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Resumo

Neste trabalho os métodos de pontos interiores primais-duais s@o utilizados para minimizar as
perdas técnicas de energia na geracdo e transmissao de um sistema de poténcia hidrotérmico. A
estrutura matricial resultante é explorada, objetivando uma implementacgdo eficiente do ponto de
vista de tempo de processamento, e robusto, do ponto de vista numérico. Uma vez que a demanda
de energia varia ao longo do dia, a geracao de energia deve acompanhar a varia¢do da carga. No
pré-despacho de sistemas hidrotérmicos, as usinas hidroelétricas devem cumprir uma meta de ge-
racdo por dia, estabelecida pelo planejamento de longo prazo. O trabalho considera que as usinas e
as linhas devem também operar em um estado de “equilibrio estdvel”, caracterizado a cada periodo
de tempo por restri¢des de seguranca para atender demandas imprevistas ou contingéncias. A im-
plementacdo dos métodos de pontos interiores para reduzir as perdas satisfazendo essas restricoes
foi desenvolvida e comparada com uma implementagao para o problema de pré-despacho que nao
considera as restri¢cdes de seguranca. A comparagdo foi realizada em termos de efici€éncia com-
putacional e qualidade da solugdo. Os estudos de casos mostram que a inclusdo das restrigdes de
seguranca permite obter solucdes de pré-despacho estdveis, com baixos tempos computacionais e
boa estabilidade numérica, abrindo a perspectiva para a utilizacdo da metodologia no pré-despacho

dos sistemas brasileiros.

Palavras-Chave: problema de pré-despacho, métodos de pontos interiores, restricdes de segu-

ranga, sistemas de poténcia.
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Abstract

In this work, the primal-dual interior point methods are used to minimize the technical power
generation and transmission losses of a hydrothermal power system. The resulting matrix struc-
ture is exploited, aiming an efficient implementation in terms of processing time, and robust, in
the numerical point of view. Since the demand for energy varies throughout the day, power gene-
ration must follow the load change. In short term hydrothermal scheduling, the hydro generating
units must satisfy daily targets, established by long-term scheduling models. This work considers
that the hydro generating units and the branch must also operate in a state of “stable equilibrium”,
characterized in each time interval by security constraints to support some unpredictable demands
or contingencies. The implementation of interior point methods to reduce losses satisfying these
constraints is developed and compared with an implementation of the predispatch problem without
such security constraints. The comparison is performed in terms of computational efficiency and
solution quality. Case studies show that the inclusion of security constraints achieves stable predis-
patch solutions with low computational time and good numerical stability, leading to the prospect

of this methodology application in predispatch Brazilian systems.

Keywords: predispatch problem, interior points methods, security constraints, power systems.
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Capitulo 1

Introducao

O principal objetivo deste trabalho consiste em aplicar os métodos de pontos interiores da fa-
milia primal-dual ao problema de minimizacao de perdas na transmissdo e de custos na geracao,
caracterizando um problema usualmente denominado de pré-despacho DC de um sistema de po-
téncia hidrotérmico. Neste trabalho foram acrescentadas restricdes de segurancga ao problema de
pré-despacho, que preparam o sistema para lidar com situacdes imprevistas ou contingéncias.

Neste capitulo seré feita uma breve introdugdo sobre o historico dos métodos de pontos interi-
ores, o problema do fluxo de poténcia 6timo e sua generalizagdo para o problema de pré-despacho.

Além disso, serd apresentada a estrutura deste trabalho.

1.1 Meétodos de Pontos Interiores

Os métodos de pontos interiores surgiram nas décadas de 1950 e 1960. Mais precisamente, em
1955, Frisch (Frisch 1955) propds o primeiro método de pontos interiores no contexto de progra-
macao ndo linear. Este método posteriormente foi estudado por Fiacco & McCormick (Fiacco &
McCormick 1968). Em 1967, Dikin (Dikin 1967) publicou o primeiro método de pontos interiores
na area de programacdo linear. Em 1979, Khachian (Khachian 1979) apresentou um método para
programacao linear com complexidade polinomial no pior caso, o método dos elipséides. No en-

tanto, somente em 1984 os métodos polinomiais tornaram-se um campo de pesquisa atrativo, com



a publicacdo do trabalho Karmarkar (Karmarkar 1984). Karmarkar nio apresentou resultados com-
putacionais que comprovassem a eficiéncia do método, mas os bons resultados obtidos em Adler,
Resende, Veiga & Karmarkar (Adler, Resende, Veiga & Karmarkar 1989) comprovaram e impul-
sionaram as pesquisas sobre métodos de pontos interiores. Estes métodos, como o préprio nome
sugere, buscam uma solu¢@o 6tima para o problema de programacao linear percorrendo o interior
de uma regido.

Em 1989, foi apresentado um método primal-dual baseado no método de Karmarkar (Kojima,
Mizuno & Yoshise 1989). No ano seguinte, Mehrotra (Mehrotra 1992) inovou com a apresentagcao
do método de pontos interiores preditor-corretor que passou a ser utilizado como base da maioria
dos cédigos de pontos interiores, onde um polindmio de Taylor de segunda ordem aproxima a
trajetoria primal-dual, conforme sugerido por Megiddo (Megiddo 1989).

O método de Mehrotra parte de um ponto interior infactivel, implementado em Lustig, Marsten
& Shanno (Lustig, Marsten & Shanno 1991), combinando as ideias ja existentes e adicionando
heuristicas para escolha do parametro de centragem, tamanho do passo e ponto inicial.

Em 1994, Potra (Potra 1994) propds o algoritmo de pontos interiores preditor-corretor para
problemas que iniciam a partir de pontos infactiveis.

O estudo dos métodos de pontos interiores para problemas de programagao quadratica inciou-se
em Vanderbei (Vanderbei 1994).

Em 1996, Kojima (Kojima 1996) apresentou lemas para problemas lineares que permitiram
grande flexibilidade e aperfeicoamento em restri¢gdes impostas sobre pontos iniciais e tamanho do
passo no espacgo primal-dual.

No ano 2000, Potra & Wright (Potra & Wright 2000) apresentaram uma revisao de algoritmos
e softwares para programacao linear assim como para classes mais gerais de problemas.

Desde o surgimentos desses métodos, os cddigos computacionais baseados nessas ideias vém
se apresentando como alternativas para resolugdo de problemas de grande porte (Adler et al. 1989,
Gondzio 1996, Oliveira & Sorensen 2005, Lustig, Marsten & Shanno 1992).

Na érea de sistemas de poténcia, o advento dos métodos de pontos interiores trouxe a tona uma

nova linha de pesquisa. Estes métodos sao conhecidos atualmente por sua robustez (J. A. Momoh
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& Adapa 1999, Quintana, Torres & Medina-Palomo 2000), principalmente ao tratamento eficiente
das desigualdades.

Neste trabalho serd desenvolvido o método de pontos interiores primal-dual para o problema de
minimizagdo das perdas na gerac@o e na transmissao do pré-despacho de um sistema de poténcia

hidrotérmico considerando as restri¢des de seguranca.

1.2 Fluxo de Poténcia Otimo

Fluxo de poténcia 6timo € um termo genérico dado a uma classe de problemas que busca oti-
mizar uma fungdo objetivo especifica satisfazendo as restricdes provenientes de particularidades
fisicas e operacionais da rede elétrica (Oliveira & Soares 2003, Quintana et al. 2000).

O problema do fluxo de poténcia 6timo teve sua primeira formulagdo nos anos 60 e desde
entdo varios métodos de otimizacdo foram propostos para resolver este problema. Entre eles o
método do gradiente reduzido de Dommel-Tinney (Dommel & Tinney 1968), gradiente reduzido
generalizado (Abadie & Carpentier 1969), método de injecdo diferencial de Carpentier (Carpentier
1962), método do Lagrangeano projetado (Murtagh & Saunders 1982), métodos de programacao
quadratica sequencial (Biggs & Laughton 1977, Burchett, Happ & Vierath 1984, Sun, Ashley,
Brewer, Hughes & Tinney 1984) e métodos especificos baseados na resolu¢do de uma sequéncia
de problemas de programacao linear (Alsac, Bright, Prais & Scott 1990) ou quadrética (Granville,
Lima, Lima & Prado 1991).

Em 1983, Monticelli (Monticelli 1983) publicou o modelo linearizado, que simplificou signi-
ficantemente a formulagdo matematica do problema, mantendo o grau de precisao satisfatério dos
resultados.

Em 1991, Clements, Davis & K.D.Frey (Clements, Davis & K.D.Frey 1991) apresentaram
um dos primeiros estudos de pontos interiores aplicados a sistemas de poténcia. Em 1993, Var-
gas, Quintana & Vannelli (Vargas, Quintana & Vannelli 1993), e em 1994, Granville (Granville
1994)apresentaram métodos de pontos interiores para resolver o problema de pré-despacho econo-

mico de sistemas de poténcia.



Em 2001, Chiavegato, Oliveira & Soares (Chiavegato, Oliveira & Soares 2001), abordaram o
problema de pré-despacho via relaxagdo Lagrangeana e métodos de pontos interiores. A relaxacao
Lagrangeana € aplicada as restricdes que estabelecem metas de geracdo das usinas hidrelétricas,
desacoplando o modelo em sub-problemas correspondentes a fluxos de carga 6timo.

O problema de fluxo de carga 6timo DC € estudado em Oliveira & Soares (Oliveira & Soares
2003) e Oliveira, Soares & Nepomuceno (Oliveira, Soares & Nepomuceno 2003) e a estrutura
matricial do modelo foi explorada resultando em uma implementacdo bastante rapida e robusta.
Este modelo, por sua vez, foi estendido em Oliveira, Soares & Nepomuceno (Oliveira, Soares &
Nepomuceno 2005) para o problema de pré-despacho.

Este trabalho visa acrescentar a este estudo as restri¢des de seguranga, aproximando ainda mais

o modelo do problema real.

1.3 Estrutura do trabalho

O Capitulo 2 inicia com a discussao de temas basicos de programacao linear como a formulagao
do modelo matemdtico. E introduzida a programacio quadritica e o método de Newton, que serdo
utilizados para o desenvolvimento dos métodos de pontos interiores. E apresentada uma introducio
ao métodos de pontos interiores, desenvolvendo o método primal-dual afim-escala e seguidor de
caminho, incluindo a versado preditor-corretor, que serdo utilizados na resolucao do problema deste
trabalho.

