viagem da agua entre os reservatorios. Em [8], os limites dos volumes dos reservatorios e da
vazao vertida sédo representados. O atendimento a demanda é representada na restricao [9]. A fungdo de produgao
é representada por meio da restricao [10]. Os limites de vazdes turbinadas das unidades, dependentes da altura de
queda liquida, sao representados em [11]. A restricdo [12] garante que a vazao turbinada da usina seja igual a
soma das vazoOes turbinadas nas unidades. As restrigbes de uptime [13] garantem um tempo minimo ligado as
unidades depois de acionadas, preservando assim a vida Util das mesmas. Os limites de geragéo, considerando
diferentes zonas de operacdo, sdo representados em [14]. As restrigbes de integralidade do sistema sao
representadas em [15].

3.0 - ESTRATEGIAS DE SOLUGAO

3.1 Relaxacdo Lagrangiana e Recuperacdo Primal (RL/RP)

3.1.1 Relaxagao Lagrangiana (RL)

A RL baseia-se na constru¢@o do problema dual a partir da relaxagao das restricdes que acoplam o problema, que
sdo transferidas para a fungdo objetivo e ponderadas por variaveis denominadas multiplicadores de Lagrange (8).
Para decompor o problema primal deste trabalho [6]-[15], utiliza-se a técnica de duplica¢@o de varidveis para Q, Se
v acrescentando as seguintes restrigdes ao problema:

Qart = Qrt > Sart = Srt ’vart = vrt' [‘I 6]
Substituindo as variaveis artificiais (Qa, Sa e va) na fungao objetivo [6], nas restricdes de conservagdo da massa
d’agua [7] e nos limites hidraulicos [8], o problema torna-se separavel. Para isso basta relaxar as restricées criadas
[16], levando-as para a fungdo objetivo acompanhadas de multiplicadores de Lagrange (AQn, ASit € Avy). O
problema dual é dividido em dois subproblemas menores, um com as variaveis artificiais, denominado
Subproblema Hidraulico (SH) e outro com as variaveis originais, denominado Subproblema de Programacéo (SP)
da seguinte maneira:
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T R
@ =min ) > [(1-1Q,) Qa, +(1-AS,)-Sa, —Av,, -va, ],

t=1 r=1

sujeito a:

vart - vartfl + C[Qart + Sart - Z (Qam,tftm + Sam,tftm )] = C'yrt’

meR,

[17]

min max max
v <va, <v™,0<S8a, <S™,

T R
q>SP = min zz (XQ” ’ er + 7\‘Sn‘ : Srl + 7\«\}” : vrt )’ [1 8]
t=1 r=1

sujeito a: [9] a [15].

Pode-se observar que o subproblema SH [17] € um Unico problema linear, acoplado no tempo e no espaco, devido
as restricbes de conservacdo da massa d'agua. O subproblema SP [18] possui R problemas de natureza nao
linear inteira mista, pois o subproblema é desacoplado no espaco, mas acoplado no tempo, devido as restricbes
de uptime. Para resolver o problema dual, o método dos feixes foi implementado de forma semelhante a (1).

3.1.2 Recuperagao Primal (RP)

A RP tem como principal objetivo tornar viavel a solugido obtida na RL. Nesta etapa, a técnica do Lagrangeano
Aumentado Inexato (LAI) (8) ¢ utilizada para penalizar as restricdes relaxadas adicionando termos quadraticos na
fungdo dual, tornando a fungédo dual diferencial. De maneira a aproximar os termos quadraticos, utiliza-se o
método de linearizagéo parcial conhecido como Principio do Problema Auxiliar (9). Desta forma, os subproblemas,
SH e SP, ficam:

