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Abstract— This paper proposes a multiobjective formulation for the short term planning problem of the
operation of a cascade system of hydroelectric plants. The level of the reservoirs, and the generation of electrical
energy are optimized simultaneously. The generation function takes into account the effect of reservoir level,
which has been modeled as a function of volume, the effect of elevation of tailrace level and hydraulic losses.
Due to the time horizon considered, one day, demand and natural inflows were considered deterministic. Due
to the non-linearity of the objective function and formulation containing integer and positive real variables, the
techniques of nonlinear mixed integer programming and heuristics are applied to solve this problem.

Keywords— multiobjetive optimization, short-term scheduling, hidropower generation, cascad reservoirs

Resumo— Este trabalho propde uma formulacdo multiobjetivo para o problema de planejamento a curto
prazo da operagdo de um sistema em cascata de usinas hidrelétricas. O nivel dos reservatérios e a geracao de
energia elétrica sdo otimizados simultaneamente. A fungdo de geracdo leva em consideragdo o efeito do nivel
do reservatoério, que foi modelado em funcao do volume, o efeito da elevagdo do nivel do canal de fuga e as
perdas hidrdulicas. Devido ao horizonte de tempo considerado de um dia, a demanda e afluéncias naturais foram
consideradas deterministicas. Com a nao linearidade da funcao objetivo e a formula¢ao contendo varidveis inteiras
e reais positivas, aplicam-se para solugdo deste problema as técnicas de programagao nao linear inteira mista e

heuristicas.

Palavras-chave— otimizacdo multiobjetivo,planejamento a curto-prazo, planejamento da geragdo hidrelé-

trica, sistema em cascata

1 Introdugao

O planejamento da geracao em cascata das usi-
nas hidrelétricas consiste em maximizar o apro-
veitamento do recurso hidrico enquanto satisfaz
as varias restrigcoes impostas ao sistema, como:
capacidade de armazenamento dos reservatorios,
capacidade de geracao de energia elétrica dos ge-
radores, limites de vazao, entre outros. No Brasil,
com 81,7 % da energia oriundas das hidrelétricas,
o problema vem sendo amplamente estudado de-
vido a sua tamanha importancia e complexidade
(Vieira et al., 2015) (Guedes et al., 2017).

Devido & dificuldade de resolugao do problema
global, o problema de planejamento da operagao
¢ dividido nos horizontes de curto, médio e longo
prazo (Encima, 1999). Os problemas de médio e
longo prazo sao geralmente tratados como estocés-
ticos, pois hé incertezas como demanda e fluxo na-
tural de entrada e , por isso, faz-se necessario uso
de técnicas distintas do problema a curto-prazo
(Catalao et al., 2009). No horizonte de curto-
prazo entretanto, nao existem tais incertezas e o
problema é usualmente tratado como determinis-
tico. Por outro lado, neste horizonte faz-se neces-
sario um detalhamento maior das caracteristicas
do sistema (Oliveira et al., 2005).

Na literatura, para resolugao do problema de
planejamento a curto prazo, modelos baseados em
programacao matematica foram amplamente dis-
cutidos. Estes se dividem em programacao linear
e programagcao nao linear.

Neste contexto, sendo a funcdo de geracdo
conhecida por ser nao linear, a formulagao de
um modelo de programagao linear impoe uma ga-
rantia de otimalidade tedrica e diversos algorit-
mos conhecidos da literatura podem ser aplica-
dos (Oliveira et al., 2005). Entretanto, a line-
arizacao do problema pode levar a solugoes que
nao representam o 6timo do problema original
(Encima, 1999). Por outro lado, os modelos nao
lineares representam a funcao de geragao e efeito
de queda liquida com maior fidelidade. Estes po-
dem ainda ter uma formulagdo convexa, onde di-
versos algoritmos da literatura podem garantir a
otimalidade da solugao, e nao-convexo, onde nao
ha garantia de otimalidade. As limitagdes com-
putacionais devido a complexidade foram os prin-
cipais empecilhos para utilizacao do modelo nao
linear nas dltimas décadas (Oliveira et al., 2005).