O Capitulo 3 contém uma breve introducdo de como € feito o planejamento do sistema elétrico
brasileiro, apresentando as restri¢des de seguranga que estdo sendo incluidas no modelo. O pro-
blema do fluxo de poténcia 6timo € modelado como problema estatico, onde a rede é representada
em um Unico intervalo de tempo, e o problema do pré-despacho, como modelo dindmico, dividido
em intervalos de tempo, interligados por restricdes adicionais.

No Capitulo 4 mostramos o desenvolvimento do método de pontos interiores para o problema
de pré-despacho com as restricdes de seguranga. Serd abordado o estudo da estrutura matricial

resultante, objetivando uma implementacdo eficiente em termos de esfor¢co computacional.



Os resultados computacionais sdo discutidos no Capitulo 5, assim como os testes realizados
para os sistemas testes do IEEE e sistemas brasileiros. E feita uma comparacio dos resultados com
o problema que ndo considera as restri¢des de seguranca.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes sobre a eficiéncia das implementagdes desenvolvidas e
comentérios baseados nos resultados obtidos, além das perspectivas futuras com relacdo a este

trabalho.



Capitulo 2

Meétodos de Pontos Interiores

Este capitulo trata brevemente de otimizacao linear e programac¢do nao linear quadratica, apre-
sentando uma visdo geral sobre o assunto. Discute também a programacao quadratica e o método
de Newton, que serdo utilizados no desenvolvimentos do métodos de pontos interiores.

Os problemas de otimizagdo linear derivam da constru¢do de uma representacdo matematica
para um problema real em que se quer minimizar ou maximizar uma fun¢do objetivo linear, ao
mesmo tempo que as varidveis estdo sujeitas a determinadas restricdes também lineares (Wright
1996). Os métodos para abordagem desses problemas procuram a melhor solugdo para o problema,

representado em processamento computacional rdpido e robusto.

2.1 Otimizacao Linear

Para os modelos matematicos de otimizacao linear € possivel estabelecer uma formulagao ma-
temdtica geral conhecida como forma padrdo. Qualquer problema de otimizagdo linear pode ser

convenientemente modelado e colocado nesta forma.



2.1.1 Problema Primal

Um problema de otimizagao linear na forma padrao € dado por

minimizar  c'x

sujeitoa  Ax =10

x>0,

onde A é a matriz de restrigdes de dimensdo m X n de posto completo e m < n, x é um vetor
coluna de varidveis primais de dimensdo n; b e ¢ sdo vetores de constantes de dimensdo m e n,
respectivamente.

Os problemas de otimizacdo linear em geral ndo estdo na forma padrdo, podendo envolver

também desigualdades ou varidveis livres, ou seja, na forma:

minimizar ctx

sujeitoa Az’ <V
A//xll > b//
' >0

2" livre.

Nesses casos, faz-se necessdria a introduc@o de varidveis de folga e excesso, e geralmente de
varidveis que substituam as varidveis livres.

Se o problema original apresenta uma restri¢cdo de desigualdade do tipo



ou do tipo

t .
a;x < b;,

onde a; é uma linha da matriz A, a restricdo de desigualdade pode ser substituida por uma restri¢cao
de igualdade introduzindo-se uma varidvel adicional x,,, 1, ndo-negativa, conhecida como varidvel
de excesso quando a desigualdade € do tipo >, e varidvel de folga quando a desigualdade € do tipo

<. Assim, o problema fica:

az-x — x,11 = b;, introduzindo a varidvel de excesso, e

ag-x + Z,4+1 = b, introduzindo a varidvel de folga.

Introduz-se tantas varidveis de excesso e/ou de folga quantas forem as restri¢cdes de desigual-
dade presentes no modelo original. Um novo conjunto de varidveis serd formado pelas varidveis
originais mais as de excesso e folga.

A forma padrdo exige varidveis ndo-negativas. Quando ocorrer da formulagado original do pro-
blema apresentar uma ou mais varidveis de decisdo irrestritas ou livres, isto €, sem sinal definido,
pode-se reescrever cada varidvel livre x; como a diferenca de duas varidveis ndo-negativas, ;; €

Zj2, OU Seja

Tj = Tj1 — Tj2.

A ideia € que qualquer quantidade (positiva, nula ou negativa) possa ser representada como a
diferenca de duas quantidades ndo-negativas, que serdo incorporadas a lista de varidveis de decisdo
do problema.

O problema acrescido de varidveis de folga, excesso e com varidveis livres colocado na forma



padrao fica:

minimizar cr+0s
sujeitoa Az’ +Is' =V
@.1)
A//x// _ IS// — b//
(', 2") > 0.

Além disso, pode ocorrer que as varidveis aparecam canalizadas, ou seja, do tipo

[ <x<u.

Nesses casos, pode ser feita a seguinte mudanca de varidveis:

r—Il=>x=2+1

T
u—Il=u=1u-+l.

U
Essa mudanca tem por objetivo anular o limite inferior de z. Acrescentando uma variavel de

folga, o problema se torna um problema de otimizagdo linear na forma padrao com limite superior
nas variaveis.

2.1.2 Problema Dual

Com o problema primal na forma padrao, pode-se encontrar o dual, que € dado por (Vanderbei

1996):
maximizar bly
sujeitoa Ay +z2=c¢ .
z>0
y livre,

onde y é um vetor coluna de varidveis duais e z representa as varidveis de folga duais.

9



Na forma padrdo, x > 0 € um ponto interior no problema primal e z > 0 € um ponto interior
para o problema dual. No problema primal Az = b; > 0 € um ponto interior factivel e no
problema dual A'y + z = ¢; z > 0 € um ponto interior factivel.

Um outro conceito que serd utilizado para a constru¢do de métodos de pontos interiores é o
gap. O gap € a diferenca entre os valores das func¢des objetivo para o primal e o dual de um mesmo
problema, ou seja, v = 'z — bty (Wright 1996). E possivel mostrar que para um ponto primal e

dual factivel, o gap é dado por v = c'z — b'y = 2'x.

2.1.3 Condicoes de Otimalidade

Por tltimo, vamos determinar as condi¢des de otimalidade. Um dado ponto (x,y, z) é 6timo
para os problemas primal e dual se e somente se as seguintes condi¢cdes sdo satisfeitas (Bazaraa

1990):

(i) Primal factivel: Az = b, x > 0;
(ii) Dual factivel: A'y + 2 =¢, 2 > 0;

(iii) Complementaridade: X Ze = 0, ou seja, x;2; = 0,7 = 1,...,n, onde e é o vetor coluna de
dimensdo n com todos os elementos iguais a 1. As notagdes X = diag(x) e Z = diag(z)

sdo utilizadas.

2.1.4 Meétodos de Solucao

Existem dois principais métodos de solucao para problemas de otimizacdo linear. Para apresenta-
los vamos definir o que € uma solugdo basica e apresentar o Teorema Fundamental da Programacao
Linear.

Uma solugdo basica em um problema de otimizacao linear corresponde a um vértice do politopo
definido pelas restricdes (Luenberger 1984). Os vértices sdo formados pela intersecao de duas ou

mais restrigdes do problema. A figura 2.1 representa um politopo no R? com Az < 0ez > 0.
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Figura 2.1: Politopo no R?

Teorema Fundamental da Programacao Linear (Luenberger 1984): Dado um problema li-
near na forma padrdo, onde A é uma matriz m X n de posto m, as afirmagdes a seguir sdo verda-

deiras:
1. Se existe uma solugdo factivel, existe uma solugdo bésica factivel.

ii. Se existe uma solucao otima factivel, existe uma solucdo 6tima basica factivel.

Em outras palavras, o teorema fundamental da programacao linear estabelece que € suficiente
procurarmos solucdes 6timas no subconjunto de solucdes formado por solugdes basicas.

O primeiro método desenvolvido para a solu¢do de problemas de otimizag@o linear foi o mé-
todo Simplex, proposto por Dantzig, em 1947 (Luenberger 1984). No método simplex, a solugdao
movimenta-se de um vértice a outro do politopo do problema, melhorando o valor da fungdo ob-
jetivo. Caso ndo haja varidveis ndo bésicas candidatas a entrar na base aptas a melhorar a funcao
objetivo, a solucdo 6tima foi atingida. A Figura 2.2 ilustra a procura de solu¢do 6tima através do
método simplex.

Teoricamente, o método simplex pode percorrer todas as solu¢des bésicas do problema no pro-
cesso de busca de solucdes Otimas - existem exemplos que ilustram esta possibilidade (Bazaraa
1990). No entanto, na pratica, o esfor¢o de cdlculo do método simplex é proporcional ao nimero
de restricdes do problema. Mas, o fato de que o método simplex pode ter dificuldades de conver-
géncia, incentivou o estudo de novos métodos; os de mais sucesso foram os métodos de pontos

interiores, que ganharam esta denominac¢do com a divulga¢ao do trabalho de Karmarkar (1984).
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Figura 2.2: Movimentacao do Simplex

Um ponto interior do espaco de solu¢des de um problema de otimizagdo linear é aquele em
que todas as varidveis se encontram estritamente dentro de seus limites. Os métodos de pontos
interiores se movimentam no interior da regido de factibilidade, como ilustra a Figura 2.3. Este
comportamento contrasta com o método simplex, que se movimenta entre solucdes basicas através

da fronteira.

Figura 2.3: Movimenta¢do dos Métodos de Pontos Interiores

Os métodos de pontos interiores apresentam melhor comportamento do que o método simplex
na maior parte dos problemas de grande porte. Seus principios foram também estendidos com bons
resultados para problemas nao lineares de fluxos de carga 6timo e de pré-despacho, que motivaram
o desenvolvimento deste trabalho.

Um dos fundamentos para o desenvolvimento dos métodos de pontos interiores e de suas ex-
tensOes para problemas de otimizagdo ndo-linear € o método de Newton, discutido na proxima

secao.
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2.2 Meétodo de Newton

O método de Newton constitui uma ferramenta fundamental para a teoria de métodos de pon-
tos interiores. Ele serd estudado inicialmente com uma aplica¢do unidimensional e em seguida
estendido para o espaco multidimensional. Para mais detalhes sobre o método de Newton e suas
caracteristicas ver Bazaraa (1990) e Luenberger (1984).

O método de Newton € um método iterativo e tem o objetivo de estimar os zeros de uma fun-
¢do diferencidvel g(z). O método utiliza aproximagdes sucessivas da fung¢do g(x) por funcdes

1

quadriticas em torno de pontos z°, zt, ..., 2%, até que ¢'(2*) ~ 0. As aproximagdes quadraticas

sdo obtidas pela utilizacao da série de Taylor até o termo de segunda ordem, em torno dos pontos

Fazendo ¢'(z) = 0, tem-se

§(@)+ () = g ()2 = 0.