©" =minY. Y ((1-10,).0a, +(1-AS,).Sa, —\v,.va, + %H[(Qa” —kQ,) +

t=1 r=1
(Sa,, — kSn)2 +(va,, - kv”)z] 1
sujeito a: (3.3) e (3.4), [19]
vart - vartfl + C[Qart + Sart - Z (Qam,tf‘tmr + Sam,tf‘tm )] = C‘yrt’

meR,

v,‘f‘i" <va,<v'™,0<8a, <SM™,

o o

T R
" =min ) Y {rQ,.0, +AS,.S, +Av, v, + %u [(Q, —kQ. ) +(S, —kS )+, —kv )1},

P [20]
sujeito a: [9] a [15].
Em que p é o parametro de penalidade quadratica (LL>0) e kQx, kS, e kvt s@o constantes chamadas de centro de

gravidade obtidas pela média da solugéo (variavel original e artificial) da iteragao anterior.
Na RP, o método do gradiente (8) é utilizado para atualizar os multiplicadores de Lagrange, de maneira similar a

(1)

3.2 Programacdo Nao Linear Inteira Mista (PNLIM)

Nesta estratégia, utiliza-se o pacote computacional AIMMS Outer Approximation (AOA) disponibilizado pelo
programa AIMMS para encontrar uma solugdo viavel ao problema [6]-[15] de forma direta. O algoritmo de
aproximagao exterior padrao do pacote AOA (10) resolve uma sequéncia alternada de Problemas N&o Lineares
(PNL) com todas as variaveis continuas e problemas de Programacao Linear Inteira Mista (PLIM). Ambos séo
mais faceis de serem resolvidos por pacotes convencionais especificos de programagao.

No entanto, vale ressaltar que foi necessario solucionar o problema de forma simplificada (sem as perdas pmt e
pgg em [10] e com limites minimo e maximo constantes para g em [11]), para gerar um ponto de partida para que
o0 AOA conseguisse retornar uma solugao para o problema [6]-[15]. O algoritmo basico de solugdo do AOA é
ilustrado na Figura 1.

RELAXA AS T oé‘II\II\(J)E]‘/;AR]SZgL%M A0 RESOLVE PROBLEMA PROBLEMA
VARIAVEIS INTEIRAS OTIMA ¢ CENTRAL (PLIM) CENTRAL VIAVEL

FIXA VARIAVEIS
INTEIRAS

NAO

A

FIGURA 1 — Algoritmo AOA.

3.3 Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM)
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A linearizacéo da fungéo de produgéo [1] esta baseada na interpolacéo tridimensional apresentada em (8). Neste
sentido s&o necessarios nove pontos iniciais de (H Q, PG) Inicialmente, sdo escolhidas trés curvas de
desempenho da unidade geradora referente a trés alturas de queda liquida, H, (minima, de projeto e maxima),
representadas aqui pelo indice x. Para cada curva, calcula-se trés vazdes turbinadas, Q, (utiliza-se a equagéo [11]
para definir a minima e a maxima e, posteriormente, a média delas) e as poténcias geradas, PG, respectivas a
cada ponto de H e Q) utilizando [1].

Desta forma, tem-se os nove pontos que representam linearmente a fun¢éo de producao, ou seja, trés pontos para
cada uma das trés alturas de queda liquida. Os pontos relacionados a mesma altura de queda sao representados
matematicamente pelo indice y. Criados os pontos, o espago bidimensional da aproximacéo linear da curva colina é
dividido em oito tridngulos, conforme pode ser observado na Figura 2.

A vantagem deste método é que os pontos de operagdo dentro de cada tridngulo podem ser determinados
atribuindo pesos w nos pontos referentes aos vértices dos tridngulos (H, Q, PG) e, para isso, sd0 necessarias
apenas trés novas variaveis binarias (a, b, c).

140 I

130

120

G.3)

110

100

Geragao(MW)

ol 1) Zona Operativa |

| | | | |
300 400 500 600 700 800 900 1000
Vazdo Turbinada(m®/s)

FIGURA 2 — Linearizagdo da Fungéao de Produgéo.

