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Abstract: This paper proposes an hydrothermal scheduling model for hydrothermal systems
based on robust optimization. In the proposed model, the uncertainties in the water inflows to
the system’s reservoirs are handled by means of the robust optimization approach, in which water
inflows are treated as variables and optimized within a range of values denominated uncertainty
set. The generation and operational policies obtained by the model are “immunized” against the
uncertainties in the inflows, within the previously established uncertainty set, providing greater
security and operational reliability to the system. The results obtained from 100 simulation
processes of the decisions calculated by the proposed model show the robustness of the decisions
obtained, which are 100% immunized in the range of the region of uncertainty, as expected.

Resumo: Este artigo propoe um modelo de planejamento energético para sistemas hidrotérmicos
baseado na otimizagao robusta. No modelo proposto, as incertezas nas vazoes afluentes aos
reservatorios do sistema sao tratadas por meio da abordagem de otimizagao robusta, em
que as vazoes afluentes s@o tratadas como varidveis e otimizadas dentro de uma faixa de
valores denominada de conjunto de incertezas. As politicas de geracdo e operativa obtidas pelo
modelo ficam “imunizadas” contra as incertezas nas vazoes afluentes, dentro do conjunto de
incerteza previamente estabelecido, proporcionando maior seguranca e confiabilidade operativa
ao sistema. Os resultados obtidos a partir de 100 processos de simulacao das decisoes calculadas
pelo modelo proposto mostram a robustez das decisoes obtidas, as quais ficam 100% imunizadas
na faixa da regiao de incerteza, conforme esperado.
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1. NOMENCLATURA r Constante para a conversao de vazao em
m? /s para volume em hm?®. Para discreti-

Conjuntos o zacao em semanas, tem-se I' = 0.6048;
Uk Valor médio da vazao afluente a usina r no
Blocos utilizados na linearizagao da curva de custo de periodo k.
combustiveis das unidades termelétricas; erk Valor do desvio da vazio afluente em rela-
F,.  Usinas hidrelétricas a montante de r; cdo & média da usina r no periodo k;
H Unidades geradoras hidrelétricas; Vrk Vazdo afluente & usina r no perfodo k
I Unidades geradoras termelétricas e hidrelétricas; [m3/s];
I USH}aS hidrelétricas a jusante d? LS A, B, Cy Parametros da curva de custo de combus-
K Periodos para o problema de otimizagao; tiveis da unidade termelétrica t;
R U81'nas hidrelétricas; o Eu Limite méximo do bloco b da unidade
T  Unidades geradoras termelétricas; termelétrica ¢, no perfodo k [MW];
U, Unidades geradoras hidrelétricas vinculadas a usina H Altura de queda efetiva da unidade gera-
r. dora hidrelétrica h [m];
kn Produtibilidade da unidade geradora hi-
Pardmetros drelétrica h;
P,? Poténcia demanda total no periodo k
by Vi Parametros da curva de custo de combus- Hoin [MW]v ) - .
tiveis linearizada da unidade termelétrica By ™", By ™" pgtenmas ninima e maxima geradas pela
t, sendo que « é diferente para cada seg- unidade hidrelétrica h [MW], respectiva-
mento b; mente;
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plmin pI'maz hoténcias minima e méxima geradas pela

unidade termelétrica t [MW], respectiva-

mente;

Vazoes turbinadas minima e maxima da

unidade hidrelétrica h [m?/s], respectiva-

mente;

Vertimento mfnimo da usina r [m?3/s];

Defluéncias minima e maxima da usina r

[m?/s], respectivamente;

v, Volume inicial da usina r [hm?];

Vgoal Meta de volume final da usina 7 [hm3];

ymin yymaz - V\olumes minimo e méximo da usina r
[hm?], respectivamente.

QnLin Qnmw
h »%h

min
Sy

min max
ymin g

Varidveis

Poténcia utilizada no bloco b da unidade termelétrica

t, no periodo k;

thk poténcia gerada pela unidade hidrelétrica h no pe-
riodo k [MW];

ptTk poténcia gerada pela unidade termelétrica ¢ no pe-
riodo k [MW];

qnr  vazao turbinada pela unidade h no periodo k [m?/s];

spx  vertimento da usina 7 no perfodo k [m?/s];

ur;  defluéncia da usina r no perfodo k [m3/s];

vy volume da usina r no perfodo & [hm?].