Assim, fazendo-se ! = z, vem:

O método pode ser interpretado como uma técnica para encontrar raizes de equacdes da forma

¢(x) = 0, onde ¢(x) = g'(x).

Com esta notagdo, o método de Newton pode ser descrito na forma:
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ol — 20 _ ¢($0)
¢ (2°)

Esse ponto z' é entdo usado no lugar de 2° como um novo valor inicial, melhorando a aproxi-
macao.

As condi¢des descritas abaixo sdo suficientes para a convergéncia do método de Newton, ou
seja, a equagdo g(x) tem solugdo dnica no intervalo [a, b] e 0 método converge para essa solu¢do

NoN

e g(a)-g(b) <0;

g'(z) # 0 para qualquer z € [a, b];

e ¢"(x) > 0oug”(z) <0 para qualquer = € [a, b];

g(b)
g'(b)

g(a)
g'(a)

<la—"ble

‘ < |a — bl ou g(zo) - ¢"(x) > 0 para qualquer x € [a, b].

Assim € possivel construir o método de Newton para uma variavel:

Dado z°
Parak =0,1,..., faca
dF = — (b(xk)
¢ (z%)

gl — ok o gk
Até convergir (ou seja, ¢(2*) ~ 0).
Para o caso multidimensional, queremos = € R" tal que ¢;(z) = O parai = 1,2,...,n, onde

F(z) passa a ser uma fungdo vetorial da forma

¢1()
P2()

()
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Encontrar o valor de x que anule ¢ € o mesmo que obter x que anule simultaneamente cada
¢i» 1 = 1,...,n. Novamente, utiliza-se aproximagdes sucessivas da fungdo ¢(z) em torno dos
pontos z°, 21, ... 2", até que o ponto z* seja tal que ¢;(x*) ~ 0, parai = 1,2,...,n. Aplicando

a férmula de Taylor para varias varidveis em torno de 2°:
0= ¢i(z) = ¢ (2°) + [V ()] (x —2°) +... parai=1,...,n,

onde

9¢i(x)

Ozl
V@(@ =

O¢;(x)

oz

Aproximando-se ¢;(z') até o termo linear da série, obtém-se:

0= ¢i(z') = ¢i(2°) + [V (2°))! (2} — 2°), parai=1,..., n,

ou seja,
—¢1(2°) = [V (a°)]' (2" — 2?)
—¢n(2°) = [V (2°)]' (2" — 2°).
[Vér ()] ¢1(a)
Sejam J(2°) = : , a matriz Jacobiana ndo singular associadaa ¢ e F(z°) =
[V ()] P (2?)
Entao,

—F(2°) = J(2°) (2! —2°) = 2! = 2° — [J(2")] ' F(2).



Calculando d = —[J(z)]"'F(x), o método de Newton atualiza a solu¢@o substituindo x por
x + d. Este processo continua até que a solucdo atual esteja suficientemente proxima de uma raiz

(F(x) ~ 0). Assim, tem-se um método iterativo da forma

$k+1 — l‘k o [J(xk)]le(xk)

Método de Newton para varias varidveis:
Dado 2° € R®
Parak =0,1,..., faca

dF = —[J ()] F (o)

gkl — gk 4 gk

Até convergir.

O método de Newton pode ser usado para procurar solucdes que satisfacam as condicdes de oti-
malidade para problemas de otimizacao linear descritos na Secdo 2.1.3. Esta ideia leva aos métodos
de pontos interiores primais duais, descritos nas proximas secdes. Essencialmente, caminha-se na
direcdo encontrada, mantendo-se as varidveis em regides interiores dos espacos de solugdes. Dessa
forma, os problemas primal e dual s@o resolvidos simultaneamente.

Conceitos anédlogos, com utilizagdo do método de Newton sobre as condi¢des de otimalidade
podem ser usados para abordar problemas ndo lineares quadréticos, como o problema de pré-
despacho aqui estudado. A Sec¢do 2.4 faz uma apresentacao geral dos problemas de programacao

quadrdtica.

2.3 Meétodos de Pontos Interiores Primal-Dual

Os métodos de pontos interiores apresentam um bom desempenho em problemas de otimizagao
linear de grande porte, assim como também em programacdo quadrética, por serem robustos e
convergirem rapidamente.

A ideia dos métodos de pontos interiores consiste em encontrar uma solugdo 6tima de um pro-
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blema de otimizacdo linear, caminhando pelo interior do ortante positivo (Vanderbei 1996, Wright
1996).

Os métodos de pontos interiores podem ser classificados como: primal, dual e primal-dual,
dependendo do espaco em que estdo sendo realizadas as iteragdes. O método de pontos interiores
baseado na formulagdo primal-dual pode ser visto como a aplicacdo do método de Newton (2.2) as
condic¢des de otimalidade do problema (Wright 1996).

Veremos uma apresentagao resumida dos métodos de pontos interiores primal-dual afim-escala,

primal-dual seguidor de caminho e a versdo preditor-corretor.

2.3.1 Meétodo Primal Dual Afim-Escala

Seja um problema com as formulagdes primal e dual como definidas nas equacdes (2.1) e
(2.2), respectivamente. Aplicando o método de Newton as condi¢des de otimalidade, temos que

F(x°,4°, 2°) é dado por

Ax® —b r
Fa®y°,2%) = Ay + 20 —c| == [+9] ,
X07% 70
ondee! =[1 1 ... 1], r)=0b—A2" rj=c—AY —20e r,=—-X"2'%.

Utilizando o método de Newton para vdrias varidveis, obtemos

(zh gt 2h) = (2% 9°,2°%) = [J(2°,y", 2°) 7' F(2,9°, 2%),  onde

A 0 0
J(@% 9", 2%) =10 A I
70 0 XO

Assim, a dire¢do d° serd dado por
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A 0 0 7"2 dz”°
0 At T 9 = |dy°
zZ° 0 X° 0 dz°

Reescrevendo o sistema e eliminando os indices por facilidade de notacao, temos:

A 0 0 dx Tp
0 A" I dy| = |ry = Jd=r. (2.3)
Z° 0 X°| |dz Ty

Resolvendo o sistema (2.3), obtemos as dire¢cdes dx, dy e dz.

Adr =1, (2.4)
Aldy +dz =ry (2.5)
Zdx + Xdz =r,. (2.6)

Da equacio (2.6), obtemos

dz = X Y(r, — Zdz).

Da equacao (2.5), substituindo dz temos

Aldy + X Y(ry — Zdz) =1q

= Aldy — X' Zdx = rqg — X 1,
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Definindo D = X ~'Z, temos que

Aldy — Ddx = rg — X 'r,

= dr =D Y (Aldy —rq+ X '1y).

Substituindo a dltima equagdo em (2.4), obtemos

AIDD N Ay —rqg+ X ') =1,
= (AD'A"dy =r, + AD 'r; — AD'X " 'r,

= dy = (AD'AY r, + AD M (rq — 1a)].

Temos que AD~!A* é simétrica e definida positiva. Podemos entdo escrever AD 1A = LI,
ou seja, podemos calcular a decomposi¢do de Cholesky de AD ! A? (Golub & Van Loan 1989).

E necessario ainda tomar cuidado com o tamanho do passo, denominado o* que assegura que os
pontos nunca deixem de ser interiores. Os tamanhos dos passos primal e dual podem ser calculados

da seguinte forma:

Usa-se a;, como passo para as varidveis primais e oy para as varidveis duais.

Para garantir que = e z continuem interiores, utilizamos 7 € (0, 1), por exemplo, 7 = 0, 9995.

Pode-se resumir o método no pseudo-cédigo apresentado a seguir (Monteiro, Adler & Resende
1990):

Dados (2°,4°, 2°) interior e 7 € (0,1)

Parak =0,1,..., faca
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rkF =b— AzF

p

k_ tyk _ Lk
ri=c—AYy" —z
rk = —XkZke

= [A(DA) AT+ A~ DY) (X
4o = (D) Ay + (X))
dzF = (XF)7rk — ZFdak

a

. Ly
Pp = Iin < —
P dx;<0 dxz

. Zi
g = min ¢ ——
p dz; <0 dz;

of = min{1,7p,}

= min{1l,7py4}

SO

a
ah T = 2k 4+ afda (af é tal que 2FT > 0)
Y = yF 4 alidyk
=2k 4 okdP (o é tal que 2T > 0)

Até convergir.

Informacdes sobre o ponto inicial e o critério de convergéncia serdo tratados nas préximas

secoes.

2.3.2 Método Primal-Dual Seguidor de Caminho

Na maioria das vezes, o método primal-dual afim escala ndo obtem bons resultados pois os
produtos z;z; se aproximam de zero com velocidades muito distintas. Consequentemente, as di-
recOes calculadas nestas condi¢des sao muito distorcidas e o método progride muito lentamente,
podendo inclusive ndo convergir. Para evitar essa dificuldade, € acrescentada uma perturbacao u as

condicdes de complementaridade (Wright 1996).

XZe = pe

TiZi
onde e/ = [1 1 ... 1]e pu é um parAmetro tal que p = o> ~ o, obtendo-se um
n n
método eficiente. Na prética, usa-se 0 = 1/n para problemas de pequeno porte e o = 1/4/n para
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problemas de grande porte, onde n € a dimensao do vetor x. Temos que v se reduz a cada iteragao,

1 se reduz a cada iteracao.

Dependendo da escolha de 7 e o, obtém-se resultados tedricos e praticos com respeito a efi-
ciéncia do método. Uma variacdo importante ocorre quando +* < 1. Neste caso utiliza-se
W= akg. Existem motivagdes tedricas que justificam esta escolha (Tapia & Zhang 1992).

O método primal-dual afim escala com perturbacdo é chamado seguidor de caminho.

Temos agora o seguinte sistema linear:

Adr =1,
Aldy +dz =1y
Zdx + Xdz =1, — pe =re.

O procedimento para reducdo do sistema € similar ao método primal-dual afim-escala. Em
particular, o Jacobiano também € o mesmo.

Resumindo, o método primal-dual seguidor de caminho pode ser caracterizado pelo pseudo-
codigo apresentado a seguir:

Dados (2°,4°, 2Y) interior ou (z°,2°) > 0,7e 0 € (0,1)

Parak =0,1,..., faca

rh=c— Alyk — ¥

b= pbe — XFZFe
4y = [A(D) AT [ + A(DH) e — A(DH) ]
da¥ = (DF) Ay — o+ (X4 e

dzF = (XF)7rk — ZFdak
k
. Z;
= min { —
Fr dak <0 dxf}
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Até convergir.