Um dos primeiros trabalhos encontrados na li-
teratura, Gagnon et al. (1974) formula o problema
através de programagcao nao linear para minimi-
zar o déficit entre geragao hidrelétrica e demanda.



Foi empregado o método de direcoes vidveis apli-
cado ao relaxamento Lagrangiano. Devido ao fato
de nao conseguir estabecer a propriedade de con-
vexidade na formulagao proposta, os autores es-
clarecem o fato de que a solucao encontrada pode
compreender um ponto que nao represente de fato
o 6timo do problema de planejamento.

Em Catalao et al. (2009) é proposto uma
abordagem nao linear para o problema de plane-
jamento a curto-prazo que considera o efeito da
dependéncia na altura de queda liquida. A formu-
lacado monoobjetivo desenvolvida tem como obje-
tivo maximizar a soma da energia produzida com
o volume final armazenado nos reservatérios. O
problema foi tratado como deterministico, ou seja,
entradas naturais conhecidas, devido ao horizonte
de tempo considerado de sete dias.

Em Vieira et al. (2015) a funcao objetivo con-
siste em minimizar o déficit entre poténcia gerada
e demanda, sendo o problema resolvido a partir
de programacao nao linear inteira mista. No tra-
balho, o nivel do canal de fuga e as perdas hi-
draulicas sao consideradas constantes. Assim, a
partir de certas condigoes, a funcao de geragao é
fortemente crescente e algumas propriedades ma-
tematicas podem ser impostas de forma a garantir
a otimalidade na solugao do problema.

Tong et al. (2013) e Guedes (2016) formula-
ram o problema para resolugao por programagao
linear inteira mista (MILP). Tong et al. (2013) re-
solveu o problema a curto-prazo por programagao
linear inteira mista. Desta forma, a producgao de
energia, assim como a funcao de altura de queda
liquida, foram linearizadas por parte. De forma
complementar, um estudo do efeito desta lineari-
zagao foi realizado sob perspectiva da viabilidade
da solugao, que demonstrou a efetividade do mé-
todo proposto.

Guedes (2016) propoe um modelo de MILP
com poucas variaveis inteiras e uma funcao de ge-
racao linear por partes. A resolucao se dd em duas
fases. Na primeira, a descarga de cada unidade
é determinada levando em consideracao o nivel
do reservatério, o fluxo total rio abaixo de cada
planta, os limites de descarga, a eficiéncia e a zona
de operacao, que ¢ linearizada por partes. Posteri-
ormente, resolve-se o MILP com poucas varidveis
inteiras e fung@o de geracao linear por partes.

A utilizacao de técnicas baseadas em algo-
ritmos evolutivos também foram abordadas, po-
dendo citar: Particle Swarm Optimization-PSO
(Fakhar et al., 2015) (Zhang et al., 2016), Diffe-
rential Evolution-DE (Qin et al., 2010) (Guedes
et al., 2015) e algoritmos genéticos-AG (Leite
et al., 2002) (Fang et al., 2014). A utilizacdo
destas técnicas podem ser uma boa alternativa
para tratar o problema de nao convexidade do pro-
blema em questao. O desenvolvimento de estraté-
gias para sair de 6timos locais do problema devem
ser consideradas em sua aplicacao.

Este trabalho apresenta uma formulagao ori-
ginal multiobjetivo para o problema de planeja-
mento a curto prazo de usinas hidrelétricas. A
formulagao busca representar de forma mais fiel
as caracteristicas do problema por meio de uma
formulacao nao linear, que tem como objetivo ma-
ximizar o nivel dos reservatérios e a geragao de
energia elétrica simultaneamente. Para avaliar a
formulagao, foi implementado o algoritmo Diffe-
rential Evolution for Multiobjective Optimization
-DEMO proposto por (Robic and Filipie, 2005).

