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R E &5 U M O

Este trabalho propoe moéelos.de.fluxo em rede para re-
presentagao dos problemas de alocag@o de recursos em sistemas hi
drotérmicos. Inicialmente, & utilizado o modelo de fluxo em rede
capacitada para os problemas de alocagdo de recursos na rede hi-
draulica com afluéncia deterministica. Na resolugldo sdo explora-
das a separabilidade da fungaoc objetivo e a estrutura especial
da rede hidraulica que permitem grande redugao do tempo computa=
cional e requisito de memdria. Como exemplo, uma parte significa
tiva do sistema sudeste brasileiro, composta por 20 hidroelétri-
cas e 36 intervalos de tempo pode ser otimizada em um microcompu
tador requerendo 42 kbits de memdria. ‘

A compatibilizagao das disponibilidades de geragdo com
as necessidades das demandas,.considerando as restrigoes operati
vas e de seguranga do sistema de transmissio passa pela formula-
gdo de um problema de alocacaoc de poténcia ativa. Um dos cami -
nhos para a resolggéo deste problema & a utilizagao de modelos
de fluxo em rede. A segunda parte deste trabalho apresenta a evo
lugao dos algoritmos de fluxo em rede na resolucdo dos problemas
de alocagao de poténcia comentando suas limitag¢des. A seguir,pro
poe uma nova formulagao como um problema de fluxo em rede com res
tri¢gdes lineares adicionais e sugere um método de solugdo basea-
do no GUB (Generalized Upper Bounding Technique) que aproveita a
estrutura especial do conjunto de restrigces. £ feita uma compa-

ragao dos modelos e caminhos para novas pesguisas na area sao su

geridos.
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I - INTRODUGAD

tema hidraulico,do sistema térmico, do sistema de transmissao
gue interconecta o sistema de geragdo ao sistema de demanda de

energia como ilustrado na figura 1.

NN i

SISTEMA DE
TRANSMISSAO

CEMANDA

Figura 1. Sistema hidrotérmico.

Devido ao‘tamanho e a limitaga@o dos recursos do sub-
sistema hidraulico,um planejamento cuidadoso da operacac do sig
tema hidrotérmico de geracao se torna necessirio para determi-
nar guando e onde se usar os recursos hidriulicos e térmicos do
sistema. Este planejamento & normalmenie subdividido em etapas
gue cobrem diferentes horizontes [1,2].

O problema de longo prazo cobre © horizonte de até
10 anos em periodos mensais, cinco anos dos quais adicionados
para obtengao da solucgac de régime. Representa a cascata por um
{inico reservatdrio eguivalente de energia e otimiza a estraté

gia plurianual de operacado do sistema hidrotérmico. O risco de




deficit de energia e o valor esperado do déficit sao ajustados

em valores aceitaveis e o custo esperado da complementagdo ndo

nﬁgﬂyag;;gamé determinado. A energia afluente & modelada como
um Processo Markoviano e a demanda de energia'é considerada de-
terministicamente. Os resultados sao obtidos por Programagao Di
nimica Estocastica em forma de politicas operativas, tabelas de
decisio térmica e de custo marginal da &gua, que sdao repassados
ao planejamento de médio prazo.

0 modelo a médio prazo possui o horizonte de um ou
mais anos {na Hidro-Quebec, Canada, usa-se 2 anos [2]) com 1in-
tervalos semanais ou mensais. As demandas e as afluéncias sao
supostas conhecidas. Todos os reservatdrios e usinas geradoras
com capacidade de regularizagéolintermperiodos sao representa
dos explicitamente bem como suas restrigoes operativas. Normal-
mente a solucgdo & obtida por programas de programac¢do nao li-
near adaptados a estrutura do prbblema hidrotérmico.

O planejamento de curto prazo tem horizonte semanal
com intervalos horarios. Sua formulagao e solugdo sac similares
équelés do problema de mé&dioc prazo, exceto gue os reservatdrios
de oscilag@o ultra-periodos sao também considerados. A meta de
geracgao pof usina, informada pelo médio prazo, & desagregada a-
carretando um valor econdmico para a agua utilizada durante a
semana. Como.solugéo sdo obtidas escalas de produgao e trajetd-
rias para armazenamentos e defluéncias, gue podem ser utiliza-
das como guias de operagdo em tempo real.