Desta forma, pode-se substituir no problema [6]-[15], as restricdes que representam as fun¢des de produgéo [10] e
os limites de vazao [11], pelo seguinte conjunto de restricdes:

22 W) =y, [21]

xeX yeY

hl,, = fem, (v,)= fj, = ph;,. [22]
R, <33 W, (6, y)-H, () +h™ - (I=u,), bl 2 > w, (x,9)-H, (x,y), [23]
xeX yeY xeX yeY
qj'rt = Z ijn (-x’ )’) 'Q;(-xy )’), pgjr/ = Z ijr[ (x’ )’) : PGI(r(-x’ y)’ [24]
xeX yeY xeX yeY
w, (L3)+w, 23 +w, 33)<b,. w, LD+w, 2D+w,3D<1-b,, [25]
w3, 1)+wm G.2+w, (33 <a,,. w,LD+w, 12 +w,(13)<1-a,, [26]
w,, (2,2)<c;,, w,,(,D+w, 3 D+w, (1,3)+w;,, (3,3)<1-c,, [27]



Em que,

fem é a fungao linear que representa o nivel do reservatério;

foj € a constante que representa o nivel de jusante do reservatério (m);

ph € a constante que representa as perdas hidraulicas no reservatorio (m);

H i(x,y) € a queda liquida representada pelo ponto (x,y) equivalente para a unidade j do reservatorio r;

Qi{x.y) € a vazao turbinada representada pelo ponto (x,y) equivalente para a unidade j do reservatorio r;

PG (x,y) é apoténcia representada pelo ponto (x,y) equivalente para a unidade j do reservatorio r;

ajrt € a variavel binaria que é 1 quando o tridngulo escolhido esta acima da linha que liga os pontos
centrais horizontalmente para a unidade j do reservatorio r no estagio f;

birt € a variavel binaria que é 1 quando o triangulo escolhido esta a direita da linha que liga os pontos
centrais verticalmente para a unidade j do reservatorio r no estagio f;

Cjrt € a variavel binaria que é 1 quando o triangulo escolhido esta no ponto central para a unidade j do
reservatorio r no estagio t;

Wir(X,y) € 0 peso do ponto de dados para a unidade j do reservatério r no estagio t.

A restrigao [21] define a soma ponderada dos pesos de todos os nove pontos de dados. Nesse caso, se a unidade
for acionada esta soma deve ser igual a 1. A restricdo [22] determina o valor de altura de queda liquida. As
restricoes [23] calculam o valor da interpolagdo para a altura de queda liquida. As restrigdes [24] calculam os
valores da vazao turbinada e da poténcia gerada através da interpolagdo dos pontos de dados equivalentes. As
restricdes [25] a [27] estabelecem o principio do entrelagamento triangular em um espaco bidimensional.

4.0 - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL E RESULTADOS

Nesta secao, é realizada a analise comparativa das trés estratégias de solugado apresentadas para o problema de
CUH proposto. As simulagdes foram realizadas em seis cenarios, sendo trés diferentes comportamentos de metas
de demanda e dois diferentes niveis de volumes iniciais dos reservatorios. As estratégias de solugdo foram
simuladas no programa AIMMS 3.14 e executadas em um processador Intel Core 2 Quad 2,66 GHz. Na
plataforma AIMMS, os problemas de PL e PLIM foram resolvidos pelo solver CPLEX e os problemas de PNLIM
pelo modulo AOA.

4.1 Descricdo dos Dados Iniciais

Os testes realizados neste trabalho sdo baseados em um sistema hidraulico da Bacia do Iguacu, localizado na
regido sul do Brasil, composto por oito usinas acopladas em cascata, conforme disposto na Figura 3. Os nimeros
entre parénteses referem-se a quantidade de unidades geradoras de cada usina e os nimeros entre colchetes
representam o tempo de viagem da agua (em horas) entre as usinas. As afluéncias incrementais foram
consideradas nulas e o #* considerado foi de seis horas para todas as usinas

4[114[114l11

6)
\(i\[\\ \[\\ 1078MW J-l‘ \[\\

\[\\ ‘(i\[\\
4) “4)
1260MW 1676 MW

FIGURA 3 — Diagrama esquematico do sistema hidrelétrico.