2.3.3 Meétodo Preditor Corretor

O método preditor-corretor desenvolvido por (Mehrotra 1992) consiste em utilizar uma dire¢ao

que contempla trés componentes:
e Direcdo afim-escala (dire¢do preditora ou de Newton);
e Direcdo de centragem, cujo tamanho é determinado pela perturbacdo y;
e Direcdo de correcdo, que compensa a aproximacao linear do método de Newton.

Ao calcular a direcdo afim verifica-se o progresso do método ao longo desta dire¢do. Se o
progresso for grande, a perturbag@o i € pequena. Caso contrdrio, é conveniente aumentar 0 peso
da direcdo de centragem, tal que a perturbacdo p seja grande.

Uma vez que uma segunda direcdo € calculada, também calcula-se a correcao nao linear utili-
zando o mesmo Jacobiano, para que o esforco computacional por iteragdo nao duplique.

Na dire¢do afim escala

(z +dx)' (2 + dz) = 2'2 + da'z + 2'dz + d2'dz,

mas

dz = X (r, — Zdz).
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Entao tem-se que
oz +detz + 2 X e, — 2P X Zdx + datdz = 2tz + datz + efr, — et Zdx + dxtdz.
Mas, r, = — X Ze, entdo

2z +elr, +datdz = 2tz + —e' X Ze + datdz =

= zlz — 2tz + datdz = datdz.

Assim, Dx Dz corresponde ao residuo da préxima iteracao se a direcdo afim-escala for adotada.

Considere

A 0 0 dx¥ ry
0 A* I | |dyf| = |r"
ZF 0 XF| |d2f rk

se o = 1, na iteragdo k + 1 terfamos entdo por exemplo 2*72 = z**1 + do = 2% + dx; + dw,.

A 0 0 dx 0
0 A T | |dy| = 0
ZFL 0 XL 1 dz, —Dx1Dze

Assim, o segundo sistema sera:

A 0 0 dxs 0
0 At I dys | = 0
ZF 0 X*| |dz — Dz Dze + plFe
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Somando os dois sistemas

A 0 0 dl’l + diIZ'Q T’ﬁ
0 AT | |dyt+dy| = h . 2.7)
ZF1 0 XEY [ dzy + d2s rk® — DxyDze + pFe

Como

rf = pue — XZe — Dx1Dze,
(dz,dy,dz) = (dxy + dxs, dy; + dya, dz; + dzs).

E pode-se assim obter a direcao final resolvendo diretamente o sistema (2.7).

O esforco por iteragdo € maior do que os outros métodos de pontos interiores, mas nao muito
porque ao calcular dy a matriz AD A" ja foi calculada e decomposta. E na pratica o nimero de
iteragcdes € aproximadamente a metade com relacdo ao método primal-dual seguidor de caminho.
Da teoria de programacio ndo-linear pode-se chamar o método preditor-corretor de método de
Newton perturbado (1), modificado de ordem 1.

O segundo sistema linear é aproximado substituindo-se Z**1 por Z* ¢ X**! por X* na ma-
triz, obtendo-se assim a mesma matriz do primeiro sistema, ou seja, o esforco computacional para
decompor AD* A! ndo existe no segundo sistema pois D* = (Z*)~1X*,

Ao se calcular a direcdo afim-escala pu, verificamos o progresso do método ao longo dessa
direcdo. Se o progresso for grande, a perturbacao j serd pequena. Caso contrario, é conveniente

aumentar o peso da direcdo de centragem, tal que a perturbacdo y seja grande. Os parametros
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tomados na forma abaixo tendem a acelerar a convergéncia do método(Mehrotra 1992):

v = (x + apda)(z + agdz),

§ = (x4 dpdi)H(z + dydz),
= ()
=0 —1,
np
:)/ 3
—) , sey > 1
g — ’Y~
- Y
— ], sey <1,
‘/np)

onde: v € o valor do gap, € a perturbacio, o € o parametro de centragem, np € o nimero de pares

complementares e %} € o gap médio.

2.3.4 Critério de Parada e Ponto Inicial

Com o método desenvolvido, falta ainda estabelecer um critério de convergéncia que serd ba-
seado nas condi¢des de otimalidade, e um ponto inicial.

Diz-se que o algoritmo terminou se sdo satisfeitas as seguintes condi¢coes (Wright 1996):

e Primal factivel

b As| _
— =~ E’
bl +1
e Dual factivel

le—Aty+2] _

e +1 =
e Complementaridade
| dtx — by |

|tz |+ by | +1 ~ 7
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Uma caracteristica importante desse método € que nao € necessdrio um ponto inicial factivel,

apenas que seja interior € que z; € z; ndo sejam “pequenos”. Pode-se considerar os seguintes pontos

iniciais (Lustig et al. 1992):
e Ponto inicial primal:

i = AYMAAN L = b= Ai =,

2¥ = max{7, e},

_ N 16111
€1 —max{ min{z; }, €, AL

€2>O.

O valor de ¢; deve ser convenientemente grande para que x inicie longe o suficiente da

fronteira da regido factivel, por exemplo e, = 100.

e Ponto inicial dual:

y’ =0,

c;+e3 sec; > 0;
ZzQ = —C; se ¢; < 0;

€3 seez < ¢ <0,
es = 1+ ||c]r-

Os pontos iniciais tomados dessa forma costumam reduzir o niimero de iteragdes necessdrias

para a convergéncia do método.

2.4 Programacao Quadratica

A programacao quadratica € classe de problemas mais simples na drea de otimizacao ndo linear.
Consiste na minimizag¢ao de uma fungdo f(z) quadratica sujeita a restricdes lineares. Frequente-

mente € usada como um sub-problema para auxiliar na resolu¢dao de problemas ndo lineares mais
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complexos.
Especificamente, a programacao quadrética € utilizada para solucionar problemas com fungao

objetivo:

min 32'Gx + 'z,

sujeito a restricdes lineares, onde G € uma matriz quadrada de ordem n, simétrica definida positiva
exr € R

Se GG = 0, o problema se torna um problema de otimizag¢ao linear.

Quando a fun¢do objetivo é uma funcao quadratica convexa, temos que qualquer minimo local
¢ também um minimo global.

No problema de pré-despacho, a funcdo objetivo a ser otimizada é uma func¢ao quadratica con-
vexa e, além disso, G é uma matriz diagonal, hip6teses que serdo assumidas a partir de agora.

O problema primal na forma padrdo de um problema de programagdo quadritica convexa &

dado por (2.8):

min 32'Gz + 'z

s.a Ar = (2.8)

Sua formulagao dual € dada por (2.9):

min by — 22'Gr
sa Ay—Qr+z=c
(2.9)
x,22>0
y livre.

De (2.8) e (2.9) obtemos as condicdes de otimalidade:
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(

b—Axr =0
c—Aly+Qr—2=0
XZe=0

x,z>0

W livre.

Aplicando o método de Newton as condi¢des de otimalidade, obtemos:

onde:

Reescrevendo o sistema, temos:

Adr =1,
Aldy — Qdx + dz = ry
Zdr + Xdz =r,.

A diferenca deste sistema para o sistema formado pelo problema com funcao objetivo linear
¢ somente o termo —()dx que aparece na segunda equacdo. No entanto, como () € diagonal, o

esfor¢o no calculo da solugdo final € semelhante a resolucao do problema linear.
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Como as varidveis primais aparecem no conjunto de restricdes do problema dual, € usual que
bons resultados computacionais sejam obtidos com a utilizacdo do mesmo tamanho do passo (o

menor deles). Se af = min{a}, afj}, tem-se " = min{raf, 1} - ver Secdo 2.3.1.
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Capitulo 3

Modelagem do Problema do Fluxo de

Poténcia Otimo

O sistema brasileiro de energia elétrica conta com caracteristicas que o fazem inico no mundo

(Azevedo 2002):
1. Predominancia hidrelétrica.

ii. Grandes extensdes geograficas e grandes distancias entre as fontes geradoras e os principais

centros consumidores.
iii. Vdrios potenciais de aproveitamento no mesmo rio.
iv. Diversidade de regimes hidroldgicos e pluviométricos.

v. Grau de interligacdo elétrica entre os sistemas (regido Sul/Sudeste/Centro-Oeste) relativa-

mente alto em comparagdo a outros paises.
vi. Grande potencial hidrelétrico inexplorado.

Com essas caracteristicas podemos perceber a importancia que a expansao e utilizagdo do sis-

tema de geracdo e transmissao sejam planejadas de modo integrado.
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Planejar o sistema de modo otimizado € uma tarefa complexa. Para tentar suprir as necessidades
e critérios que os recursos hidricos possuem, € necessario o planejamento da operacdo considerando
um horizonte de vérios anos a frente, devido a sazonalidade anual das afluéncias e a possibilidade
de uma sequéncia de anos com baixas precipitagdes pluviométricas. Para isso, e devido a comple-
xidade do problema, o sistema brasileiro possui uma cadeia de planejamento que divide as decisdes

em quatro horizontes de tempo:

i. Planejamento de longo prazo

Considera-se um horizonte de 2 a 5 anos, particionados em periodos mensais. Pretende-se

avaliar a geracdo total do sistema e intercambio entre os sistemas.

ii. Planejamento de médio prazo

Envolve um horizonte de um ano com o objetivo de determinar a operacdo em base semanal

e didria.
ii1. Planejamento de curto prazo ou pré-despacho

Fornece as metas energéticas para cada dia. A forma como serdo cumpridas estas metas é
estabelecida pelo despacho de geracdo para cada hora. Para a resolucdo do pré-despacho é
necessdria a representacdo do sistema elétrico para cada uma das 24 horas do dia, detalhando

as condicoes operacionais do sistema.

iv. Planejamento da operacao

O que efetivamente deve acontecer em tempo real.

Se considerarmos o problema de geracdo e transmissdo para o atendimento da demanda de
energia elétrica de um sistema em um dado instante teremos um fluxo de poténcia. O fluxo de
poténcia otimizado segundo algum critério € chamado fluxo de poténcia 6timo (FPO). O modelo a
ser utilizado para a resolugdo deste problema, neste trabalho, € o modelo linearizado (DC), devido
a sua maior simplicidade e ao grau de precisdo satisfatdrio dos seus resultados (Oliveira & Soares

2003).
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O pré-despacho € um problema operacional de curto prazo, que procura atender a demanda e
satisfazer as metas energéticas que ja foram estabelecidas no planejamento de longo prazo.