A parte I dessa tese se ocupa do planejamento hidro-
tdrmico a mddio prazo com afludncias e demanda deterministicas.

O capitule II mostra gue o problema hidrotérmico de-

terministico pode ser modelado por fluxo em rede capacitada. Es




ta rede & uma arborescéncia expandida no tempo [7] e possui a
particularidade -de ter somente dois arcos divergentes por nod.

O capitulo IIT discute a solugd@o do problema por al-

ééfitméé”especificos de fluxo em rede, discute a partigao de va
riaveis e aproveita as particularidades da rede hidrAulica para
propor o Programa para Operagdo de Sistemas Hidroté&rmicos (POSH}.
Este programa possibilita a introdugao de uma série de procedi
mentos que agiliza o processo de convergéncia.

No.capitulo IV a eficiéncia e flexibilidade do algo-
ritmo POSH s3o comprovadas por aplicagBes no sistema de geragdo
do sudeste brasileiro. Uma anadlise comparativa entre esse mode-
lo de otimizacao e modelos de simulagdo usados no planejamento
energético €& apresentada. ‘

A parte II dessa tese procura compatibilizar.as dispo
nibilidades de geragao com as necessidades das demandas, consi-
derandd as_restrigées operativas e de seguranga do sistema @ de
transmissao. Um dos caminhos para esta compatibilizacdo passa
pela formulacgado de um problema de alocagdo de poténcia ativa
como um problema de fluxo em rede.

No capitulo V, & feita uma revisdo da aplicacdo  dos
modelos de fluxo em rede na solug8o dos problemas de alocagdo de
poténcia. Além disso o fluxo de carga em corrente continua & mo
delado como um problema de minimo ésforgo. As limitagéés destes
nodelos sao também apresentadas.

No capitulo VI o problema de alocagdo de potéhcia é
modelado comoc um ptoblema de fluxo em rede com restrigdes lineé
res adicionais. Para tirar partido da estrutura especial do pro
blema,o GUB (Generalized Upper Bounding Technique) & gsugerido

como metodo de solugao.




No capitulo VII os resultados dos modelos discutidos

no capitulo V e VI sao apresentados e caminhos para novas pes-

quisas na area sao sugeridos.




IT - MODELO PARA O PLANEJAMENTO ENERGETICO A MEDIO
PRAZO DO SISTEMA HIDROTERMICO

1. INTRODUCAQO

O planejamento a mé&dio prazo do sistema hidrotérmico'
tem como objetivo determinar a quantidade de agua defluida de
cada reservatdorio do sistema hidrulico, a cada periodo, tal
que © custo operacional seja minimizado ao longo do horizonte
de planejamento e sejam atendidas as restricoes fisicas, opera-
tivas, ambientais, econdmicas sociais, ete. O custo operacional
inclui o custo do combustivel para as unidades té&rmicas, custo
para a importacgdo dos sistemas vizinhos e penalidades devido ao
ndo suprimento da carga.

Se a afluéncia 3s unidades geradoras fosse suficien-
te para atender a todas estas restricdes em todos os periodos,
nd3o haveria necessidade de reservatdrios e o custo de operagao
do sistema seria nulo. Contudo a existéncia de periodos com bai
xas afluéncias e periodos com altas afluéncias torna necessario
a construgao de reservatdrios visando o armazenamento e regula-
rizagao das afluéncias dos periodos Umidos para os periodos se-
cos. |

Dois aspectos tornam o problema de gerenciamento dos
recursos hidr3ulicos bastante complexo. O primeiro deles & o a
incerteza das vazdes afluentes, o que & considerado somente por
modelos que agregam © sistema hidr3ulico em reservatdorio equiva
lente [3] e gue tém como tdcnica de solucgdo a pxégramagéo dina-

mica estocastica 54,5]. 0 segundo aspecto & o acoplamento hi-




draulico entre os varios aproveitamentos, que obriga uma repre
sentag¢do individualizada de cada usina.