Etkb

2. INTRODUCAO

O problema de planejamento energético (PE) de sistemas
hidrotérmicos tem como objetivo o cdlculo de uma politica
de operacao dos reservatorios de usinas hidrelétricas de um
sistema, bem como a definigao de uma politica de despacho
de geracao destes sistema, para um horizonte de plane-
jamento que pode envolver um ou véarios anos a frente.
Uma das questoes mais centrais que dificultam a solugao
deste problema consiste no tratamento das incertezas que
ocorrem nas vazoes afluentes e nas demandas futuras.

Sao varias as técnicas que permitem modelar as incertezas
associadas as vazoes afluentes ¥,,. Em Labadie (2004),
os autores classificam as abordagens de tratamento de
incertezas em problemas de planejamento energético em
modelos de otimizacao estocédstica implicita e explicita.
Nos modelos de otimizagao estocastica implicita, as in-
certezas sao implicitamente tratadas utilizando-se abor-
dagens de otimizagao deterministica, enquanto que nas
abordagens explicitas operam diretamente sobre descrigoes
probabilisticas dos processos aleatorios. Em Pereira and
Pinto (1982),Pereira and Pinto (1983) e Pereira and Pinto
(1991) os autores utilizam uma abordagem de otimizagao
estocastica explicita, com uma formulacao baseada na
programacao dinamica estocastica dual para o tratamento
destas incertezas. Em Zambelli et al. (2011) os autores
propoem uma abordagem de otimizagao estocastica impli-
cita baseada em um esquema de controle preditivo, em que
processos de simulacao e otimizacao sao integrados.

Neste trabalho propoe-se um modelo de PE de sistemas
hidrotérmicos para um horizonte de planejamento de um
ano, com modelagem baseada em otimizagao robusta. O
modelo tem como objetivo tratar as incertezas nas vazoes
afluentes de um sistema hidrotérmico, de forma que se
obtenha “imunidade” contra as incertezas nestas vazoes,
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dentro de um conjunto de incertezas previamente estabele-
cido. Pelo fato de conferir, inerentemente a sua formulacao,
imunidade contras as incertezas nas vazoes afluentes, o
modelo robusto tem como vantagem a obtencao de uma
politica de geracao e operagao do sistema que proporci-
ona seguranca e confiabilidade ao sistema. Além disso, os
modelos robustos necessitam de uma menor quantidade de
informacgoes relacionadas as variaveis incertas, tais como a
média de longo termo (MLT) e uma faixa de valores em
torno desta média, que define, em conjunto com outras
restrigoes, o conjunto de incertezas. Esta estrutura de
tomada de decisao com base no conjunto de incerteza nao
necessita trabalhar com conjuntos de cendarios, o que faz
com que sua solugao seja potencialmente mais rapida que
as abordagens estocdsticas implicitas e explicitas.

O modelo proposto considera os limites de poténcia para
cada unidade geradora, restricoes de balango de agua,
limites nos volumes, engolimentos e vertimentos para as
usinas hidrelétricas, além de metas de volume para os
reservatorios ao fim do horizonte estudado. Na Secao 3
o modelo de PE geral é descrito, envolvendo sua funcao
objetivo e restrigoes. Na Secao 4 o modelo de PE robusto
proposto é descrito em detalhes. Na Secdo 5 os resultados
envolvendo o modelo proposto sao descritos, em que sao
exploradas situagoes mais ou menos conservadoras para
o conjunto de incertezas. As principais conclusoes do
trabalho sao descritas na segao 6.

3. FORMULACAO GERAL

Nesta secao apresenta-se o modelo de planejamento ener-
gético geral com uma abordagem para o periodo de um
ano.