O despacho 6timo de poténcia ativa através do modelo DC pode ser formulado como um modelo
de fluxo de redes com restri¢des adicionais (Carvalho, Soares & Ohishi 1988, Oliveira et al. 2005).
Uma vantagem dessa abordagem € que as restricdes podem ser divididas em blocos que se repetem
a cada intervalo de tempo. Representando-se o sistema elétrico nestes intervalos, tem-se assim uma
representacdo independente das leis de Kirchhoff, onde os fluxos de poténcia sdo representados
explicitamente, permitindo a consideragdo direta dos limites de transmissdo como restricdo e das
perdas de transmissdo como um critério de desempenho.

Adicionalmente, € necessdrio respeitar a cada periodo de tempo restricdes de seguranca para
atender demandas imprevistas ou algumas contingéncias. A sugestdo do acréscimo dessas restri-

coes foi feita pelo ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico.

3.1 Modelo Estatico

Vamos exibir um modelo com restri¢des de geracdo e transmissao, representado por um pro-
blema de fluxos em redes com restri¢des adicionais (Carvalho et al. 1988), acrescido das restricdes

de segurancga:

minimizar aftRf + Bv(p) (3.1)
sujeito a Af =p—1, Tf=0 (3.2)
s < Mp+ Nf < gmor (3.3)

frm < f e, Pt < p<p (34)

onde:
f representa o vetor de fluxo de poté€ncia ativa;
p representa o vetor de geracdo de poténcia ativa;

R representa a matriz diagonal das resisténcias das linhas;
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~(p) representa a funcdo de perdas na geragdo para hidroelétricas ou custo de geragdo para as ter-
moelétricas e serd descrita em seguida;

A representa a matriz de incidéncia da rede de transmissao;

T representa a matriz de reatancia da rede de transmissao;

[ representa as demandas de poténcia ativa;

M representa a matriz que indica os geradores envolvidos nas restricdes de segurancga;

N representa a matriz que indica as linhas de transmissao envolvidas nas restricdes de segurancga;
fmaz e fmin g30 os limites de fluxo de poténcia ativa;

P e p™" 30 os limites de geracdo de energia hidrdulica;

s™MaT e s™MiN g0 os limites de poténcia ativa das restri¢des de seguranca;

a e (3 s@o ponderacdes dos objetivos a minimizar.

As equacdes em (3.2) representam as leis de Kirchhoff para nds e circuitos respectivamente.
Portanto, o conjunto de restri¢des para este problema € linear, onde as equacoes em (3.2) represen-
tam a rede de geragdo/transmissdo, as equacoes (3.3) representam as restricoes de seguranca e as

equacdes (3.4) representam as capacidades de geracao e transmissao do sistema.

A fungdo de perdas na geracdo hidrdulica v(p) modela as trés formas mais importantes de per-
das: variacdes na cota de jusante; perdas na tubula¢do de adugdo da unidade geradora; e perdas
associadas a eficiéncia do par turbina-gerador. Em Soares & Salmazo (1997) estas perdas foram
formuladas como uma fung@o quadrética para cada unidade geradora: y(p) = p'Qp + c'p, onde Q

¢ uma matriz diagonal e c representa a componente linear das perdas na geracgao.

Para esse modelo, as duas componentes da fun¢do objetivo (3.1) sdo quadréticas com varid-
vels separdveis, uma vez que 12 também € diagonal. A primeira representa o valor das perdas na
transmissao e a segunda, o custo da operacdo das usinas. Vale ressaltar que os métodos de pontos
interiores para problemas com esta caracteristica apresentam desempenho similar ao obtido para

problemas lineares. Em particular, o esfor¢o por iteragdo € virtualmente 0 mesmo em ambas as
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situacoes (Vanderbei 1996, Wright 1996).

3.2 Restricoes de Seguranca

Em 1986, o problema de pré-despacho com restricdes de segurancga foi estudado por Monti-
celli, Granville, Viacava & Pereira (1986). Nesse trabalho foi proposta uma resolugdo utilizando
Decomposicdo de Benders ao problema de pré-despacho com restri¢des de seguranca ndo-lineares.

Em 2009, Azevedo, Castro, Oliveira & Soares (2009) abordaram o problema do fluxo de po-
téncia 6timo com restri¢des de seguranca lineares, utilizando métodos de pontos interiores.

Neste trabalho, o problema serd formulado de maneira que o valor 6timo da fungdo objetivo
seja calculado sob condi¢des normais de funcionamento e/ou quando ocorrerem distirbios como
indisponibilidades e falhas. A idéia € que estas restricdes de seguranca permitam que o modelo
trabalhe de maneira defensiva, ou seja, 0 modelo vai forcar o sistema a ser operado de tal forma
que, se uma contingéncia ocorre, as tensoes e fluxos continuem dentro dos limites.

As restricdes de segurangca modelam as trés principais situacdes que podem ocorrer no sistema

elétrico brasileiro:

e Queda de linha: a queda da linha f; pode ser coberta pela linha f; através de restri¢gdes do

tipo s < f; + 7y f; < s (Biskas & Bakirtzis 2004).
Note que nestes casos M = 0 e mais de uma linha pode ser usada para cobrir uma queda.
e Desligamento de gerador: a queda de um gerador pode sobrecarregar uma linha de transmis-

s30. Restrigdes do tipo s5" < p; + df; < s5'** evitam que a linha j seja sobrecarregada

(Biskas & Bakirtzis 2004).

e Gargalos no sistema: limites no fluxo entre duas dreas da rede podem ser impostos com res-
trigdes do tipo 5" < p; + ef; + nfi < s§°*, originadas do conhecimento que o ONS tem

do sistema nacional.

34



3.3 Modelo Dinamico

A representacao do problema descrita anteriormente corresponde a um tnico intervalo de tempo
da operacdo. Para estender a formulagao (3.1 - 3.4), € necessario considerar este problema para cada
intervalo de tempo, acrescentando as restricdes de acoplamento referentes as metas de geracdo das

usinas hidroelétricas.
A seguinte equacdo representa o atendimento das metas para cada usina hidroelétrica j.

t
pr =4j
k=1

onde ¢ representa o nimero de intervalos de tempo, g; representa a meta de geragdo de energia
de cada hidroelétrica 7 = 1, ..., g para o horizonte em estudo, estabelecida pelo planejamento de

longo prazo e pf representa a geracdo de poténcia ativa da usina j no intervalo k.

Considerando agora o modelo com os ¢ intervalos de tempo (Oliveira et al. 2005), o problema
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fica na seguinte forma:

t t
minimizar Q@ Z fIRf; + B Z(pf Qpi + c'pi)
i=1 =1
sujeito a Afi=p1—h
TfHi=0

s™n < Mpy + N f) < smo®
frn < fi < fro
prt < py < phet
(3.5)

Afe=p— 1

Tf =0

s™n < Mp, + N f; < s™mo®

frin < f, < fros

pmin S Py S pmax

d k=g Vie,....9).

E fécil perceber que as restricdes de fluxo de poténcia ativa se repetem para cada intervalo de
tempo e apenas se acoplam através das restricdes adicionais de metas de geracao.

Trata-se de um problema de otimizacao com fung¢do objetivo quadrética e restricdes lineares.
O problema serd transformado na forma padrao e serdao aplicados os métodos de pontos interiores

primal-dual e preditor corretor para encontrar uma solucgao.
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Capitulo 4

Aplicacao dos Métodos de Pontos Interiores

ao Modelo de Pré-Despacho

Neste capitulo os métodos de pontos interiores primal-dual s@o aplicados ao problema de pré-
despacho com restricdes de seguranga.
Conforme (3.5), o problema de pré-despacho acrescido das restrigdes de seguranga pode ser

escrito como:

minimizar « zt:(ft)kak + p zt:[(pt)kak +c'p']
k=1 k=1
sujeito a Aff=pt—1
Tf =0
s™n < Mpk 4+ N fF < gmae
fmin < gk < gmaz Yk e(1,...,1)

pmin S pk S pmax

t
> b =g Vie(,. ...g).
k=1
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4.1 Formulacao do Problema Primal

Para aplicar os métodos para a solucdo do problema, vamos deixa-lo na sua forma padrao. Para

1ss0, a restri¢do de seguranca canalizada serd representada pela varidvel s. Entao:

sk = Mpk—l—ka
€

gmin S sk S gmazx

Além disso, serdo feitas as seguintes mudancas de varidveis, tornando os limites inferiores

iguais a zero:

fmax — fmax - fmzn = fma:c — fmaac + fmzn

~max

__ max min maxr __ ~maz min
p =p -Dp =p =D +Dp

gk — Sk: — gmin — Sk — gk 4 gmin
maT — gmaT __ min _ omar _ gmaxr y omin

O problema fica na forma:
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minimizar -} [(f* + f™) RO+ F")] 4 83 0"+ ™) Q" + ™) + (5 +p™)
k=1 k=1

sujeito a A(fE 4 friny = (pF 4 pmin) —1
T(f*+ fmm) =0
(5 570) = MG+ 77 + N 4 o)
0 < (fF+ fmin) < fmoe 4 fmin Vike(,...,t)
0S (7497 < e+
0

S (gk + Smin) S gmaz + Smin
t

S B+pmE =g Vie(d,....g).
k=1

No entanto, o problema ainda nao estd na forma padrdo pois existem desigualdades nas restri-
¢Oes. Acrescentando as varidveis de folga sy, 5, € s, e desenvolvendo as equagdes, o problema

primal fica na forma padrio:

minimizar « Z[(ft)kak + C;f:] + Z[(ﬁt)kQﬁk + C%ﬂ

k=1 k=1
sujeito a Aft — gk =1,
Tf* =1,
§F— MpF—NfF =1
fr 5, = frmae Vke(,...,1)
p _"_ §p I pma:c
gk + 3, = gmawx
t
> it =q Vie(,...,q9)
k=1
(fkapka Sk?‘gfﬁ §I;’ gls) 2 Oa
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onde

C% — 2(pmzn>tQ 4 Ctpmin
Zl _ _Afmzn + pmzn —1
ZQ _ _Tfmzn

t

qj = ¢ — Z pmm

k=1

foram substituidas por serem constantes.

Os termos f™n' R fmin e pmin' Qpmin foram temporariamente desconsiderados da funcdo obje-
tivo por se tratarem de constantes. No final, serdo acrescentados a fung¢do objetivo.

Para facilitar o desenvolvimento, parte das restricdes do problema de pré-despacho podem ser

colocadas na forma matricial (Oliveira et al. 2003):

B =
T

onde a matriz B € formada pelas linhas justapostas das matrizes de incidéncia e reatancia respecti-
vamente, e tem dimensdo m + (n — m + 1) X n, uma vez admitindo que o modelo que estd sendo
trabalhado tem m barras, n linhas de transmissao e g geradores.