Considerar a incerteza na afluéncia e ao mesmo tempo

manter a representagao individualizada de cada usina se tor

ne possivel através de um esqguema adaptativo [2,6],porque a
reaplicag@o do modelo a intervalos regulares,com atualizagao das
entradas e das diretrizes fornecidas pelos modelos a longo pra-
zo,contribuirdo para a auto-corregac do processo.

Adotado O esguema adaptativo,torna-se necessario um
algoritmo eficiente para a programacao hidrotérmica. Comoc esta-
belecido pela literatura, o modelo mais adequado para a solugao
deste problema & o modelo de fluxo em rede. A estrutura da rede
hidraulica, chamada por Rosenthal [7] de arboreécéncia expandi-
da no tempo, & muito particular j3 que cada nd possui somente
dois arcos divergentes; um deles representando o volume e outro
representando a defluéncia, agregacao da turbinagem com o verti
mento., Contudo os trabalhos até entdo propostos [7,8,9,10,11]
utilizam algoritmos convencionais de fluxc em rede nao exploran
do as caracteristicas especiais da rede hidr3ulica.

Este trabalho propGe um algoritmo para a programacgdo
hidrotérmica - Programa para a Otimizagao de Sistemas Hidrotér-
micos (POSH) - com afluéncia deterministica, gue explora a es-
trutura particular da rede hidréulica,através de procedimentos
que norteiam o processc de pértigéo de variaveis em conjunto das
variaveis basicas e conjunto das variaveis nao basicas. Estes
procedimentos compdem a particdo dirigida de variaveis e se ba-
seiam na andlise da funcgdo objetivo, na analise da fungao de
producdo hidraulica, na‘importéncia de cada usina no Processo

ctimizador e na experiéncia do operador. A adogao destes proce-




limentos agilizam o processo otimizador, proporcionam uma gran-
le reducgido de membria, tornam o algoritmo bastante flexivel e

sermitem o uso de microcomputadores mesmo em aplicagles a siste

nas de grande porte,

2. CILASSIFICACAQO DOS RESERVATORIOS

o] ﬁlanejamento da operac¢ao de um reservatdrio ao lon-
jo de um periodo de tempo T & necessirio devido a natureza ci-
~lica de periocdos de grandes e peguenas afluéncias. A disponibi
lidade de afluéncia pode ser parcialmente adaptada a variagdo
da carga por\armazenamento em reservatdrios gue possuam capaci-
Jdade suficianﬁe para armaienar,parcial ou totalmente,as afluén-
cias extras de um periodo Umido para um periodo seco. Estes re-
servatdrios com capacidade de regularizagdo de afluéncia s&o
chamados de reservatdorios de armazenamento. Outros reservato-
rios nao possuem capacidade de regularizacdo inter-periodos e
séo‘tratados como se nio pussuissem armazenamento {(ou possuis-
sem armazenamento constante). A classificagdo de um reservato-
rio depende do horizonte em estudo T, do intervalo de discreti-
zacao At (dia, semana,.més), da relagac entre o volume de agua

afluente e volume de Agua armazenada, e portanto da posigao gque

ocupa na cascata.

3, FUNCAQ DE BENEFICIO DA PRODUCAQ HIDRAULICA

pefinidos os reservatdorios de armazenamento, © objeti



vo do planejamento a médio prazo &, a partir de um conjunto ini
cial de defluéncias e armazenamentos, encontrar uma politica

dtima de gerenciamento dos recursos hidriulicos tal gue os re-

servatdorios sejam usados no sentido de evitar tanto guanto pos-
sivel a utilizacgdo da complementacgdo ndo hidraulica ao longo de
todo o horizonte de planejamento. Portanto o objetivo & a mini-~
mizagdo do custo total de produgao de energia elétrica ou, de
modo equivalente, a maximizacdoc dos beneficios econdmicos da
producdo hidraulica.

