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Abstract

This work deals with the study of artificial neural
networks(ANN) to solve optimization problems andtheir
apdications to the operation planning of hydrothermal
generation systems. The operation planning problem
dealswith econamic power dispatches, that is, with the
scheduling of hydro and thermal power plants that
minimizes the overall production cost while satisfies
the load demand. This network is based on the solution
of a set of differential equations that are obtained from
a trandformation of an augmented Lagrangian energy
function (Maa-Shanblatt network).This network also
provides the correspondng Lagrange multiplier
asoociated with each constraint, which is the marginal
price.

1. Introducédo

Sistemas de geracdo com predominancia hidraulica
como o brasileiro, possuem acoplamento temporal e
espacial 0 que torna o plangamento da operacdo
hidrotérmica um problema de grande porte. Sendo o
plangamento dvidido em horizontes de andli se que véo
desde 0 horizonte de  dnco anos com discretizag@o
mensal até a operacdo didria discretizada em 1 au %
hora[16] e[11].

A principal caacteristica de um sisema @m
predominadncia hidrulica é adeatoriedade das vazies.
Esa inceteza € tratada de diferentes formas
dependendo do detalhamento dado na modelagem do
esta sistema gerador, lembrando que atuamente
também considera-se a aeatoriedade das vazies na
avaliag8o financera dos projetos de geragéo[12].

A recente reestruturacdo do setor elétrico aumentou a
necessdade de utilizagdo detécnicas de otimizagdo no
plangamento da operacdo eléfrica e @ergética [19],
[20] buscando-se ©m is o0 melhor aproveitamento
dos reaursos disponiveis e o fornedmento de energia
glétrica de mehor qualidade. Por outro lado a
utilizag@o desss ferramentas mateméticas
disponibilizam, para a solugdo dimizada, os
multiplicadores de Lagrange associado a cada restricéo,
0s quais tém interpretacdo do ponto de vista econdmico
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como ©s pres marginais. No  sistema gerador
otimizedo, os pre@s marginais sS80 insUmos na
formacdo das tarifas.

Dentro deste mntexto é que surgiu a maotivagdo para se
aplicar as Redes Neurais Artificiais (RNA) do tipo
recorrentes, mostrada en [10], para solucionar um
problema de despacho hidrotérmico em base mensal e
com operagdo dos reservatdrios como mostrado no Item
3. A RNA aqui utilizada é espedalizada na solucéo de
problemas de programacéo linear e de grande potencial
paraimplementacdo em hardware.

O problema de plangamento da operacdo de sisgemas
hidrotérmicos tem sdo solucionado tradicionalmente
através de témicas de otimizagdo como programagéo
linea endo linea como mostrado nas referéncias [15)],
[1],[2], [23], [4], [1]]. Recentementetem sido utilizada
também como ferramenta de otimizacdo as redes
neurais  atificiais o que verifica-se nas sguintes
referéncias, [17], [14], [21], [3], [9].

2. Rede Neural de M aa-Shanblatt

(Otimizacao em duasfases)
A utilizag8o das RNA como ferramenta de otimizagdo
surgiu com [6] ao uilizar o modelo continuo de
Hopfield apresentado em [5] para resolver um
prodema tipico de otimizagdo combinatéria o
problema do caxeiro vigjante. Posteriormente Tank &
Hopfield [18] propuseram umarede que éum circuito
analdgico com caracteristica dindmica descrita por uma
fungdo Lyapunov. Demostra-se que esta rede é atavel
e gque o ponto de estabilidade é a solugdo do problema
de programacdo linea que arede representa. Essa
RNA foi aprimoradas primeiramente por [7], e depois
por [10]. Essa Ultimaversdo éarede apresentada ajui.
Sga o Progama (P) daseguinte forma

minimize f(v)
sa  gi(v) =0...g(v) <O, hy(v)=0....h(V) =0 (2.1)
sendo X=[%....X]' éumvetor (nx1), feg’s funcdes
do R" e hy’s fungdes do R" para msn. (P) é dito um
programa convexo se feg’s sdo fungdes convexas,
e h's sdo fungdes afinsno R
Em [10] demonstra-se que a rede de Kennedy e Chua
para probemas de programacdo linea e quadrética



satisfaz  totamente as condigBes de otimalidade de
KuhnTucker(KT) e o método da fungdo penalidade.
Também mostra que sob condigdes apropriadas esta
rede é ompletamente estavel. Ainda mais € mostrado
que o ponto de eyuilibrio ccorre na vizinhanga do
ponto &imo do problema origina e que a distancia
entre des pode ser feita abitrariamente pequena
sedledonando-se um pardmetro de pendidade (9)
suficientemente grande.