3.1 Fungao objetivo

O objetivo do problema de planejamento energético em
sistemas hidrotérmicos consiste na minimizacao da espe-
ranga matemaética do custo de combustiveis da geragao das
usinas termelétricas, expressa em (1):

. 2

Min & <Z Z Ay (pz;g) + Biph + Ct) (1)
Yk \teT kek

em que £ (.) representa a esperanga matematica de uma

rk

determinada funcao com relagao as incertezas nas vazoes
afluentes v,.,.. Porém, na modelagem robusta, a esperanca
serd tratada através do conjunto de incertezas, o qual serd
posteriormente definido na Segdo 4.1. Além disso, a fim
de transformar o problema em um de Programacao Linear
(PL), a fungdo objetivo é linearizada conforme descrito em
Arenales et al. (2007), ficando portanto expressa conforme
em (2):

Min Z Z Z bk + Vi (2)

9 79
Px teT ke K beB
_ T H _
onde p = [p/., Pik) € X = [Vrk, Urk, Srk, Qnk].

3.2 Restricoes

Devido a linearizacao da funcao objetivo as restri¢oes que
definem a poténcia consumida como a soma dos blocos da
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linearizagao e os limites dos blocos sdo descritas em (3) e
(4), respectivamente:

Pl =Y eun VWt € T,Vk € K, 3)
beB
0<emy < Ew,VteT,Vk € K,Vbe B. (4)

Uma restricao fundamental para o problema de planeja-
mento energético consiste no atendimento da demanda em
cada periodo deste problema, conforme mostrado em (5):

> Pkt Y b = PPk € K. (5)
teT heH

As restrigbes associadas aos limites limites operacionais
sao descritas em :

plimin < pH < pHmar vhp e H ke K, (6)
prmin < pl < pTmas vt ¢ T Vk € K, (7)
Vi < v, < VP e € RVE € K, (8)
U™ < upy < UM% Vr € RVE € K, 9)
Q'™ < g < QR Yh € H,Vk € K, (10)
Smin < 5.0,V € R,Vk € K. (11)

Além disso, a vazao defluente é definida como a somato-
ria das vazoes turbinadas por cada unidade e as vazoes
vertidas, conforme mostrado em (12):

Uk = Y Gue + $o, V1 € RVE € K.
heU,

(12)

Outra restricao fundamental para o problema de planeja-
mento energético consiste no balango de massa de dgua,
conforme mostrado em (13) e (14):

Urk = Upe—1) + T | ¥ri + Z Ufk — Urk | 5

= (13)
Vre RVke K :k#1
v =Ve+T [+ > up—up |, VreR (14)

fEF,

Para que as usinas nao utilizem de forma nao coordenada
todos os seus recursos hidricos no periodo de planejamento,
é comum estabelecer alguma forma de coordenacao com
horizontes de planejamento de mais longo prazo. Isso é
feito por meio de restrigoes de metas de volume final para
cada usina, conforme mostrado em:

Ui > VIO Vr € R. (15)
A funcao de produgao relaciona a entrada de vazao turbi-
nada em cada unidade com a saida de geragao de poténcia
ativa nas unidades, conforme mostrado em (16):

ph =k, Hi‘qn,,Yh € HVE € K. (16)
Assim, o modelo de planejamento energético completo
é mostrado de (2)-(16). Definindo-se as restrigoes (3)-
(16) de forma simplificada, por meio do subconjunto
Q (p, x, e, ¥), podemos representar este problema parame-
trizado em ¥ e dado por S(¥), conforme (17):

yxﬂe} Z Z Z agpetib + Ve

teT ke K beB
S.a

(p,x.e) € 2(p,x,e,¥)

S(P) (17)
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Este modelo calcula as poténcias despachadas em cada
usina para cada periodo de tempo (despacho de geracao),
bem como as variaveis relacionadas a operacao hidraulica,
representadas pela vazao turbinada, vertida e volumes dos
reservatérios de cada usina em cada perfodo de tempo (des-
pacho hidrédulico). E importante destacar que as variaveis
de decisao calculadas pelo planejamento energético (des-
pachos de geracdo e hidraulico) dependem das incertezas
associadas as vazoes afluentes W, que serao tratadas na
Secao 4.

4. MODELO PROPOSTO

Para o tratamento das incertezas nas vazoes afluentes,
é proposto neste trabalho a utilizacao da otimizacao ro-
busta (OR). Na OR, tais incertezas sao representadas por
meio do conjunto de incertezas, o qual estabelece uma
regiao do problema de otimizacdo em que o sistema fica
“imunizado” contra as aleatoriedades nas vazoes afluentes.
Na abordagem robusta, busca-se uma solugao para o pior
caso possivel associado a variavel incerta, dentro do limite
estabelecido pelo conjunto de incertezas. Assim, a aborda-
gem robusta busca uma operagao em que haja uma maior
seguranca contra as incertezas nas vazoes afluentes.