Para um determinado periodo de tempo t a funcgao de
custo de produgao hidrotérmica & uma fungao convexa e decrescen
te da producdo hidrdulica total H(t), depende da demanda especi
ficada d(t), da configuragdoc do sistema nao hidraulico comple-
mentar em disponibilidade, e exprime o custo desta complementa-
¢do nido hidraulica (complementacgdc térmica, importagao, corte

de carga, etc.) como mostrado pela figura 2. Portanto, o objeti

o

din) ;;'(_1}

Figura 2. Custo da produgao hidrotérmica.




vo econdmico para o problema hidrotérmico & o de minimizar F de

finido como

.09,

. T
F = 2 £(H(t)) (1)
t=1 :
- Om
N :
H(L) = El hy (x5 (€), g (£)) (2)

onde T & o nimero de periodos do horizonte de planejamento, N &
o nimero de usinas hidroelétricas, h; & a fungao de produgac hi
draulica da usina i, xikt) & o volume da usina i no inicio do
periodo t,u, (t) & a defluéncia da hidroelétrica i no periodo t.
A fungio f¥ além de n3o linear & nio separavel ja gue
ha interacdo econdmica entre as variiveis de decisao. O concei-
to econdmico da funcao de custo de produgao hidraulica se rela-
ciona ao fato da poténcia unitiria gerada por uma hidroelétrica
ser igual a economia feita pela ndo utilizagdo da comblementa—
cdo nao hidraulica (téimica, importagdc, corte de carga, etc.).
Conseglientemente o valor econdmico da poténcia unitaria gerada

em um determinadce periodo de tempo t, depende do total gerado

pelo sistema hidraulico neste periodo. Esta propriedade caracte

riza a nao separabilidade espacial da funcao objetivo. Por ou-
tro lado n3o ha interagdo através da funcido objetivo entre as
variaveis de decisfo de diferentes periodos de tempo, j& gque o

custo total & a soma dos custos de cada periodo, fazendo com




que a fungao objetivo possua a propriedade de ser aditivamente
separavel no tempo. Esta particularidade da funcdo objetivo se-

ra explorada pelo algoritmo POSH.

‘A defluéncia da eqguacao 2 & definida como sendo a so- =

ma da defluéncia éontrolada (turbinagem) com a defluéncia  nao
controlada (vertimento), sendo assumido que n3o havera vertimen
to a menos que a capacidade de turbinamento seja excedida. Esta
suposigao, que & realista na maloria das situagdes, n3o & ade~
quada para periodos de afluéncias muito elevadas aonde costumam
ocorrer vertimentos turbinaveis. Nestas ocasides, entretanto, a
operagac do sistema deixa os objetivos econdmicos e se prende a
politicas de controle de cheia.

A funcgao hi depende da defluéncia e da altura de que-
da,6 definida como a diferenga entre a altura de montante e a al
tura de ju=zante . Para usinas com reservatOrios de armazenamen-
to inter-periodos adjacentes, a altura de montante & fungdao do
armazenamento. Para uma dada altura de montante a fungdo de pro

dugdo hidraulica & semelhante a figura 3. Esta fungac  possui

Y

qmﬂl iL

Figura 3. Fungao de produgao.




w 4 = 8

gquina (nioc diferenciabilidade) no ponto onde a defluéncia =)
igual & turbinagem maxima, Anax+ APos este ponto,hi'possui in-

clinagdo negativa refletindo a perda de produtividade, associa-

da a elevagad do canal de fuga, devido ao vertimento.

4. CONJUNTO DE RESTRICOES

S&o considerados dois conjuntos de restricgles na solu
¢do do problema hidraulico; as restrigdes fisicas'e as restri-
¢Oes operativas. As restrigdes fisicas, representadas pelas e-
quagoes de continuidade e volumes miximos dos reservatdrios, ex
pressam vinculos rigidos do sistema nidraulico e nio devem ser
violadas em nenhuma circunstdncia. As restricdes operativas, de
volume minimo operativo para evitar perda excessiva de produti-
vidade; volume maximo operativo visando assegurar volume de es-—
pera para controle de cheias; defluéncias minimas e maxima devi
do a restrigoes de navegacao e/ou controle de cheia, ndo repre-
sentam limites rigidos do sistema.