Define-se também a matriz:

I
E =

0

onde cada linha nao nula de E corresponde a uma barra de gera¢do. Portanto, a matriz E tem di-

mensdes (n + 1) X g, onde as tltimas (n — m + 1) linhas s&o nulas.
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Assim, os dois primeiros conjuntos de restricdes podem ser escritos como:

AT f I )
S N MG
T 0 iz ly p
Agora, o problema de pré-despacho na forma padrdo fica (eliminando os tils para simplificar a

notacao):

minimizar aZ[(ft)kak+c§cf + ﬂz ) Qp” +cp ]

k=1
sujeito a Bft — EpF =1
sk — Mp* — N f*F =1,
fE 4 sk = fpmae Vike(1,...,t)
pk+sl;:pmax
Sk_'_slsczsmaa:
t
=g Vie(l,...,g)
=1

(fk>pka Sk? Sf”v 3];? 55) > 0.

4.2 Formulacao do Problema Dual

Para descricao do problema dual, serdo usadas algumas defini¢des matriciais:
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Portanto:

Assim, o problema dual em sua nota¢do matricial associado ao seu modelo primal fica:

—-E 0 0 0
-M I 0 O
0 010
I 0 0 I
0O I 00
G =

Dy 0

0 Dy

0 0
11

0 0
Dy 0
0 0
o
0
0
Dy
L
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t

maximizar b’ k—Z[a(ft)kak + B Qp*]

k=1

sujeito a Gyt <c

k. .
Yy~ livre,

onde:

k k
O =k b ok ko ] e @D =gt R Q00 0 0]

As restri¢coes do problema dual ficam:

Blyf — N'y§ —y5 <c; + Rf*
— By — M'ys — g +yf < ¢, + Qp"
ys —yk <0
~y5 <0
—yF <0
~y5 <0

(ylfa yga y§7 yf? yé:a yg) livres.

Substituindo as varidveis: y3 = —wy, Ys = —Wp, Y5 = —Ws € Yg = Y, € acrescentando as

varidveis de folga zy, z, e 2, 0 problema dual fica na forma padrdo, Vk € (1,...,1):

43



maximizar Ity + lbyb — (fm‘””)tw’; — (pm“x)tw'; —
t
(s™Ywh + a'yy — Yl (f)RF* + 5" Qp']
k=1
sujeito a Blyf — N'ys —wh+ 2§ —cy — Rf* =0
—E'yf — M'y5 — w4y, + 2 — ¢, —QpF =0
Yy —wh + 28 =0

(w’},w’;,wf,zlj,zg,zf) >0

(yr, y5, yl) livres.

4.3 Condicoes de Otimalidade

As condicdes de otimalidade para os problemas primal e dual sdo dadas pela factibilidade pri-

mal, dual e pelas condi¢cdes de complementaridade:

Bft — EpF =1
sk — MpF — Nk =14

fk + S/ch — fmaa:

k k __ ,-mazx

Factibilidade Primal { P + 5 =P
sk 4 gk = gmaw VEke(1,...,t)
t
> =g vVie(l....9)
k=1

(fk’pk7 Sk7 8?7 Sl;? SI;) Z 0
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B'yf — N'ys —wh+ 2§ —c; — Rf* =0
—E'yf — M'y§ —wy +yg + 25 — ¢, — QpF =0
Factibilidade Dual § 3% — w* + 25 =0 Vke(1,...,t)

k o,k ok ok ok ok
(W, wy, ws, 2§, 2,,25) 2 0

(yt, y5, yb) livres

FkZ’;e =0
kok, _
PiZje =0
. ) SkZke = 0 Vke(1,...,t)
Condic¢des de Complementaridade
S’;W]’fe =0
kYik,
S,Wie=0
SkWke = 0.

Observe que estas condi¢des diferem do problema com fungdo objetivo linear somente nos

termos de f* e p* que surgem nas duas primeiras equacdes das restricdes duais.

4.4 Meétodo de Newton

E importante salientar que se aplicarmos o método de Newton as equacdes de igualdade, des-
prezando as desigualdades, obteremos uma dire¢do que satisfaz de imediato as restri¢cdes lineares
dos problemas primal e dual, restando apenas satisfazer as condi¢des ndo lineares de complementa-
ridade. Os métodos de pontos interiores exploram bem esta caracteristica ao desprezar as desigual-
dades, mantendo ainda assim estas restricdes factiveis ao controlar o tamanho do passo na direcao

de Newton. Nessas condicdes, as restricdes lineares ndo sdo satisfeitas de imediato, o que pode ser
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considerado uma desvantagem muito pequena, dado que as desigualdades sdo satisfeitas ao longo
de todas as iteragdes.
Aplicando o método de Newton as condicdes de otimalidade, temos que o Jacobiano do sistema

¢ dado por: Jd =r

My 0 0 ... 0
0 M, 0 0
J= :
0 0 0 M,
o2 I

onde cada matriz M}, corresponde a matriz

46



0

-M I

—-N

— Nt

Bt

0 I

_gt _

0 0
Sk

Pk

Mk

cujas dire¢des sao dadas por

'

dzk dyéC

k
Zp

dst  dyt  dyk dw;ﬁ dw]’j dw* dz’; d

k
p

[dfk dp* ds* ds’]‘i ds

("

e os residuos
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r® =1— Bfft + EpF
rh =13 — sk + Mp~ + N f*

7’§ — fmax o fk _Sl;

k _ ,mazx k k
T4_p _p _Sp
k _ .max k k
Ty =S — 8" = S

re = cr — Biyf + N'yb +wj — 2 + Rf*
Té‘:cp—i-Ety’f—i-Mty’;—l—w';—z}’,f—i—ka—y(’;

k k

_ k k
s =Wg — Yy — %

s
rh = ke — F’“Z]’Ee

riy = pke — PkZ]fe
Tlfl = ,uke — Skae
rk, = uFe — S’;W}“e
riy, = pke — S}’jWIfe

ko_ .k ik
ri, = pte — S;Wre

t
k __ k
k=g = ph,
k=1

formando o seguinte sistema de equacoes lineares:
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Bdf* — Edp* = r{

ds* — Ndf* — Mdp" = r}

dft + dsh = r¥

dp* + dsl; =¥

ds® 4 ds* = rk

Bldyf — N'dyh — dwk + dzf — Rdf* = r}
—Eldy} — M'dy§ — dw® + dyF + dzF — Qdp" = 1t
dys — dw + dzt = rf

ZEdf* + Frdzk = v}

Zydp® + Prdzy = ¥

ZEds® 4 SFdF =k,

Wdsh + Sjauf = 1t

W)+ Spiuf = ot

Wfdslj + Sfdwf = r’f4

t
Z dp? = r];.
k=1

4.5 Reducao do Sistema

Este sistema pode ser consideravelmente reduzido através da substitui¢do de varidveis.

De (4.3), (4.4) e (4.5), temos:

ds’} =7k —df*

k

k _ .k k
ds; =15 —ds".
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(4.2)
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(4.4)
(4.5)
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(4.9)
(4.10)
(4.11)
(4.12)
(4.13)

4.14)

(4.15)

(4.16)
4.17)

(4.18)



Substituindo (4.16), (4.17) e (4.18) em (4.12), (4.13) e (4.14), respectivamente, obtemos:

dwl = (S§) (WEdf* + rfy — Wirk) (4.19)
dw]; = (S}’;)’l(Wjdpk +rk, — W;“Tf,f) (4.20)
dw? = (SH) Y Wkds® + 1§, — WhEeE). 4.21)

De (4.9), (4.10) e (4.11), temos:

dz’; = (F*)(rk — Z’;df"‘) (4.22)
dzj; = (PH7Y(rk, — ngpk) (4.23)
dzF = (SF) Yk, — ZFds"). (4.24)

Substituindo (4.22) e (4.19) em (4.6); (4.23) e (4.20) em (4.7); e (4.24) e (4.21) em (4.8),

obtemos o sistema reduzido:

Bdf* — Edp* = r* (4.25)
ds® — Ndf* — Mdp* = r¥ (4.26)
B'dy} — N'dys — Dydf* =} 4.27)
—E'dyY — M'dys — D,dp® + dyt = rF (4.28)
dys — Dyds® = r* (4.29)
t

> dph =k, (4.30)
k=1
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onde:

Podemos observar que até agora apenas inversas de matrizes diagonais foram envolvidas.

De (4.27), (4.28) e (4.29), temos:

dft = (D¥)~'(B'dyf — N'dys — %)
dp* = (DE) 7 (dyF — M'dys — vk — E'dy})

ds" = (D3) ™! (=dy; — 7).

Substituindo (4.31), (4.32) e (4.33) em (4.26), obtemos

dyy = (BE) '[ra® — (WF)'dyt + M(D5) ™ dy}],

onde:
Bf = (Df)_1 + N(D];)_th + M(Dﬁ)_lMt
rak =rk 4+ (DF)~1rk — N(D’;)_lr’; — M(D’;)_lr’;

W = M(D8'E* — N(D})~' B

Substituindo agora (4.31), (4.32) e (4.34) em (4.25), temos:
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dyt = (Y*)"Hry* — (WH(B{) ™' M(Dy) ™" = E(Dy) ™) dyg].

q

onde:
Y* = B(DE)"Bt + E(DY)"LE — W (BY)~ W
ryk =¥+ B(D’;)_lr’; — E(D)) "'k —wW(BE) rat.

Reescrevendo o sistema, obtemos:

[yt = (V%) Uryt — (WH(BY)"IM(DE)~! — B(DE)V)dyh]  (4.35)
dyt = (BY)~U[ra® — (WH)tdyt + M(Dk)1dy}] (4.34)
> dpk =k (4.30).

Substituindo (4.35) e (4.34) em (4.30), temos finalmente

t

> A=) EY (V)T H + MY(BE) T MI(Dp) T+ (D) Yy =

k=1

t
Téc + Z(D;:)—l[r;; + Mt(Bf)_l’l“l’k . (Hk)t(yk)_l’l“yk],
k=1

onde:

H* = Wk(B5-1M — E.

Definindo

S=) —(Dp) EH (V") H + MY (BY) ' M](Dy) ™ + (D),

k=1
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chegamos no sistema linear final:

t
dyy = S~ {qu + Z(D;;)_l[r;f + MY(B¥rat — (Hk)t(Yk)_lryk]}.
k=1

A solucido direta deste sistema exige muito esforco computacional. Uma forma de resolucdo
mais eficiente € obtida através de decomposi¢des nas matrizes, que serdo apresentadas na proxima

secdo.