A modelagem robusta traz algumas dificuldades na resolu-
¢ao computacional de forma que essas serao tratadas ainda
nesta segao.

4.1 Conjunto de Incertezas

O primeiro passo para a descricao de um modelo robusto
consiste na defini¢ao de seu conjunto de incertezas associ-
ado. Para tal, sdo estabelecidos valores médios associados
as varidveis incertas ,, dados por ,,, bem como os

desvios associados a tais valores médios, dados por Q/A)rk,
para cada reservatério r e cada periodo k. Com estes
dados estabelecidos, é possivel também definir o conjunto
de certezas associado a )., conforme:

Uk (Erkaqﬁrk;Ak) -
’L/)rk: _@74{;’
o ri Y =Vl
’ rg% Yrk ' ’

Yri € [@rk - /‘/;rkawrk + 1&rk] ,Vre R}

em que Ay é denominado de meta de incerteza, e |R| é o
cardinal do conjunto de reservatérios R.

(18)

B importante destacar que Ay pode assumir valores que
variam de 0 a |R|. Para Ay = 0, o conjunto de incerteza Uy,
assume um tnico valor possivel, dado pela média 1,,, e o
problema de otimizagao se torna portanto, deterministico.
Para valores de A, = |R|, o conjunto de incerteza Uy é
igual ao hipercubo completo definido pelos intervalos para
cada ¥,k.

Por fim, a aplicagao da abordagem robusta ao problema
de planejamento energético consiste em tomar o pior caso
(maximizagao em 1) na regiao de incerteza definida em
(18). Assim, o modelo de PE robusto ¢ definido como
P conforme (19). Nota-se que o sub-problema S(¥) esta
interno a P, para valores fixos de W¥:
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M\Iflx yxlgz Z Zatbetkb + 7t

teT ke K beB
s.a

<p7X’e’lIl) 69(p>Xae; ‘I’)
s~ o=l
. TGAR rk
wrk - %rk < djrk’,v’r e RVke K
Yok < Yy + pi, Vr € RVE € K

Para a solugao da estrutura Max-Min em (19), é impor-
tante identificar que o problema P é escrito em termos
da varidvel incerta . e das varidveis primais (p,x,e).
Para valores fixos de 1., o problema resultante é o modelo
de PE deterministico S(¥), dado em (17). Reescrevendo-
se S(¥) na sua forma dual, obtém-se (20), o qual é um
problema de maximizagao em termos das varidveis duais

« do PE:

Max D(o; )
sa:
S(®) (aE,aI €U (ozE,ozl) , (20)
o= aE7a1)
ol > O;aElivre

em que D(a; ), U (aE,aI) e a sdo a fungdo objetivo,
o conjunto de restricoes e as varidveis do problema dual,
respectivamente. O problema dual completo de S(¥) estd
definido em anexo ao final deste artigo.

Reinserindo-se o problema dual S(¥) em P, chega-se ao
problema (21), em que ocorre uma unica estrutura de
maximizagao:

Max D(a, W)
¥«
s.a:
(aE,o/ el (aE7aI)
a= aE,aI)
> 0; Flivre (21)

. TGAR wrk
wrk - %rk < djrk’,v’r e RVke K
Ve < g + g, Vr € RVE € K

A fungéo objetivo D(«, ¥) possui um termo bilinear dado
por ¢,kY,i. Utilizou-se uma heuristica simplificada para a
solugao deste problema bilinear, a qual é descrita a seguir:

(1) Fixa-se o valor de ¢ (com um valor inicial ou obtido
anteriormente) e resolve-se P como um problema
linear. Registram-se os valores 6timos de ¢ da fungao
objetivo F'O;.

(2) Fixa-se o valor de ¢ com valor obtido no passo
anterior e resolve-se P como um problema linear.
Registram-se os valores 6timos de v e da funcao
objetivo FOs.

(3) Se |[FO; — FO4 < €| entdao um ponto local 6timo foi
encontrado. Sendo, volta-se ao Passo 1.