O primeiro conjunto, das restricdes fisicas, conside-
ra a. equagaoc de balango hidr&ulico para cada usina geradora com

armazenamnento e cada periodo de tempo, como indica a equacgao
xg (E+1) = x, (£) + y, (£) + kf_,‘ (€)= u, (%) (3)
€04

i=1... N
t=1...T7T

sendo yi(t) a afluéncia incremental da i-&sima usina no periodo

t e Qi 0 conjunto das usinas imediatamente a montante da i-&si-




ma usina. Para as L usinas a fio d'adgua e usinas sem capacidade
de regularizacdo entre dois periodos consecutivos, a equagao

de balango se torna

2w ) - ou, (k) =0 | (4)

yz(t) +
. keﬂg

O segundo conjunto, das restrigoes operativas, &€ re-
presentade pelos limites superiores e inferiores dos volumes dos
reservatorios e defluéncias de cada usina, e siao variaveis no

tempo

x; (£) € x5 (t) < “ﬁi(t) | A | (5)
E&L(t) £ pi{t)’{ f%"(t) . (6)

onde - e . denotam os limites minimos e maximos para volumes e
defluéncias;

A consideragéo do volume final pcde ser feita de duas
maneiras distintas. A primeira & através da fixagao do volume

minimo final a ser atingido
xi(T+l) > Xpy : (7)

onde X & o volume minimo final pré-estabelecido para o reser-
vatdorio i, Um segundo enfoque & adicionar a fungao objetivo uma
fungdo retorno R [13] associada ao volume final dos reservatd-

rics




~R(xi(T+1), X, (T+1), ... xN(T+l)) (8)

jue & obtida das tabelas de decis&o do planejamento de longo

nultaneamente.,

5. CONSIDERACAO IMPLICITA DAS USINAS A FIO D'AGUA

As restrigdes (4) representam as usinas que nd3o pos-—
suem reservatorios adjacentes ou usinas com pequencs reservatd
rios sem capacidade efetiva de regqularizagdo inter-periodos. Es
tes dois tipos de usinas sd3o chamados de usinas & fio-d'agua.To
nando a variavel Zz(t) como a defluéncia agregada de todas as
usinas situadas imediatamente a montante da i-&sima usina sem

regularizagd@o, a equacgao (4) pode ser reescrita como:
u, (t) = z,(t) + yg(t) _ : (9)

\ equacgdo (9) mostra que as defluéncias destas usinas ficam de-
terminadas-pelas defluéncias das usinas.imediatamente a montan-
te, tornando desnecessaria a representagao de sua equagdo de ba
lango hidraulico. Entretanto o limite mé&ximo de turbinamento Sg
7e permanecer no modelo. Maiores detalhes do procedimento para
1 redugao do modelo matemdtico por implicitacdo das usinas sem

apacidade de regularizagdo podem ser obtidos em [11].
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6. MODELO DE FLUXO EM REDE PARA O PROBLEMA HIDROTERMICO

As variaveis de decisido do problema hidrotérmico s3o

a defluéncia e o volume armazenado. Reescrevendo a eguagaoc (3)

> onmo

2y (E+1) + uy(t) = x5 (8) + 3w (t) + vy, (t) (10)

keq,

i
verifica-se gue & uma equacaoc de balango que se repete a cada
intervalo de tempo e para cada reservatdrio, podendo ser repre-

sentada por um nd de indice (i,t) como na figura 4,

y, (£) T uy (k)

kEQi

xi(t) 'Xi(t+l)

u; (t)
Figura 4. Representac¢ao da equacgao de balango.

Os arcos convergentes representam o armazenamento no
inicio do periodo t, a afluéncia durante o periodo t e as de-
fludncias das usinas imediatamente a mentante, enguanto gue 65
arcos divergentes sao a defluéncia nc periodo t e o volume arma
zenado no final do periodo t.

A extensdo deste procedimento para um sistema de re-

servatorios, gque tenha uma arborescéncia como estrutura topolo-




gica, isto &, cada reservatdrio possua no maximo um reservatd-
rio diretamente a jusante, Figura 5, resulta na representagdo

da equacac de balango por uma rede.

As equagoes de balango hidrdulico do sistema da fi-
Jura 5, para unm planejamento de T pericdos, & mostrada na fi-

gqura 6.