Define-se: g'(v) = max {0, g (v)}, cuja notagdo foi
smplificada parag” = [g," . . . gm']", de acordo com
[10].

A rede proposta por [10] busca a solucdo do programa
da eg.(2.1) em duas etapas, sendo a primeira fase
baseada na funcdo penalidade;

r m D
L(s,v) = f(v)+§D (gi+(V))2+Z(hj(V))2D' (2.2
- = a

]
A medida que, y _vy, O Sistema onverge e

sg (V) = A sh (V) - que sdo s multiplicadores

de Lagrange associados as respedivas restrices. Logo
jA& na primeira fase tem-se uma aproximacdo dos
multipli cadores de Lagrange.

O diagrama de bloco da rede de otimizacdo em duas
fases é apresentadana Fig.1. A rede tem duas dindmicas
diferentes, dependendo da fase de operacdo. Para o
intervalo O<t <t; ( primeira fase) seguindo a seguinte
dinémica

V=010 -5 09 W9+ 3 o n, w5 @I

em que t € um tempo de chaveamento
predeterminado e s € um ndmero real positivo

suficientemente grande. Por outro lado V
representa aderivada dev em relacdo ao tempo.

No diagrama de bloco da Fig.l a primera fase
caracterizase através do ndo funcionamento dos
sistemas dindmicos dentro dos reténgulos tracgados
quando t < t;. Na Segunda fase, quandot >t; a
dindmicadarede passaa ser descrita por:

. r m |:
v=-0f - @Dgi(sg* +A)+ Y Oh(sh +p))E (2.4)
=1 IEN C

Os multiplicadores de Lagrange sdo atualizados como
M=esg © p=¢ sh, com argumento v tendo sido

omitido pera facilitar a notagdo e & sendo um valor
red postivo e pequeno. Para esta rede ndo existe
restricdo quanto a condicdo iniciad de v, contudo cs
vetores [ e A sdoiniciaizados como zero.

De acordo com o teorema da funcdo pendidade a
solugdo al cangadana primeira fase ndo € equivalente ao
minimo da fungdo f(v) a menos que o pardmetro de
penali dade s sgja infinito. Dessa forma o uso da segunda
fase de otimizacdo é necessria para qualquer valor
finito de s. O sistema esta em equilibrio quando,

gi+: 0, hJ:O, e [f+ 2 Dg/\ i+ ZDhJ[,lJ =0,

oque éidéntica a ondicdo de otimalidade do teorema
KT. Entdo um ponto de equilibrio da rede das duas
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fases €é e&atamente o ponto minimo global do
programa @nvexo(P).
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Figural Diagrama de Bloco do Sistema Dinamico para
rede proposta en[10]

Para problemas que ndo podem tolerar solugdes na
regido de inviabilidade devido ao limite fisico dos
amplificadores operacionais, a rede neural em duas
fases € a mais apropriada, ja que obtém o valor exato da
solugdo e os correspondentes multiplicadores de
Lagrange associados a cadarestricéo.

3 Despacho Hidrotérmico com Operacao de

Reservatorios

O despacho hidrotérmico € aqui modelado como um
problema de programagdo linea para ser solucionado
através do algoritmo mostrado no Item 2.0 despacho
6timo fornece a politica de operacdo das usinas
hidroe étricas, térmicas e intercBmbios para
atendimento ao mercado de energia €détrica e
eventuamente, o déficit. O custo de operacdo do
sistema, composto pelo custo do déficit e da geracdo
térmica éminimizado. Também é forneddo o pre
marginal associado a cada restricéo.