5. RESULTADOS
Os estudos de caso envolvem um sistema teste com duas

unidades de geracao termelétrica, dez usinas hidrelétri-
cas, sendo elas as seguintes: Corumba IV, Corumbad III,
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Corumbéa I, Emborcacao, Nova Ponte, Miranda, Capim
Branco I, Capim Branco II, Itumbiara, Cachoeira Dou-
rada. Sendo elas numeradas de 1 a 10, respectivamente,
na composi¢ao do conjunto R. Essas usinas somam um
total de 30 unidades de geragao. Os estudos compreendem
48 periodos sendo que cada um representa uma semana e
foram consideradas quatro semanas a cada més. As usinas
hidrelétricas sdo conectadas através dos rios Araguari,
Corumbé e Paranaiba conforme mostrado na Figura 1. Na
mesma imagem também encontra-se os valores de potén-
cia, em MW, de cada usina. Vale ressaltar que a usina de
Itumbiara estd funcionando com algumas de suas unidades
geradoras desligadas para este modelo.

Rio Corumba
Rio Araguari

CorumbalVv I

Nova Ponte (510 MW)
(127 MW)

Rio Paranaiba

Corumbail _R_
(96,5 MW) I

Miranda (408 MW)

Corumbal Capim Branco 1 (160 MW)
|__Emborcagdo
(298 MW)

(375 MW) k - | ‘
j

Itumbiara
I (347 MW)

Capim Branco Il (210 MW)

Cachoeira Dourada
I (658 MW)

Figura 1. Cascata hidraulica dos rios Araguari, Corumba
e Paranaiba do sistema elétrico brasileiro.

As Tabelas 1 e 2 apresentam os dados referentes aos re-
servatérios das usinas hidrelétricas e a Tabela 3 apresenta
dados referentes as unidades geradoras. Estes dados foram
retirados do sistema HydroData em Cicogna (2020).

Tabela 1. Dados referentes as usinas hidrelétri-

cas.
Usinas SP" U™ Umes HA En,
1 0 22 624 66,8 0.009123
2 0 27 834 382 0.009086
3 0 74 1710 73,5 0.008928
4 0 73 3144 130,3 0.008731
5 0 53 1728 96,0 0.009223
6 0 64 2025 66,4 0.009116
7 0 65 1485 55,0 0.008829
8 0 68 1611 44,4 0.008829
9 0 261 8820 80,2 0.008829
10 0 273 7539 30,0 0.008730

Tabela 2. Dados referentes aos volumes das
usinas hidrelétricas [hm3].

Usinas Vi ygoal ymin  ymaz
1 3177,77 3100,12 2916,74 3833,63
2 75224 73523 683,20 942,99
3 888,06 676,53 471,55 1496,44
4 8047,82 7280,14 4669 1772472
5 494575 4488 2412 12792
6  1092,90 1003,52 974,40 1120
7 23647 230,84 228,27 241,13
8 859,63 862,27 859,63 872,83
9 774378 7063,80 4573 17027
10 310,81 353,18 310,81 522,68
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Tabela 3. Dados referentes as unidades gerado-
ras hidrelétricas.

Unidades QM Qmas  pHmin " pHmaz
1-2 0 104 0 63.5
3 0 138 0 478
4 0 140 0 48.6
5-7 0 190 0 125
3 0 262 0 298
9-11 0 192 0 170
12-14 0 225 0 136
15-16 0 165 0 80
17-19 0 179 0 70
20 0 490 0 347
21-22 0 65 0 17
23-25 0 206 0 54
26-28 0 321 0 84
29-30 0 401 0 10

As unidades termelétricas, numeradas como 1 e 2 na
composicao do conjunto 7', possuem poténcia minima de
geracio PI™" igual a zero e poténcias maxima de geragao
PImaz jouais a 150 e 310, respectivamente. Os para-
metros da curva custo de combustiveis de cada unidade
termelétricas se dao por A; = [0,03546;0,02111], B; =
[38,3055; 36, 3278], Cy = [1243,5311; 1658, 5696]. J4 os blo-
cos de poténcia B, utilizados na linearizacao da funcao
objetivo, possuem seus respectivos dados apresentados na
Tabela 4, além disso os valores do termo constante da
linearizagao -y; sao os mesmos de C;.