A Tabela 1 apresenta uma revisao da lite-
ratura. A segunda coluna define se o problema
foi formulado como um problema mono-objetivo
(mono) ou multiobjetivo (multi). A terceira co-
luna (afluéncia) indica se o fluxo natural de en-
trada foi considerada deterministico ou estocés-
tico. A coluna Nivel indica as varidveis utiliza-
das para determinacao do efeito de queda liquida,
onde: V é o volume do reservatério e () a vazao
turbinada ou defluida.

Tabela 1: Revisao Bibliografica

Artigo Objetivo Afluéncia Nivel
(Pereira and Pinto, 1991) mono  estoc. -
(Lyra and Ferreira, 1995) multi  det. V,Q
(Fleten and Kristoffersen, mono  estoc. V,Q
2008)

(Catalao et al., 2009) mono  det. \Y%
(Qin et al., 2010) multi  det -
(Cerisola et al., 2012) mono  estoc. V,Q
(Tong et al., 2013) mono  det. V,Q
(He et al., 2014) mono  det. -
(Vieira et al., 2015) mono  det. Vv
(Guedes et al., 2017) mono  det. V,.Q

2 Construgao da formulacao

2.1 PFuncdao de Geracao

A energia produzida por unidade de tempo de uma
maquina geradora instalada na hidrelétrica é de-
terminada através de (Encima, 1999) :

P =mnggphQr (1)

onde 7 ¢ a eficiéncia da turbina (%), n, é a efici-
éncia do gerador (%), g é a aceleracao da gra-
vidade (m/s?), p é a densidade da 4gua, h é
a altura de queda liquida (m) e Qr é a vazdo
turbinada(m?/s).

A aceleracao da gravidade g e a densidade da
agua p sao constantes, e podem ser comprimidas
em uma constante k.

O rendimento é usualmente expresso em fun-
cao do produto n; X 14. Assim, o rendimento do
conjunto pode ser definido por:

0= NNy (2)



A eficiéncia do conjunto 1 depende da vazao
turbinada e da altura de queda liquida, e é ex-
pressa por uma funcgao nao linear. Devido as ca-
racteristicas da sua forma de onda, é conhecida
como curva colina (Guedes et al., 2015).

A altura de queda liquida h corresponde a di-
ferenca entre o nivel do reservatorio k' e o nivel do
canal de fuga h”, subtraidas as perdas hidraulicas

"

h . Assim, a expressao pode ser expressa por:

h=h—n"—n" (3)

A perda hidraulica K é causada pelo atrito
da agua ao longo do seu percurso com as paredes
da tubulagao. Esta foi considerada constante para
cada planta.

O nivel do reservatério h’ pode ser represen-
tado por uma funcao exponencial ou polinomial
(Encima, 1999). Entretanto, para o planejamento
a curto prazo, o nivel do reservatorio esta sujeito
a pequenas variagoes, sendo assim, este pode ser
assumido constante neste cendrio.

A funcao que descreve o nivel do canal de fuga
k" tem caracteristicas nao linear e é dependente
das vazoes tubinada Q7 e vertida Q. Esta é
usualmente expressa por uma fungao polinomial
(Guedes et al., 2017). Desta forma, a poténcia for-
necida por uma maquina pode entao ser expressa
por:

P = kn(h,Qr) (K (V)=h" (Qr,Qv)—h")Qr (4)

onde V é o volume do reservatorio.

Devido as caracteristicas construtivas de al-
guns reservatérios, o vertimento ocorre distante
do ponto de descarga das maquinas. Sendo assim,
a vazao vertida (Qy exerce pouca infléncia no nivel
do canal de fuga, podendo sua parcela ser despre-
zada na equacio 4. Desta forma, temos: h” (Qr).

2.2 Objetivos

O problema de despacho 6timo proposto neste tra-
balho é formulado como um problema multiob-
jetivo. Este consiste em maximizar o aproveita-
mento do recurso hidrico, maximizando a poténcia
gerada ao mesmo tempo em que preserva o volume
de dgua armazenado nos reservatérios. Isto, satis-
fazendo ainda um conjunto de restrigoes impostas
ao problema.