3.1. Formulacdo M atematica do Subproblema
Hidraulico

A equacdo de balanco hidrico eq.(3.1) é a pate
principal do subproblema hidradlico a qual mostra a
maneira como as usinas hidroedéricas devem ser
operadas para que cala bacia hidrogréfica tem sua
equacao de balanco hidrico.

Matematicamente é expressa como,

V(i,t) =V(i, t -1)+A(i,1)-( QG t) +(i,t)) -(1(i,t) +T(it) +
EG1)) +Zema (QG.L) + S.1) (31)



Sendo

V(i ,t) : volume do reservatério i no periodo t.

A(i,t) : vazdo afluente natural ao reservatério i no
periodo t.

Q(i,t) : vazdo turbinada do reservatério i no periodo t.
S(i,t) : vazdo vertida do reservatério i no periodot.
M(i): conjunto usinas hidroel étricas a montante da usina
i

I(i,t) : vazéo retirada para irrigagdo do reservatorio i

no periodot.

T(i,t) : vazdo retirada para transposi ¢do do reservatorio

i no periodo t.

E(i,t) : vazdo evaporada do reservatério i no periodot.
Além da equacdo. de balanco hidrico mostrada
anteriormente também s3o considerados as capacidades
dos reservatérios e os limites de vazdes turbinadas, e
os volumes inicial e fina dos reservatdrios. Os
volumes finais ou metas dos reservatérios tém como
funcdo redizar o acoplamento entre as diversas etapas
do plangamento da operagdo ja que esses volumes $io
forneddos por modelos de nivel hierérquico superior,
ou sga, de horizonte de plangamento maior. E
interessante lembrar que outra maneira de se fazer este
acoplamento entre as etapas de plangamento é o
fornedmento de uma funcdo custo futuro como
mostrado em [4].

3.2 Formulagdo M atematica do Subproblema de
Balanco de Energia

As e0s.(3.2) e (3.3) so as equacBes de balanco de
energia estabelecan como a carga esta sendo atendida.
Utilizando-se geragdo hidraulica geragdo térmica e
energia importada de outro subsistema ou se acaga
nao for totalmente suprida ocorre o déficit. Observe que
cada subsistema tem uma ejuacdo. de balanco de
energia, quetém em comum o fluxo de energia entre os
subsistemas.

Para o subsistema 1, a equacéo € a seguinte:
SNML_ GHy (i) + 2N 21 GTy (j,t) + DEF(t)-
EXPlz(t) + EXPZl(t) = Ll(t)

eparao subsistema 2;

SN2 GH (i) + SN2 GTL (1) +
DEF(t)+EXPyo(t) - EXPay(t) = Lat),

sendo N

GTy (j,t) : aproducdo daj=™ usinatérmicado
subsistemak no periodo t. -

GH (j,t) : aprodugdo daj®™ usinahidroelétricado
subsistema k no periodo t.

EXPy, (t) : ofluxo de energia do subsistema 1 parao 2
durante o periodo t.

EXP,; (t) : ofluxo de energia do subsistema 2 parao 1
durante o periodo t.

DEF(t) : o déficit de energia do subsistema k durante o
periodot.

L«(t) : a caga do subsistemak durante o periodo t.

NH, : o nimero de usinas hidroe étricas do subsistema
k.

NT, : o nimero de usinas térmicas do subsistemak.

Na equacdo de balango energético  mostrada
anteriormente também sdo considerados os limites de
geracdo térmica eoslimites de fluxo de energia

3.2)

(3.3
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3.3 Geragdo Hidraulica
A geracdo hidraulica € aculada para cada usina
hidroel érica multiplicando-se a vazéo turbinada Q(i,t)
pela produtividade da usina r(i) durante o periodo t.
Aqu a produtividade caacteristica da usna
hidroglétrica € um valor constante para Gda usina
hidroelétrica.

GH (i,t) =r (i)* Q(i.b)

3.4 Funcéo Objetivo
A funcdo que se quer minimizar express o custo de

operacao:

ming{_( ( 3)CT()*6T(i.0)+ (3 ) T5cTa() ¥ i)+ (3.5)
CDEF *(DER(t) + DER(1))).

sendo CT : o custo do combustivel para ageracéo
térmica e CDEF : o custo do déficit de energia.