Tabela 4. Blocos de poténcia da linearizacao

da FO.

Unidade 1 Unidade 2

Bloco FEqy atp FEoy sy
1 30 39.3693 62 37.6366
2 30 41.4969 62 40.2543
3 30 43.6245 62 42.8719
4 30 45.7521 62 45.4895
5 30 47.8797 62 48.1072

Os valores de poténcia demandada P,? para cada periodo
k sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Poténcia demanda em cada semana
de cada més[MW]).

Meés(Periodos K) Poténcia demandada PP

Jan(1-4) 2359.5 2359.5 2359.5 2359.5
Fev(5-8) 2241.5 22415 2241.5 22415
Mar(9-12) 2713.4 27134 27134 27134
Abr(13-16) 2123.5 21235 2123.5 2123.5
Maio(17-20) 1887.6  1887.6 1887.6 1887.6
Jun(21-24) 2005.5 2005.5 2005.5 2005.5
Jul(25-28) 1769.6  1769.6 1769.6 1769.6
Ago(29-32) 2123.5 2123.5 2123.5 2123.5
Set(33-36) 2005.5 2005.5 2005.5 2005.5
Out(37-40) 2241.5 2241.5 2241.5 22415
Nov(41-44) 2123.5 2123.5 2123.5 21235
Dez(45-48) 27134 27134 27134 27134

A partir dos dados fornecidos, o modelo de planejamento
energético, dado em (21), foi resolvido utilizando-se a
linguagem OPL no software IBM-CPLEX para diferentes
valores para a meta de incerteza Ay, sendo estes valores
Ar = 0, quando o problema se torna deterministico,
Ay = 5, quando o conjunto de incertezas é igual a somente
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Figura 2. Representacao grafica dos valores possiveis de
vazoes afluentes na usina de Itumbiara para diferentes
valores de Ay.

Delta 10
Deita 5
—Delta 0

Meta

Velume [hm?]
B

Jan Fev Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Periode do Ano

Figura 3. Valores de volume total das usinas hidrelétricas
para diferentes valores de Ay.

metade de todas as suas possibilidades, e Ay = 10, quando
o conjunto de incerteza estd em sua totalidade. A Figura 2
demonstra os valores possiveis para a vazao afluente para
os diferentes valores de Aj para a usina de Itumbiara,
percebe-se que os valores da varidvel 1, abrangem uma
4rea maior conforme o valor de A é incrementado. Vale
lembrar que, como o modelo robusto de PE P, conforme
mostrado em (21), trata da maximizacao da FO em fungao
de ¥k, portanto os menores valores de 1, possiveis das
variaveis incertas serao os utilizados. Temos pela Figura
2, que os menores valores para cada Ay utilizado é o valor
resultante de ¥gx, que sao as varidveis incertas referentes
a usina de Itumbiara.

A Figura 3 mostra os valores obtidos como volume total
do sistema estudado para cada valor de A, utilizado.
Percebe-se que quando o PE é deterministico, A = 0, os
volumes resultantes sao maiores que os das outras metas
de incerteza estudadas, isso se dd devido a maior vazao
afluente do modelo. Enquanto isso para os outros percebe-
se que o volume para Ar = 5 tem volume, em média,
um pouco maior que o do A, = 10. Apesar disso todos
atingem a meta ao final do horizonte estudado, sendo
assim capazes de guardar dgua para periodos futuros ao
horizonte estudado.

As Figuras 4 e 5 mostram os valores de poténcia total ge-
rada em cada periodo do ano para as unidades hidrelétricas
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e termelétricas, respectivamente. Percebe-se neles que os
valores para Ay, = 0 sdo zerados para poténcia termelé-
tricas e toda a demanda é atendida somente por poténcia
hidrelétrica, isso se d4 ao maior volume de dgua disponivel,
como visto na Figura 2, fazendo que seja possivel nao ligar
as termelétricas em nenhum periodo do ano. J4 para os
Ag =5 e 10, percebe-se que as termelétricas ficam ligadas
em todos os periodos devido a falta de agua disponivel.
Entre elas quando Ay = 10 as termelétricas geram quase
o0 seu valor maximo o ano todo, salvo um unico periodo.