Figura 5. Sistema de Reservatdrio com estrutura topo

1dgica de arborescéncia.

0 nd sumidouro representa o fim do aproveitamento dos
recursos hidraulicos e a ele estdo ligados os arcos ponti-
lhados.

Uma caracteristica importante deste grafo & possuir
somente dois arcos divergentes por nd, um horizontal xi(t+l) re
oresentando o volume armazenado ao final do periodo t, gue liga

o nd (i,t) ao nd (i,t+l), e outro arco vertical representando a
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Figura 6. Representag¢do por grafo do sistema hidrau

lico da figura 5.

defluéncia do reservatdrio i no periodo t,que liga o nd (i,t)ao
nd (j,t),onde j & o reservatdrio imediatamente a jusante do re-

servatdrio i. Reescrevendo o problema de programagdao hidrotér-

mica (1)} -~ (7) em forma matricial resulta
Min £ (x) ' (11)
S.a. Ax = b _ (12)
Xmin § X § Xpax (13)
onde A & a matriz de incidéncia nd-arco da rede hi-

draulica, x & o vetor de todas as varidveis de decisaoc e b & o
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vetor das afluéncias deterministicas.
O problema (11) - (13) & um problema n3o linear de

fluxo em uma rede capacitada,com estrutura muito especial e cu-

jo método especifico de solucgdo serd discutido no proximo capi-

fulo.




11 - METODO DE SOLUCAO

. INTRODUCKG ~~

.MQéelado'b problema hidrotérmico,este trabalho se
volta para o algoritmo de solugdo, Algoritmoé para problemas
Je fluxo em rede com fungdo objetivo éonvexa e separiavel tém se
raseado em mé&todos gque utilizam subproblemas linearizados para
jerar uma diregdo de caminhada. S3o trés os principais algorit
nos : Franknwoife, Simplex Convexo e Linearizagdo Por Partes [12].

lEm problemas hidroté&rmicos as referéncias [8, 9, 10],
sugerem modelos de fluxo em rede, [7] propbe o Simplex Convexo,
> [11, 13] o Gradiente Reduzido. Para problemas genéricos & sa—
vido que o Gradiente Reduzido,especifico para estruturas de re-—
ie, possui melhor désempenho,porque apresenta uma convergéncia
assintética. [14]. contudo, o problema hidrotérmico possui uma
agtrutura de rede muito especial e uma fungao objetivo aditiva-
nente separdvel no tempo,com significade econdmico bem defini
jo que, uma vez aproveitado, pode orientar o processb otimiza~
jor através de uma “meihor" particao de variadveis. O aproveita-
nento destas particularidades permite o desenvolvimento de um
algoritmo especifico para a rede hidréulica,que se torna muito

nais eficiente que o Gradiente Reduzido e que sera apresentado

neste capitulo.
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2, MATRIZ DE DEFLUENCIA BASICA

Como mositrado anteriormente,a rede hidraulica €& uma

§£$§¥ésééncia.expandida no tempo que possui somente dois arcos
jivergentes por nd. Declarando um destes arcos como pertencente
10 conjunto de variaveis basicas e o outro como pertencente ao
ronjunto de wvariaveis nao basicas,2 possivel desenvolver um al-
joritmo de fluxo em rede usando somente um indice, em contraste
:ém os algoritmos convencionais que necessitam de trés ou mais
indices. Este procedimento de partigdo de varidveis & mantido
lurante todo o processo iterativo de tal forma que, guando um
arco basico atinge seu limite, o outro arco divergente do mesmo
G toma seu lugar na base.

| Nos algoritmos de fluxo em rede convencionais somente
> permitida a mudanca de uma fGnica variavel basica a cada itera
cao. No procedimento proposto neste trabalho & possivel se modi
ficar todo o conjunto de varidveis basicas de uma iteracao para
>utra. Isto porque a base & identificada por um Gnico Indice, a
Matriz de Defludncia Basica (MDB). Esta matriz possui dimensdo
{(NxT) onde cada linha esta aséociada a um reservatdrio e cada
~lemento da linha corresponde ao intervalc de tempo onde a de-
Fludncia desse reservatdrio & variavel ‘basica,.