(3.9

4 Estudo de Casos

A metodologia apresentada foi aplicada aoperacdo do
sstema de geacdo CHESF /ELETRONORTE,
utilizendo-

searede neurd de Maa-Shanblatt em ambas as fases. A
implementacdo foi redizada em Pascal (DELPHI),

Tucuruf
Terﬁsina
B.Esp e

Figura 2. Configurago hidrotérmica do sistemainterligado
CHESF/ELETRONORTE

utilizando um método de preditor-corretor para resolver
o sistema de eauagdes diferenciais ordindriag[8]. Na
smulagdo utilizam-se os valores minimos das
varidvels como valores iniciais. Estabeleceram-se @wmo
valores razmaveis s=5000 e ¢ =2. Para a andise
comparativa  de resultados  redizaam-se  as
smulages de dois casos testes de despacho
hidrotérmico. Na primeira utilizou-se a metodologia
proposta no Item 2 (referenciada @wmo método da
RNA). A outra é baseada na demmposicdo de
Dantizig-Wolfe utilizando-se 0 smplex e o simplex
para fluxo em redes, como é feito na glicagdio mostrada
em [1] (chamado aqui método do SIMPLE X). Foram
comparadas as variavels geracdo térmica e déficit de
energia valorizadas pelos respedivos custos dentro
do periodo de andlise para ada um dos casos.



Os casos testes foram smulados tendo como hase a
configuragdo hidrotérmica do sistema interligado
CHESF /ELETRONORTE(Figura 2) nos meses de
setembro a dezembro coincidindo com a hidrologia de
1951 A configuragdo hidraulica utilizada para esta
andise écomposta pelas eguintes usinas, Sobradinho,
Itaparica Complexo Paulo Afonso e Xingd, no rio Sdo
Francisco, Boa Esperanca, no rio Parnaiba e Tucurui, no
rio Tocantins, Duas usinas térmicas foram
consideradasuma em cada subsistema.

4.1. Dados Usados nas Simulacbes
Considerou-se 430 US$MWh como o custo do déficit
comum ao sistema interligado. Os valores de 50 e 88
US$MWh foram tomados como custo de geracdo
tékmica no sstema CHESF e ELETRONORTE
respedivamente. O limite de transmissio de energia
entre os sibsistemas

Tabela 1
Vazdes |ncrementais menos a Evaporada(m®/s)
Usinas Set Out Nov Dez
Tucurui 1370 1400 1493 3254
Sobradinho. 1071 1306 1348 1625
Itaparica. -54 -56 -46 -42
P. Afonso 0 0 0 0
Xingé 0 0 0 0
Boa Esp. 222 216 235 388
adotado foi de 1037 MW-mé no sentido

ELETRONORTE/CHESF e 860 MW-més no sentido
inverso. Embora eses dados ndo estggam atualizados,
entretanto ndo ha @mprometimento agum dos
resultados, j4 que o oletivo do artigo € testar a
ferramenta de RNA e ndo fazxr uma avaiacdo
energética do sistema.

Tabela 2
Vazbes Irrigadas e Transpostas (m*/s)
USINAS Irrig. Trans.
Sobradinho. 29 0
Itaparica. 23 115
Tabela3
Limites dos Aproveitamentos Hidroel étricos
USINAS VOLUME VOLUME VZ.TUR. PROD
MIN. (Hm®) | Max. (Hm®) | MAX (m%s) | (MW/
m°/s)
Sobradinho 5447 34116 4234 0,26
Itaparica 7238 10782 3263 0,45
P. Afonso 1275 1275 4186 1.00
Xing6 3944 3944 2772 1.07
Tucurui 13487 45500 6818 0,60
Boa Esp. 3173 5059 634 0,39
Tabela4
Volumes Objetivos (m°/s)
USINAS VOLUME VOLUME
INICIAL FINAL
Tucurui 44575 34679
Sobradinho 31249 22648
Itaparica 10428 9364
Boa Esperanca 4870 4305
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Tabela 5
Limites de Geracdo TérmicaMW
GER.MIN. | GER.MAX
CHESF 6 253
ELETRONORTE 0 73
Tabela 6
Mercados de Energia Elérica- MWmés
Més CHESF ELETRONORTE
SET 5415 2507
ouT 5608 2539
NOV 5603 2527
DEZ 5597 2532