(1}

Dois diferentes niveis de volumes iniciais foram considerados para os reservatérios: um com volumes iniciais mais
altos (entre 50% e 100% do volume (til); e outro com volumes iniciais iguais a 30% do volume util. Foram
considerados ainda trés cenarios de demanda (demanda normal, constante e oscilante). Os demais dados
utilizados néo serédo expostos, mas podem ser obtidos com os autores deste artigo.

Os seis cenarios resultantes serdo apresentados da seguinte forma: os Cenarios 1 e 2 séo referentes a demanda
normal; os Cenarios 3 e 4 a demanda constante; e os Cenarios 5 e 6 sdo referentes a demanda oscilante. Os
cenarios impares consideram os volumes iniciais mais altos e os pares consideram os volumes iniciais iguais a
30% do volume dtil.

4.2 Resultados

Incialmente, serdo ilustrados apenas os resultados do Cenario 1, conforme pode ser observado na Tabela 1.
TABELA 1: Resumo dos resultados do Cenario 1.

Resultados  RL/RP AOA Dif (%) PLIM Dif (%)
foo (m¥s)  153-719,9 1538963  +0,12  156.390,3 +1,74

t(s) 50,65 457,21 +763,85 22,15 -56,27




Pode-se observar que a estratégia RL/RP retornou o melhor resultado no valor da fopj, utilizando a menor
quantidade de agua para atender a demanda estabelecida. No entanto, o valor obtido pela estratégia do AOA foi
proximo da RL/RP, mas com um tempo computacional bem superior. E o PLIM teve o pior valor da for, mas com
um tempo computacional menor. Na Figura 4 esta ilustrada uma comparagao na alocagado das unidades para Hg
nas trés estratégias propostas.

BRL/RP #ADA PLIM

T
6 i & i 2
@ L |
<3 RL/RP  AOA
= ) Hora (m3/s) (m3/s)
3 3 781.69 794.39
2 1 4 781.69 794.39

0 L EEELEE B 5 781.69 794.39

12 3 4 5 6 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 6 781.69 794.39

20 781.69 791.15
21 781.69 791.15

FIGURA 4 — Diferenga na alocagéo das unidades hidrelétricas para usina Hs — RL/RP, AOA e PLIM.

Estagios (h)

Pode-se observar que a alocacdo das unidades foi idéntica para as estratégias RL/RP e PLIM, o que também
ocorreu para as demais usinas. No entanto, os valores de geragao resultante do PLIM nao foram satisfatérios.
Comparando a estratégia da RL/RP com o AOA, pode-se perceber que a diferenga na alocagdo das unidades pelo
AOA (=3, 4, 5, 20 e 21) é resultante de um despacho pior, pois consome mais agua para ter a mesma geragao
horaria. Neste sentido, a estratégia da RL/RP é a que apresenta o melhor conjunto de resultados para este cenario.
Na Tabela 2, estao ilustrados os principais resultados (fun¢ao objetivo, volume final e tempo de simulagéo) dos seis
cenarios simulados.
TABELA 2: Resumo dos resultados — Seis cenarios.