4.6 Estudo da Estrutura Matricial

A matriz BY = (D¥)™' + N(D}§)"'N' + M(D})"'M" é quadrada e tem dimensdo igual ao
nimero de restricdes de seguranca. E simétrica e definida positiva, podendo assim ser aplicada a
decomposi¢do de Cholesky (Golub & Van Loan 1989). Essa decomposigdo ird reescrever B¥ na
forma LL!, onde L é uma matriz triangular inferior. Este processo é computacionalmente mais
barato, porque calculamos e guardamos na memoria do computador somente uma matriz triangular
e ndo hd necessidade de permutagdes de linhas.

A decomposicdo de BY serd utilizada na obtengdo da solugéo do sistema Y* = B(D}) ™' B +
E(DE)"'E' —WFk(BE)~1(W*)". Porém, isso exige um esfor¢o computacional consideravel. Utili-
zaremos entdo a formula de Sherman-Morrison-Woodburry (Golub & Van Loan 1989), que tem a

forma:
(C+UXVHY=Cc' —cluxt +vicTtu)yTtvieT?, (4.37)

onde U e V' s@o matrizes de ordem p X ¢ e X € uma matriz de ordem ¢ X gq.
No nosso problema, C' = B(D})™'B' + E(D}) 'E' e UXV' = —W*(BE)~"(W*)", onde
U=-WF X = (B leVt= Wk

Mas, na férmula (4.37), precisamos do célculo da inversa de C. Como C € uma matriz simétrica
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e definida positiva, utilizaremos a decomposicdo de Cholesky para obté-la. E a equacdo fica:

(CH+UXVH™L = (C+ (=W)BIWH~! = C~! + C-'W (B, — WIC-'W)"'WtCL.

A matriz (B¥ — (W*)!C~1W*)~! tem a dimensdo do nimero de restri¢des de seguranga. Para
simplificar a resolu¢do do sistema, poderd ser aplicada a decomposi¢do de Bunch-Parlett (Golub
& Van Loan 1989) que decompde matrizes simétricas indefinidas em um método de pivoteamento
diagonal que mantém a simetria das matrizes. Nesse método € calculada uma permutacdo P, tal
que PAP! = LDL!, onde D é formada por blocos simétricos de dimensdo 1 x 1 e 2 x 2; P é
escolhida tal que os coeficientes da matriz L, diagonal inferior, satisfacam | /;; |< 1, garantindo a
estabilidade numérica.

Para a solucdo do sistema final, podera ser aplicada a matriz S (4.36) a decomposicao de Bunch-
Parlett, reduzindo assim o custo computacional e chegando finalmente a solu¢do do sistema linear.

A partir de agora, o modelo descrito serd implementado, testado e os resultados serdo apresen-

tados no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Resultados Computacionais

Para avaliar a metodologia desenvolvida, foram realizados testes nos sistemas IEEE 30, que
representa uma parcela do sistema elétrico americano (Centro-Oeste) a partir de fevereiro de 1962,
e no sistema IEEE 118, que representa outra parcela do mesmo sistema a partir de dezembro de

1962'. Um resumo das caracteristicas desses sistemas sio apresentados na Tabela (5.1).

Sistemas \ Barras \ Geradores \ Carga (MW) ‘

IEEE 30 30 6 2834
IEEE 118 | 118 53 4242

Tabela 5.1: Sistemas Estudados

Para permitir comparagdes, as restricoes de seguranca foram acrescentadas a implementacao
anterior de métodos de pontos interiores para o problema de pré-despacho (Oliveira et al. 2005).

Nao foram obtidos dados reais referentes as restricdes de seguranca. Por isso, essas restrigdes
foram criadas através dos dados dos sistemas estudados, objetivando representar as trés situacoes
discutidas na Secdo 3.2: queda de linha, desligamento de gerador e gargalos no sistema. Vale
ressaltar que as restricdes de seguranca nio sdo unicas e poderiam ser criadas outras restricoes
adequadas a prevencao de contingéncias diferentes.

O programa foi desenvolvido e executado em Matlab 7.0 em um sistema operacional Windows

XP Professional, processador Intel Pentium D, velocidade de 3,4 GHz e 3,5 GB de memodria.

10s dados foram obtidos em http://www.ee.washington.edu/research/pstca/.
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Nos experimentos computacionais foram utilizados os métodos de pontos interiores primal-
dual e preditor corretor. Foram realizados testes com nimeros variados de restricdes de segurancga e
alteracdes nos fluxo de poténcia maximo e nos limites de poténcia ativa nas restri¢des de seguranca.
O intervalo de tempo considerado foi de 24 horas.

Para a convergéncia do método foi utilizada uma precisdo na ordem de 10~°. O parametro 7
utilizado em todas as implementacdes foi 7 = 0,9995, e as ponderacdes foram definidas como
a=p=1.

Foram testados dois pontos iniciais, um com valores escolhidos conforme a descri¢do abaixo,
que chamaremos de pontos iniciais alternativos, e outro obtido a partir do modelo estdtico. Para
cada intervalo de tempo, um problema de fluxo de poténcia 6timo com as restricdes de seguranca é
resolvido com tolerancia relaxada, e esta solu¢do € usada como ponto inicial para este intervalo de
tempo no problema de pré-despacho.

Os pontos iniciais alternativos, sugeridos por Azevedo, Castro, Oliveira & Soares (2009) foram:
fO=sh=fme)2,p° =) = pm )2, y) =yd = s =L w) =2 = R*+1lew) = uwl = 2) =
20 =1.

O resultado dos testes feitos com os pontos iniciais alternativos, nos sistemas testados, foi a nao
convergéncia do método para o limite maximo de 50 iteracoes.

O ponto inicial gerado resolvendo um problema de fluxo de poténcia 6timo com restri¢cdes de
seguranca € obtido de forma eficiente, pois 0 método converge em 4 iteragdes na maioria dos casos,
com tolerancia de 10~°. Somente a primeira iteracio do subproblema necessita de mais iteracdes,
pois os demais sdo inicializados com a solucdo obtida no intervalo de tempo anterior.

A utilizacdo os pontos iniciais gerados pelo problema do fluxo de poténcia 6timo com restri¢des
de seguranca resultou na convergéncia do método para o problema de pré-despacho em todos os
casos testados.

A utiliza¢do da decomposicdo de Cholesky no célculo de B, (4.6) reduziu o custo computacio-
nal, e portanto, foi utilizada em todos os resultados que serdo apresentados.

A solucdo do sistema Y através da férmula de Sherman-Morrison-Woodburry nao alterou o

custo computacional resultante. Por isso, ndo foi utilizado.
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A decomposi¢cdo de Bunch-Parlett no cédlculo de S também nao foi utilizada pois o Matlab
nao disponibiliza essa decomposi¢do e sua implementagdo, nesta linguagem de programacao, seria
mais custosa que a resolucao do sistema linear.

O método de pontos interiores preditor-corretor € em geral uma boa alternativa para abordar
problemas de otimizacdo linear. No entanto, sua generalizagdo para resolver os problemas de
pré-despacho com restrigdes de seguranga ndo apresentou bom desempenho, comportamento ja
observado por Carvalho (2007). De fato, este método apresentou problemas de convergéncia em
todos os casos estudados. Assim, os resultados que serdo apresentados utilizaram o método de

pontos interiores primal dual.

5.1 O Sistema IEEE 30

O sistema IEEE 30 possui 30 barras, 41 linhas e 6 geradores. Para esse sistema, foram criadas
3 restrigdes de seguranca. O sistema estd ilustrado na Figura (5.1).
A fim de simplificar a interpretacdo dos resultados, serdo considerados os seguintes dados ini-

ciais:

Limite de Fluxo f™%® = 100 e f™" = — f™4% para as linhas de transmissio;

e Poténcia minima de cada gerador sendo 0 MW, ou seja, p"™" = 0;

Limite de Poténcia ativa nas restri¢gdes de seguranga s™% = 50, e s™" = —g™ae;

Func¢do de custo quadrética pura (sem termo linear), ou seja, ¢, = 0;

Geradores inicialmente com custos iguais, ou seja, () = I.

A primeira restri¢do estd ilustrada na Figura 5.2. Esse tipo de restricao € responsavel por pre-
venir a contingéncia que a queda de uma linha ird causar.
Vamos supor que haja a interrupc¢ao da linha 3-4. Limitando o fluxo de poténcia ativa das linhas

1-3, 2-4 e 6-4, sera evitada a interrupcdo, através da seguinte formulacdo matemadtica: —50 <

faoa+ fis+ fooa+ f16 < 50.
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I

@ gerador

— harra de carga

Figura 5.1: Rede do Sistema IEEE30

Figura 5.2: Restri¢do de Seguranca 1: Queda de linha

A segunda restricao de seguranga objetiva evitar a falta de suprimento de energia na hipdtese de
desligamento de um gerador. Para isso sdo limitadas as poténcias maximas de um certo grupo de
geradores. A Figura 5.3 mostra um grupo de geradores que foram limitados conforme a formulacao
matematica: 0 < p;+pa+ps < 50. Assim, os limites maximos que anteriormente eram de p; = 40,
p2 = 40 e p5 = 60, tiveram a soma limitada em p;,2.5 = 50.

A terceira e dltima restri¢do supde gargalos no sistema, ou seja, quando hd uma sobrecarga de
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Figura 5.3: Restricdo de Seguranca 2: Desligamento de gerador

uma linha por excesso de energia passando por ela. Vamos supor, no sistema [EEE 30, que a linha
12 — 13 estd sobrecarregada. Limitando-se a geracdo de energia do gerador da barra 13 alivia-
se a sobrecarga da linha, através do aumento da geragcdo de poténcia ativa de outro gerador. Por
exemplo, se for aumentada a geracdo do gerador da barra 8, ndo ocorrerd a falta de poténcia ativa
no sistema, como mostra a Figura 5.4. Esses aspectos podem ser representados através da seguinte
desigualdade: —50 < p13 + ps + fi2_13 < 50.