2.2.1 Eficiéncia da Geragao

A primeira funcao objetivo consiste em maximi-
zar a razao entre poténcia gerada e vazao defluida
(turbinada mais vertida), ou seja:

Q- Zthl Pt,i
T
=121 (@7 + Qv )

max

()

onde n, é a quantidade de usinas hidrelétricas, T
o horizonte de tempo do planejamento, Qr ; ; Te-
presenta a vazao turbinada na planta ¢ no periodo
t, Qv ;,; representa a vazao vertida na planta i no
periodo t, e P, ; a poténcia gerada pela planta ¢
no periodo t .

Conforme a equagao 5, a razao do somatéro
da poténcia em cada instante ¢ pelo respectivo so-
matorio das vazoes nos respectivos instantes de
tempo, fornece um valor de eficiéncia total no ho-
rizonte de planejamento avaliado.

2.2.2 Volume dos Reservatorios

A segunda funcao objetivo consiste em maximizar
o montante de dgua armazenado nos n, reserva-
térios, e pode ser expreso por:

Ny

max Z Vi (6)
i=1

onde Vp; representa o volume armazenado no re-
servatorio da planta i no final do horizonte de pla-
nejamento. Ou seja: dado um problema de plane-
jamento diario, T=24, com subintervalo ¢ de 0,5h,
a funcao corresponde ao valor armazenado no pe-
riodo final, T.

2.8 Restricdo da Demanda

Cada planta possui uma quantidade n, de unida-
des geradoras. Sendo assim, a poténcia produzida
pela planta ¢ no periodo ¢, é dado por:

ng

Pi=)Y Py (7)
j=1

A demanda de poténcia D; no periodo t deve
ser no minimo equivalente ao montante total ge-
rado por todas a unidades geradoras j de todas as
plantas, ou seja:

> Pi>D (8)
1=1

2.4 Restricdio das Descargas

Sabe-se que a quantidade de descarga vertida por
uma planta ¢ deve ser um ntimero positivo, caso
contrario, o vertimento se daria & montante, o que
nao é possivel, sendo assim:

Qviiz0 (9)
Devido as limitacoes da turbina e do gerador

para uma determinada altura de queda liquida,
pode-se definir uma zona de operagao da forma:

QT,min,i,j < QT,t,i,j < QT,max,i,j (10)

Para cada unidade geradora j de uma planta
i, 0 fluxo turbinado maximo Q7. ; ; ¢ definido
A,



como sendo o fluxo que leva a maxima poténcia
gerada para um valor especifico de queda liquida
hi; (Guedes et al., 2017), e pode ser definido por:

hi j &
QT,max,i,j = QT,non,i,j <h7> (11)

,NON,i,j

onde h 4, ;,; T€Presenta o valor nominal de
queda liquida da unidade j da planta i, Q7 ;
representa o valor nominal de vazao turbinada da
unidade j da planta i e a; uma constante que
depende do tipo da turbina, Pelton ou Kaplan.
Sendo a; € [—1,1] (Guedes et al., 2017).

Além da definicao da vazao, descrita na equa-
¢ao 10, uma varidvel inteira z para definicao de
quais unidades estarao em operagao pode ser adi-
cionada . Desta forma, temos:

Zt,i,jQT,min,z,j > QT,t,i,j S 2 z,jQT max,%,J » Vt,l,j
(12)

Zt,i,j S {07 1}7 Vtﬂ;mj (13)

A equagoes 12 e 13 podem atender tanto a
questao de disponibilidade das méquinas devido
a manutengao, quanto as restrigoes do ponto de
operacao nao desejavel para a unidade geradora.
Nesse caso, em ambas situagoes, z;;; deve serd
Zero.