Cenarios fobj Vi t fobj Vi t fobj Vi t
(m3/s) (hm?3) (s) (m¥s) (hm?3) (s) (m¥s) (hm?3) (s)
RL/RP PNLIM PLIM
1 153.719,9 19.355,46 50,7 153.896,3 19.355,44 437,5 156.656,2 19.321,50 19,08
2 163.405,9 14.588,01 69,3 162.933,9 14.588,02 3344 165.807,1 14.579,16 133,29
3 163.621,9 19.354,75 548 163.691,7 19.354,68 300,7 166.686,5 19.321,61 20,76
4 174.623,2 14.587,18 77,6 174.251,1 14.587,42 430,0 177.462,1 14.578,77 200,48
5 154.639,9 19.366,15 63,9 154.835,0 19.348,06 348,8 157.271,4 19.334,31 71,93
6 165.006,8 14.598,74 76,7 164.816,7 14.598,75 3225 166.846,5 14.590,71 274,83

Analisando os resultados da Tabela 2, pode-se perceber que os valores de fonj das estratégias RL/RP e AOA foram
muito proximas. Para volumes iniciais altos a estratégia da RL/RP forneceu solugbes de melhor qualidade. No
entanto, para volumes iniciais de 30% o médulo AOA apresentou solucdes ligeiramente melhores. Essa diferenca é
reflexo das pequenas diferencas no nimero de unidades despachadas em algumas horas, tendo em vista que
estas estratégias dividem igualmente a demanda de geragdo quando é necessario despachar mais de uma unidade
geradora. A solugdo da PLIM mostrou-se eficiente na alocagdo das unidades geradoras. No entanto, as variaveis
continuas nao apresentaram solugdes tdo boas quanto as demais estratégias.

Na Tabela 3 estéo ilustrados os momentos, no Cenario 2, em que as estratégias da RL/RP, do AOA e do PLIM
alocaram numeros de unidades diferentes. Na tabela ainda pode-se observar a diferenga na vazao turbinada entre
as estratégias da RL/RP e do AOA nesses momentos. Verifica-se que em quase todos os momentos a PLIM alocou
0 mesmo numero de unidades que a estratégia que forneceu a menor vazao turbinada.

TABELA 3: Diferentes alocagdes das unidades no Cenario 2.

Momentos Usina Hora RL/RP AOA PLIM RL/RP (m?¥s) AOA (m3s)
(unid.) (unid.) (unid.)

Alocacao Q
1 Ha 10 2 3 3 552,2 555,7
2 Ha 11 2 3 3 581,5 573,0
3 H,4 13 3 4 3 767,0 776,0
4 Ha 21 3 4 4 929,3 875,6
5 Hs 8 3 4 4 1.124,3 1.073,0




o

6 Hs 9 3 4 4 1.124,7 1.073,1
7 Hs 12 3 4 4 1.126,0 1.073,7
8 Hs 13 3 4 4 1.125,9 1.073,7
9 Hs 14 3 4 4 1.126,1 1.073,8
10 Hs 15 3 4 4 1.126,3 1.073,8
11 Hs 22 3 4 4 1.127,5 1.074,4
12 He 3 3 4 3 781,7 794,4
13 He 4 3 4 3 781,7 794,4
14 He 5 3 4 3 781,7 794,4
15 He 6 3 4 3 781,7 794,4
16 He 20 3 4 3 781,7 794,4
17 He 21 3 4 3 781,7 794.,4

5.0 - CONCLUSOES

O artigo incialmente modela detalhadamente o problema de CUH de usinas acopladas em cascata e aborda as trés
estratégias propostas para a solugdo do problema. Em sequéncia, uma andlise comparativa dessas trés estratégias
€ apresentada, relacionando, principalmente, os valores da fungéo objetivo e os tempos computacionais obtidos.
Os resultados mostraram que a RL/RP foi a estratégia que apresentou o melhor conjunto de resultados,
principalmente por conta do baixo tempo computacional envolvido. No entanto, a qualidade da solugdo da
estratégia de PNLIM mostra que os pacotes computacionais desta natureza estéo ficando cada vez mais eficientes.
Em relacdo a estratégia da PLIM, destaca-se que na alocagdo das unidades, na maioria das vezes, a mesma
acompanhou a melhor alocagdo (com a menor vazao turbinada). No entanto, as varidveis continuas nao
apresentaram solugdes tao boas quanto as demais estratégias e o tempo computacional oscilou bastante.
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