4.2 Andlise dos Resultados

Os resultados oltidos (Tabs. 7 a 13) mostram que as
RNA’'s como ferramenta de otimizacdo tem
desempenho  satisfatdrios, em ambos 0s casos néo
ocorreu vertimentos e as geragdes térmicas sdo  as
méximas. Em relacdo aos déficits observa-se que o
caso SIMPLEX concentrou o valor total do déficit
(4999 MW) no sisema ELETRONORTE, enquanto
gue o caso RNA procurou didribuir este valor ao
longo dos meses e dos gstemas como mostra aTab. 7
perfazendo a um déficit total de 497,5 MW. Do ponto
de vista prético ese valor € o mesmo do caso
SIMPLEX ea diferenca deve-se ao fato do método
de MaaShanblatt na sua primeira fase ser aproximado.
A Tab. 8 mostra que a segunda fase do método
converge para valores exatos, o que também é
comprovado analisando a Tab. 11 quanto aos custos de
operacdo dos casos SIMPLEX e RNA-2a Fase sdo
idénticos. A andlise das Tabs. 9 e 10 mostram nas
vazdes turbinadas no caso SIMPLEX em novembro
uma reducdo consideravel 0 que resultou no déficit
mostrado na Tab. 8. Vazies vertidas ndo sGo mostradas
porquendo acorreram, jaque o sistema esta em déficit.

Tabela7
GeracOes Térmicas e Déficits -MWmés
RNA 1% Fase SIMPLEX
G.TER. | DEF. | GTER. | DEF.
Més| CH. EL. CH. EL CH EL CH EL
st [25308 7307 1069 891 253 73 0 O
out | 25308 7307 1082 898 253 73 0 O
nov | 25308 7307 1079 268 253 73 0 4999
dez | 25308 7307 4632 3742 253 73 0 O
Tabela8
GeracOes Térmicas e Déficits -MWa
RNA 22 Fase
G.TER. | DEF.
MES CH. EL. CH. EL
SET 253.00  73.00 11.01 9.18
ouT 253.00  73.00 11.16 9.26
NOV 253.00  73.00 11.13  27.07
DEZ 253.00  73.00 46.65 374.45
Tabela9
Caso RNA - Vazbes Turbinadas (m®/s)
Usinas Set Out Nov Dez
TUCURUI 3899 2550 2581 2306
SOBRADINHO 2152 2400 2268 1791
ITAPARICA 1838 2191 2171 2156
COMPLEXO P.A. 1838 2191 2171 2156
XINGO 1838 2191 2171 2156
BOA ESFERANCA 161 366 450 302




Tabelal0
Caso SIMPLEX - Vazies Turbinadas (m®/s)
Usinas Set Out Nov Dez
TUCURUI 2417 2470 3990 2458
SOBRADINHO 2343 1993 1490 2784
ITAPARICA 2173 2292 1709 2181
COMPLEXO P.A. 2173 2292 1709 2181
XINGO 2173 2292 1709 2181
BOA ESFERANCA 204 160 597 317
Tabdall
Custo de Operacdo 10° US$
Simplex |RNA 1% fase. |RNA 2°Fase
20802 207.30 208.02

Apresenta-se a seguir 0s pregos marginais referentes as
restricoes de balanco de energia ede balanco hidrico.