2.5 Restrigdao da Defluéncia

Uma planta i esta sujeita a restricao ambiental que
limita a elevagao do canal de fuga (Guedes,2016).
Para isso, o montante defluido deve ser limitado a
um valor méximo Qp,,.» - Por outro lado, para
manter o abastecimento de dgua das populacoes a
jusante, deve-se manter um valor minimo de de-
fluéncia @ p,,;,- Sendo assim, para uma planta ¢
no periodo t, temos:

QDmin < QD,t,i < QDmam (14)

2.6 Restricao de balango hidrico

Considerando uma planta i com reservatério que
pertence a um sistema em cascata que utilizam a
mesma bacia hidrografica. Desta forma, o mon-
tante de agua defluida por uma planta que estd
imediatamente rio acima da planta ¢ (& montante)
deve ser considerada e somada ao fluxo de entrada
natural. Assim, tem-se que:

1

E(Vtz Vic1i) +Qp gy — ZQD =QN 4,

(15)
onde At corresponde ao periodo de tempo dos su-
bintervalos do problema de planejamento, definido
pelo intervalo [t-1,t], Qn ;; corresponde ao fluxo

natural de entrada no instante ¢ na planta i e ;
corresponde ao conjunto de plantas que estao ime-
diatamente acima da planta .

No caso de plantas sem reservatério, a afluén-
cia deve ser igual ao montante defluido pela
planta. Desta forma, a primera parte de equacao
15 deve ser desconsiderada. Sendo assim, a equa-
¢ao de balando hidrico pode ser expresso por:

QD,t,i - Z QD,t,z‘

Q;

= QN,t,i (16)

A Figura 2 ilustra o modelo em cascata e as
relagoes de balanco hidrico.

Figura 1: Sistema em Cascata
QN1 Qn,t,3

Qrt,1+Qv,t,1

Qr,t,3+Qv,t,3

Qr,t,2+Qu,t,2

Qrta+Qvta

Q7+ é a vazao turbinada no instante t; Qv € a
vazao vertida no instante t; e Qn ¢+ é a vazao
natural no instante t.

2.7 Restrigao do capacidade dos reservatorios

O volume maximo Vi.x; que pode ser armaze-
nado em um reservatério ¢ é definido pela capaci-
dade fisica da barragem, e o volume minimo Viin;
pode ser definido como o menor volume capaz de
produzir uma certa quantidade de poténcia ativa.
Assim, temo:

Vmini S ‘/t,i S Vmaxi (17)

Com base nas equagoes de balango hidrico 15
e 16, o volume do reservatério em um instante
Vi,i, pode ser expresso como a soma do volume
anterior V;_;; com as afluéncias e defluéncias em
um determinado intervalo At. Desta forma, tem-
se:

Vii=Vic1:+ (Z Qp i+ QN )AL (18)

Q;



3 Formulacao do Problema

A partir das equacgoes descritas na secao 2, pode
ser formulado o problema multiobjetivo para o
planejamento a curto prazo da operagao de um
sistema em cascata de usinas hidrelétricas. Este
consiste em maximizar o nivel dos reservatérios e
a geracao de energia elétrica, simultaneamente. A
formulagao é dada por:
maximize

- Zthl Pt,i
fi= 19
' ; 23:1(QT¢,¢ + QV,t,i) ( )

f2= Zu Vr,i (20)
i=1

sujeito a:

Pri =Y kn(hei,Qrei )heiQreij, Vii (21)

J=1

hei = hi (Vi) = b i(Qroei) — ", Vt,i (22)

Ny

ZPM > D, VWt (23)

i=1

Qp ;= Z Qr i+ Qv Vii (24)

Jj=1

2,5, QT mini; < QToi5 < 2,6, QT max,ij> V1,7

(25)
Qv’m >0 Vt,i (26)
Vmin,i < V;‘/,i < Vmax,i Vtai (27)

1 .

E(Vt,i— thlﬂ’)“"QD,m'_Z Qp i =0Ny,; Vti
Q;

(28)

2t € {0,1}, Vt,i,j (29)

Conforme pode ser visto nas equagoes 19 — 29,
o modelo contém varidveis reais positivas Qv e
Qr, e variaveis inteiras z, para uma representacao
mais fiel do problema de planejamento da opera-
¢ao. Desta forma, esta observagao quanto as va-
ridveis de decisao devem ser levada em conta no
método proposto para solugao.