3000.00
2500.00
2000.00

1500.00

Poténcia [MW]

1000.00
e Dl O

500.00 Deha 5

Delta 10
0.00

lan Few Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Periodo do Ano

Figura 4. Valores de poténcia total gerada pelas unidades
hidrelétricas para diferentes valores de Ay.
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50.00
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m—Delta O Delta 5 Delta 10

Figura 5. Valores de poténcia total gerada pelas unidades
termelétricas para diferentes valores de Ay.

Os valores da FO obtidos para cada valor de A, =0, 5 e
10 sao, respectivamente, 2902, 833726 e 953988. Podemos
perceber que esses valores sao coerentes com os resultados
obtidos nas Figuras 3 — 5, pois as unidades termelétricas
nao sdo ligadas quando A = 0, logo o valor FO resulta
somente no termo independente.

Por fim foi feito um teste em relagao a seguranga garantida
por cada um dos valores de Ajp. Utilizando os valores
resultantes de qpr e pfk do modelo P de cada um dos
Ay foram feitas simulagdes do sistema com as decisdes
feitas e utilizando um valor aleatério de para ., que
esteja dentro do conjunto de incertezas. Foram feitas
100 simulagbes para cada um dos valores obtidos e os
resultados foram: 0 simulagdes infactiveis para Ay =10,
0 simulacoes infactiveis para Ap =5 e 99 simulagoes
infactiveis para Ay =0.
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Com isso foi possivel perceber que ainda que o problema
P, sendo resolvido pela forma deterministica com Ay = 0,
tenha um custo muito baixo ele nao é capaz de prevenir
quase nenhum caso adverso de vazao afluente, enquanto
nos outros casos temos pregos que parecem muito caros
mas sao capazes de prevenir todas as possibilidades de
vazoes afluentes dentro de seu conjunto de incertezas.

6. CONCLUSOES

Este artigo propoe um modelo de planejamento energético
em sistemas hidrotérmicos com modelagem baseada em
otimizagao robusta. O modelo tem como objetivo tratar as
incertezas de um sistema hidrotérmico, que sao as vazoes
afluentes, de forma que se obtenha uma certa “imunidade”
contra elas, oferecendo como vantagem seguranca e confia-
bilidade ao sistema. A modelagem proposta foi implemen-
tada utilizando-se a linguagem OPL na plataforma IBM-
CPLEX. Nos resultados buscou-se avaliar as diferengas das
decisoes obtidas quando diferentes metas de incertezas sao
utilizadas, avaliando, dessa forma, as varidveis de poténcia
e de volume, os valores de custo e suas capacidades de
prevencao das incertezas. Mostrou-se por meio de simula-
coes das decisoes obtidas pelo modelo que a abordagem
robusta é efetivamente capaz de “imunizar” as decisoes do
sistema contra casos adversos nas vazoes afluentes dentro
do conjunto de incertezas previamente estabelecido.

ANEXOS

O problema dual associado a S(¥), dado em (17), é
mostrado a seguir com sua funcao objetivo sendo (22),
suas restricoes (23) — (30) e suas definicoes de varidveis

m (31) — (32):
T Tmi
Z Z mznP min
teT ke K

72 Z 7_(_T'rn(m:Pt’Tma,Jc Z Z Z ﬂﬁggmﬁtkb

teT ke K teT ke K beB

keK heH keK

_ § § 71_I—Iwuwulj)Hrrmw + § E l/;r]zzn Tmzn

heH keK rcRkeK

o Z Z Vmam maz Z Z O_mzn min

reRkeK reRkeK

_ Z Z O_mar maze | Z Z emln min

reRkeK reRkeK

min ymin mazx ymax
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I thkmm —mhmar — 0 Vte T\Vke K. (23)
K — et ol = g, Vt € T,Vk € K,¥b € B. (24)
g + mimin _ plmae 4 2B 0 vh € HVE € K. (25)
VIR — U+ G — peg1) = 0, (26)
Vre RVke K : k # |K|
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V:\lll(rﬁ — VK| + &) + 3% =0,¥r € R (27)
i — 5., = 0,Vr € RVk € K. (28)
T — T — Oy — th;?Wﬁ. =0,

29
Vr € R,Vh € U,,Vk € K. (29)
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