Tabdal2
Caso RNA - Preqos Marginais do Balango Hidrico(US$/MWh)

Usinas Set Out Nov Dez

SOBRADINHO -460.1 -460.1 -4601 -4601
ITAPARICA -417.1 -417.1 -4171 4171
COMPLEXO P.A. -3439 -3439 -3439 -3439
XINGO -1763 -1763 -1763 -1763
B. ESPERANCA -64.5 -64.5 -64.5 -64.5
TUCURUI -99.3 -99.3 -99.3 -99.3

O pre@ margina associado a demanda de energia
representa qual seria 0 aumento no custo de operacdo
decorrente do aumento de uma unidade da caga
(conheddo no setor eérico como custo marginal de
curto prazo). JAo e marginal referentes as equagdes
de balanco hidrico mostram qual seria a redugdo no
custo de operacdo causado pelo aumento de uma
unidade de volume de dgua(conheado no setor détrico

como valor marginal da agua).
Tabela 13

Caso RNA - Preqos Marginais da Demanda de Energia(US$/MWh)
Sistema Set Out Nov Dez
CHESF 430 430 430 430
ELETRONORTE 430 430 430 430

E interessante notar que apesar da 1% fase fornece um
resultado aproximado, no caso dos pres marginais
foram praticamente idénticos. Sendo assm astabs. 8.12
e 8.13 mostram os custos marginais em ambas as fases.

4.3 Andlise de Sensibilidade

Com intuito de avaliar-se a RNA implementada
simulou-se a 1° fase do método apresentado com um
mercado mais baixo mostrado na Tabela 14.

Tabela 14
Mercados de Energia -Anali se de Sensibilidade- MWmés
MES CHESF ELET RONORTE
SET 53150 24570
ouT 55080 24890
NOV 55030 24770
DEZ 54970 24320
Tabelal5

GeragOes Térmicas e Déficits -MWmés

RNA- Anélise de Sensibilidade-
G.TER. | DEF.
MES CH. EL. CH. EL
SET 253.01 3.91 0 0
ouT 253.01 9.46 0 0
NOV 253.01 55.68 0 0
DEZ 253.01  73.00 0 0
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Tabela 16

Caso RNA - Preqos Marginais da Demanda de Energia(US$/MWh)

Sistema Set Out Nov Dez

CHESF 88 88 88 88

ELETRONORTE 88 88 88 88
Tabelal7

Caso RNA - Pregos Marginais do Balango Hidrico(US$/MWh)

Usinas Set Out Nov Dez

SOBRADINHO -94.16 -94.16 -94.16 -94.16
ITAPARICA -85.36 -85.36 -85.36 -85.36
COMPLEXO P.A. -70.40 -70.40 -7040 -7040
XINGO -36.08 -36.08 -36.08 -36.08
B. ESPERANCA -13.20 -13.20 -1320 -1320
TUCURUI -20.33 -20.33 -20.33 -20.33

Dos resultados apresentados na Tab. 15 werifica-se que
neste @so 0 sistema ndo apresentou d&ficit e que a
geracdo térmica da CHESF, a mais barata, € utilizada
plenamente e a da ELETRONORTE ainda tem folga
nos meses de setembro e outubro. As Tabelas 16 el7
de pregos marginais apresentam resultados que refletem
a situacdo de melhoria do sistema, quando o pe@
marginal de demanda diminui para 88US$MWh, ou
sgja o preq da térmica mais barata disponivel.

Deve-se neste momento anali sar-se que o caso RNA foi
validado pelo caso SIMPLEX através dos resultados
obtidos. Quanto ao tempo de processamento dos casos
simulados o caso RNA ainda devado, cerca de 60min
(em micro com processador AMD K6-2 S0MHz)
enquanto 0 caso SIMPLEX é da ordem de 1min.
Contudo lembro trata-se de simulacdo em software e
gqgue a RNA terd toda sua potencialidade
disponibilizada quando for implementada en hardware.

5.Conclusdes

A ferramenta apresentada posaii um grande potencia
para solucdo de probemas de otimizacdo. Sua
implementacdo em software teve &ito. Resultados
satisfatérios foram ohtidos nas duas fases do método de
MaaShanblatt, sendo que ja na primera fase os
valores £ mostraram bastantes aproximados tanto da
solucdo @ima cmo dos multiplicadores de Lagrange, o
que torna 0 méodo mais arativo, pois a dindmica desta
fase émais simples. Muito embara sgja necessario um
esforco adicional para mehorar seu tempo de
processamento, € importante lembrar que eta
ferramenta € baseada em circuitos anal6gicos. Sendo
assm, a ferramenta podera ser no futuro implementada
em hardware 0 que aumentard sua @pacidade de
processamento.
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