4 Simulagoes

Para avaliagao do modelo proposto foi utilizado
o sistema de plantas em cascata instalado no rio
Araguari. Este consiste em quatro usinas: Nova
Ponte (N.P.), Miranda, Capim Branco I (C.B.I)
e Capim Branco II (C.B.II). O valor de «;, apre-
sentado na equacao 11 é igual a 0,5 para h menor
que hnom € 1 caso contrario. O volume inicial dos
reservatorios foi definido como sendo seu volume
maximo. Os valores das vazdes naturais e as de-
mandas avaliadas neste trabalho estao disponiveis
em (ENACOM, 2018).

A tabela 2 apresenta os parametros das usinas
e seus respectivos geradores. As tabelas 3 e 4 apre-
sentam os coeficientes do polinémio de grau qua-
tro da fungao correspondente ao nivel do reserva-
tério h(V) e o nivel do canal de fuga h” (Qr, Qv),

respectivamente.

Tabela 2: Parametros: Plantas e Geradores

Parametros N.P Miranda C.B.I C.B.II
A Montante - N.P Miranda  C.B.I
Vmin 2412 974 241 879
Vinax 12792 1120 241 879
QD min 55 135 68 72
QD max 2000 3000 880 1300
Geradores 3 3 3 3
QT nom 192 225 165 179
hnom 96 66,4 55 44,4
n" 0,93 2.4 1,8 1,2

Fonte: (Guedes et al., 2017)

Tabela 3: Coeficientes para h'(V')

Grau N.P Miranda C.B.I C.B.I1
Zero 752,15 684,70 594,02 527,36
Um 1,23E-2 -4E-3 3,5E-1 1,1E-1
Dois -1,26E-6 -7,94E-7 -2,2E-3 -1,89E-4
Trés 7,85E-11 2,79E-8 7,36E-6 1,93E-7
Quatro  -1,98E-15 -1,42E-11 -9,60E-9 -745E-11

Fonte: (Guedes et al., 2017)

Tabela 4: Coeficientes para h"(Qr, Qv)

Grau N.P Miranda C.B.I C.B.II
Zero 693,30 624,52 564,64 517,20
Um 1,26E-2 -1,8E-3 5,6E-3 4 5E-3
Dois -1,27E-5 -5,98E-7 -1,85E-6 -2,47E-6
Trés 8,51E-9 1,6E-10 3,25E-10 1,06E-9
Quatro  -2,148E-12 -1,99E-14 -2,09E-14 -1,87E-13

Fonte: (Guedes et al., 2017)

Os resultados obtidos foram gerados a partir
do algoritmo Diferential Evolution for Multiob-
jective Optimization (DEMO) proposto em (Robic
and Filipie, 2005). O algoritmo Diferential Evo-
lution tem obtido excelentes resultados para o
problema de planejamento da geragao (Guedes
et al., 2015).



4.1 Resultados Numéricos

A Figura 2 apresenta os resultados encontrados
para uma instancia de 24h, a mesma apresentada
em (Guedes et al., 2017) e utilizada para validar
a formulagao apresentada neste trabalho. Entre-
tanto, com a formulagao multiobjetivo proposta,
os resultados compreendem um conjunto de solu-
¢oes que sao apresentadas na Figura 2.

Figura 2: Conjunto de Solu¢oes ndo Dominadas
para instancia de 24h normalizada

1 T

T
o ‘ @ Solugdes Nao Dominadas
a
099_ I )
2
=
[
098_ e =
o
2 o
o]
2
0.96 - B
(=]
095 By
B
0.94 : : : 4
0.98975 0.995 0.9985 0.999 0.9985 1

fl

De forma a validar os resultados encontra-
dos neste trabalho com os resultados da referéncia
(Guedes et al., 2017), que apresenta uma formu-
lacao mono-objetivo, foi aplicado como critério de
selegao a melhor avaliagdo da fungio fy (equacdo
20), ou seja, maximizac¢ao do volume final dos re-
servatorios. Desta forma, a solucdo encontrada
aplicando o critério de selecao deve ser equivalente
a referéncia. A Figura 3 apresenta o resultado da
curva de demanda e poténcia gerada para uma
instancia de 24h e a Figura 4 apresenta os valores
de vazao turbinada aplicado o critério de selegao
obtido através da formulacao proposta e da refe-
réncia.