30 29 A 23

i A - T

23 24 25
e i |

Figura 5.4: Restri¢ao de Seguranca 3: Gargalos no Sistema

O método de pontos interiores primal-dual apresentou um desempenho adequado, respeitando

simultaneamente todas as restricdes de segurancga impostas.
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5.1.1 Discussao

O primeiro conjunto de resultados mostra que a inclusdo das restricdes de seguranca influen-

ciou consideravelmente o comportamento do sistema, quando comparados os resultados obtidos na

[ Linhas | t=04SEM | t=04COM [ t=10SEM | t=10COM | t=20 SEM [ t=20 COM |

1-2 0,31 0,32 0,43 0,46 0,47 0,52
1-3 0,16 0,07 0,22 0,10 0,24 0,11
2-4 0,10 0,03 0,13 0,05 0,15 0,06
3-4 0,14 0,26 0,19 0,46 0,21 0,54
2-5 0,27 0,27 0,39 0,41 0,44 0,46
2-6 0,12 0,12 0,17 0,20 0,19 0,23
4-6 0,10 0,40 0,15 0,62 0,18 0,71
5-7 -0,10 -0,09 -0,14 -0,13 -0,16 -0,14
6-7 0,26 0,26 0,39 0,38 0,44 0,43
6-8 -0,19 0,21 -0,23 0,32 -0,25 0,37
6-9 0,03 0,21 0,00 0,31 -0,01 0,35
6-10 0,06 0,12 0,08 0,18 0,08 0,20
9-11 -0,21 0,00 -0,38 0,00 -0,45 0,00
9-10 0,24 0,21 0,38 0,31 0,44 0,35
4-12 0,08 0,29 0,09 0,44 0,09 0,50
12-13 -0,26 0,00 -0,43 0,00 -0,50 0,00
12-14 0,06 0,05 0,09 0,08 0,10 0,09
12-15 0,14 0,12 0,21 0,18 0,24 0,20
12-16 0,06 0,04 0,09 0,06 0,11 0,07
14-15 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01
16-17 0,04 0,02 0,06 0,03 0,06 0,03
15-18 0,05 0,04 0,07 0,06 0,08 0,07
18-19 0,03 0,02 0,04 0,02 0,04 0,03
19-20 -0,04 -0,05 -0,06 -0,08 -0,07 -0,09
10-20 0,06 0,07 0,09 0,10 0,10 0,12
10-17 0,03 0,05 0,04 0,07 0,05 0,08
10-21 0,12 0,11 0,18 0,17 0,20 0,19
10-22 0,06 0,05 0,09 0,08 0,10 0,09
21-22 -0,01 -0,02 -0,01 -0,02 -0,01 -0,03
15-23 0,05 0,03 0,07 0,04 0,08 0,05
22-24 0,05 0,04 0,07 0,06 0,09 0,06
23-24 0,02 0,00 0,04 0,01 0,04 0,01
24-25 0,01 -0,02 0,02 -0,03 0,02 -0,04
25-26 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
25-27 -0,02 -0,05 -0,02 -0,07 -0,02 -0,08
28-27 0,11 0,14 0,16 0,21 0,18 0,24
27-29 0,04 0,04 0,07 0,07 0,08 0,08
27-30 0,05 0,05 0,08 0,08 0,09 0,09
29-30 0,03 0,03 0,04 0,04 0,05 0,05
8-28 0,06 0,00 0,08 0,00 0,08 0,00
6-28 0,06 0,14 0,09 0,21 0,10 0,24

Tabela 5.2: Comparagao dos Fluxos de Poténcia Ativa do Sistema IEEE 30
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solucdo do problema de pré-despacho que nio considera as restricdes de seguranca. A Tabela 5.2
mostra os valores dos fluxos sem as restrigdes de seguranca e com as restricdes, em 3 hordrios com
diferentes demandas de energia: t =4, t =10 e t = 20.

A Tabela 5.3 compara os resultados obtidos na solucao do problema de pré-despacho do sistema
IEEE 30 sem as restrigdes de seguranga e com as restrigdes de seguranga em termos de nimero de

iteragcdes e tempo computacional, em segundos, e mostra também os valores das respectivas funcoes

objetivos.
| | Sem Restri¢des de Seguranga | Com Restri¢des de Seguranga
Numero de Iteracdes 4 6
Tempo Computacional(s) 0,20 0,57
Funcao Objetivo 35,36 38,82

Tabela 5.3: Comparacao dos Resultados do Sistema IEEE 30

A diferenca de desempenho entre os dois programas pode ser explicada da seguinte forma:
quando ndo hd restri¢des de seguranca as iteracdes sdo computacionalmente menos onerosas. Além
disso, a matriz Y* definida em (4.35) apresenta 0,23% de elementos ndo nulos, enquanto a mesma
matriz com as restricdes de seguranca e limitagdes apresenta 0,31% de elementos ndo nulos (um
aumento de 34,57% de elementos diferentes de zero). Em consequéncia, a inclusdo das restri¢des

resulta em um aumento no nimero de iteragcdes.

5.2 O Sistema IEEE 118

O sistema IEEE 118 possui 118 barras, 179 linhas, 53 geradores e serdo consideradas 6 restri-
coes de seguranca. O sistema estd ilustrado na Figura (5.5).

Para este sistema sdo considerados os seguintes dados iniciais:
e Limite de Fluxo f™% = 2000 e f™™ = — f™% para as linhas de transmissao;
e Poténcia minima de cada gerador sendo 0 MW, ou seja, p"™" = 0;

e Limite de Poténcia ativa nas restricdes de seguranca s™** = 300, e s™" = — 5™,
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@ gerador

—— harra de carga

Figura 5.5: Rede do Sistema IEEE118

e Funcdo de custo quadritica pura, ou seja, ¢, = 0;
e Geradores inicialmente de custos iguais, ou seja, () = 1.

Das seis restrigdes de seguranca utilizadas neste sistema, uma considera a queda de gerador,

trés consideram quedas de linhas e duas restricdes consideram gargalos no sistema.

O método de pontos interiores convergiu para a solucdo respeitando a cada periodo de tempo

todas as restrigdes de seguranga simultaneamente.

A Tabela 5.4 mostra a comparacao das solugdes do problema sem as restrigdes de seguranca e

com as restri¢cdes, em termos de nimero de iteracdes, tempo computacional (em segundos) e valor

da fun¢do objetivo.

Embora o nimero de iteragdes tenha aumentado significativamente, o tempo computacional foi

aceitavel, mostrando que é método € eficiente e promissor.
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\ Sem Restri¢cdes de Segurangca | Com Restricdes de Seguranga

Numero de Iteragdes 12 17
Tempo Computacional(s) 2,49 5,68
Funcao Objetivo 733,11 1076,00

Tabela 5.4: Comparacao dos Resultados do Sistema IEEE 118

O valor da fun¢do objetivo teve uma alteracdo significativa, mas devido ao fato das restri¢oes

de seguranca ndo serem reais, essa alteracdo nao serd investigada.

5.3 Sistemas Brasileiros

O programa testado foi aplicado a trés versoes de sistemas brasileiros. A Tabela 5.5 mostra as

caracteristicas desses sistemas e o resultado da aplicacgao.

’ \ Barras \ Linhas \ Geradores \ Restri¢des de Seguranca \ Iteragdes \ Tempo ‘

SSE1654 | 1654 | 2063 124 58 43 34 min 6s
SSE1732 | 1732 | 2160 115 64 47 45 min 27s
Brasil 1993 | 2476 151 74 50 52 min 14s

Tabela 5.5: Caracteristicas € Resultados dos Sistema SSE1654, SSE1732 e Brasil 1993

A tabela mostra que para problemas maiores, com quantidade de restricdes de seguranca pro-
porcionais as de um problema real, o programa também converge considerando todas as restricoes

de seguranc¢a simultaneamente.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Este trabalho discutiu a abordagem do problema de minimizar as perdas na geracdo e trans-
missdo do pré-despacho DC de um sistema de poténcia hidrotérmico considerando restri¢des de
seguranca através dos métodos de pontos interiores primal-dual.

Como a prépria denominagdo sugere, o problema de pré-despacho com restri¢cdes de seguranga
acrescenta um conjunto de restri¢des adicionais ao problema de pré-despacho. Assim, o universo
de solucdes € reduzido, o que faz com que quase sempre o valor minimo da solu¢do seja mais alto
em relacdo a solugdo do problema de pré-despacho sem restricdes de seguranga, além de deixar
o processo de convergéncia mais dificil. O trabalho desenvolveu uma alternativa para contornar
as dificuldades de convergéncia através de métodos de pontos interiores, estendidos para tratar
o problema quadratico com restri¢cdes lineares, que caracteriza o pré-despacho com restri¢cdes de
seguranca.

A andlise realizada mostrou que € possivel usar adequadamente a estrutura do problema de
forma a obter uma codificagdo especifica e robusta do ponto de vista numérico e com tempos de
processamento satisfatérios. Mesmo para problemas com grande quantidade de varidveis, 0 método
converge com estabilidade numérica e precisdo maior do que a necessdria para aplicacdes nos
sistemas brasileiros. Um aspecto importante para a convergéncia do método € a utilizacao de bons
pontos iniciais. Utilizou-se duas alternativas para obtencdo desses pontos. Na primeira alternativa,

os pontos foram obtidos a partir de uma simples andlise da estrutura de restricdes; 0s processos
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iterativos ndo convergiram com essa utilizagdo. Na segunda alternativa, os pontos iniciais foram
obtidos a partir da solu¢do de um problema auxiliar de fluxo de poténcia 6timo com as restri¢des
de seguranca, que produz um ponto inicial para cada um dos intervalos de tempo do problema de
pré-despacho; utilizando-se essa alternativa nao houve dificuldade de convergéncia.

Numa perspectiva mais ampla, o problema de pré-despacho com restri¢des de seguranga pode
ser visto como uma situacao de otimizac¢do com dois objetivos, onde se procura minimizar os custos
de operacdo e maximizar a seguranca do sistema. O trabalho desenvolvido contribui com funda-

mentos para um estudo mais abrangente do problema, através da teoria de otimiza¢ao multiobjetivo.

6.1 Perspectivas Futuras

O estudo de alternativas para contemplar a esparsidade das matrizes em sistemas grandes ¢ um
dos aspectos a serem explorados nos desdobramentos deste trabalho. Para realizar esses estudos,
serd necessdrio codificar toda a metodologia em linguagem computacional que permita investigar
métodos para lidar com a esparsidade das matrizes envolvidas nas restricdes, bem como utilizar as
decomposicdes aqui propostas.

Outro aspecto a ser estudado € o aperfeicoamento das dire¢des de busca utilizadas no processo
iterativo. Em particular, devem ser investigados os motivos que levaram as dificuldades de conver-
géncia do método preditor-corretor, que apresenta resultados muito bons em problemas lineares.

O conjunto desses aperfeicoamentos tem o objetivo de preparar a metodologia para aplicacdes
no Sistema Interligado Nacional com restri¢des reais de seguranca, simulando os 48 intervalos de

tempo, ou seja, a operacdo a cada meia hora de um dia do pré-despacho.
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