Figura 3: Demanda e Geragao para uma instancia
de 24h
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Figura 4: Vazdes Turbinadas (m/s?) para uma
instancia de 24h
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Através dos resultados apresentados na Fi-
gura 4, percebe-se que o resultado alcancado com
a formulacao multiobjetivo proposta se aproxima
suficientemente da referéncia aplicando o critério
de selecao, validando assim, a formulagao pro-
posta neste trabalho. As diferengas encontradas
podem ser explicadas devido a natureza estocdas-
tica do algoritmo utilizado para solugao aplicado a
formulacao proposta, frente ao método exato uti-
lizado pela referéncia. A Tabela 5 apresenta a
quantidade de varidveis binarias e variaveis reais
positivas para cada formulagao.

Tabela 5: Quantidade de Varidveis

Proposto (Guedes et al., 2017)
Varidveis Binaria Reais Binéria Reais
24h 288 288 1920 288
48h 576 576 3840 576

Conforme descrito na Tabela 5, as varidveis
reais sao equivalentes, entretanto, o niimero de va-
ridveis bindarias da referéncia é superior justificado



pela linearizagoes realizadas e defini¢oes de zonas
de operagao que fizeram-se necessarias a utilizagao
de varidveis binarias.

5 Conclusoes

O problema de planejamento a curto prazo exige
uma representacao mais fiel das caracteristicas do
problema de planejamento da geracao por meio
das hidrelétricas. A formulacdo proposta neste
trabalho tenta aproximar o modelo a realidade do
problema em questao.

Considerando a nao linearidade da fungao ob-
jetivo, a presenca de varidveis reais positivas e va-
ridveis inteiras na formulagao do problema, faz-se
necessaria a utilizagdo de métodos de programa-
¢a0 nao linear inteira mista- MINLP.

Devido a complexidade e custo computacio-
nal, a utilizagao de métodos classicos de MINLP
em problemas de grande dimensao a partir da for-
mulagao proposta pode ser invidvel.

A solucao de MINLP pode ser realizada atra-
vés de algoritmos de aproximagao externa, algo-
ritmo de branch-and-bound para PNL, algoritmos
hibridos a partir das duas técnicas, entre outros.
Algoritmos de aproximacao externa se mostraram
mais eficientes em diversas instancias avaliadas
por Wendel (de Melo, 2012).

A utilizacdo de Metaheuristicas sao boas op-
¢oes para resolucao do problema, conforme demos-
trado no se¢ao 4. Outras técnicas como algoritmos
genéticos (GA) e otimizagao por enxame de parti-
culas (PSO) também podem apresentar resultados
satisfatorios (Zhang et al., 2016).

O desenvolvimento de heuristicas especificas
para solucao deste problema também podem ser
considerada. Isso é possivel a partir de observa-
¢oes do comportamento do sistema que levam a
solugao étima, como posicao da planta no sistema
em cascata que leva a um melhor aproveitamento
do recurso hidrico, eficiéncia da planta, entre ou-
tros (Lund and Guzman, 1999). Um estudo e de-
senvolvimento destas heuristicas especificas e re-
gras podem ser encontradas em Soares and Car-
neiro (1991) e Lund and Guzman (1999). A utili-
zagao destas heuristicas reduzem o custo compu-
tacional requerido por meio de regras que simpli-
ficam o problema. Sendo assim, pode-se aplicar
o modelo proposto aqui proposto a problema de
dimensoes maiores.

Desta forma, a partir do modelo proposto,
podem-se aplicar diversas técnicas conhecidas da
literatura para a resolucao do problema, preser-
vando as caracteristicas particulares do problema
a curto prazo.
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