A figura 7 apresenta,para'um gsistema de trés reserva-
tbrios e guatro intervalos de tempo, trés possiveis partigoes
je base. Na figura 7a todas as variaveis associadas a volume p@g
tencem ao conjunto de variaveis basicas. Na figura 7b todas as
jefluéncias pertencem ao conjunto de varidveis basicas,enquante
que na figura 7¢ & apresentada uma ‘estrutura mistaVOndézﬁsu de-

fluéncias do reservatorio 1 nos periodos 1 e 3 pertencem ac con
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~Figura 7. Configuragao de Base,

junto de variaveis basicas, assim como todas as defluéncias do
reservatdorio 2 e as defluéncias do reservatdrio 3 nos periodos

1 e 4. As MDBs correspondentes estdo apresentadas na figura §.

0 0 0 O 12 3 &
-=lo oo o -1 2 3 4
0 0 0 0 12 3 4

1 3 0 0

={1 2 3 4

1 4 0 0

Figura 8 - Matrizes de Defluéncias Basicas.
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A identificacao da estrutura de base a partir unica-

mente da MDB faz com que o algoritmo de fluxo em rede se torne

bastante flexivel permitindo a introducao de procedimentos para

a orientacgdo do processo otimizador.

3. A .PARTIQ?;O DE VARIAVEIS E SUA INFLUENCIA NO PROCESSDV DE CON-
VERGENCIA

A solugéo do problema (11)-(13) & obtida neste traba-
lho pelo mé&todo simplex convexo [12,15]. Este método utiliza a
particdo do conjunto de varifveis em: conjunto das varidveis ba
sicas e conjunto das vaiiéveis nio basicas. A inclusao de uma
variavel no conjunto das varidveis bisicas ou ndo, & de grande
importancia para a convérgéncia do algoritmo e possui um signi-
ficado fisico guando aplicado ao problema hidrotérmico.

Em Hicks [16] as variadveis associadas aos volumes dos
reservatdrios s3o consideradas nio basicas e as variaveis asso-
ciadas ds deflu@ncias sao consideradas variaveis bisicas. Esta
particdo & mantida durante todo o Qfocesso de otimizagao. Os 1i
mites de armazenamento siao tratados por projecgao, poftanto nun-
ca podendo ser violados, enquanﬁo gue os limites de defluéncia,
guando violados, sdo tratados por penalizagao.

Em Hanscon [13] as variaveis de controle, defluéncias
s30 as variaveis ndo bisicas e assim permanecem durante todo o
processo de otimizagdo. Quando a diregao de caminhada tende a
violar os limites de capacidade dos-reservatérios, o] algofitmo
projeta esta direcao no séntido de factibilidade. Esta partigao

& adotada para melhorar o condicionamento da fungao objetivo,co

AR N




o pode ser verificado a partir da andlise da funcdo de produ-

-30 hidrauvlica p.

T S . 1 e
p =k [hl(x) - hz(u)_l u - : (14)

mde k & uma constante proporcional a aceleragio da gravidade;
10 peso especifico da dgua e aoc rendimento do conjunto turbina-
yerador, hl(x} & a altura do reservatdrio para o volume X e
1, (u) € a altura do canal de fuga em fungdo da defluéncia.
Supondo que a deflué&ncia ndo atingiu o valor . maximo

le turbinagem e derivando (18),resultas
s

dh
op L
: dh
L J [hl(x) ~(hy(w) + 2 u):] (16)

Desprezando o efeito da variagao do canal de fuga e

~alculando a relagao entre as derivadas parciais tem-se,

dp/3x u.dhl/dx

= (17)
ap/du h(x)-hz(u)

Para valores meédios mensals de armazenamento e turbina

jem das usinas de Embarcagoes e Itumbiara, a relagio (17) & igual a

}.103 e 0.082, respectivamente. Estes valores indicam gque | o
jradiente em relacgao ao volume & uma casa decimal menor gue o]
jradiente em relagd3oc a turbinagem. Este fator indica, segun-—

1o Hanscon [13], que o conjunto ideal de varidveis ndo basicas




é o cunjunto das defluéncias.
As duas paftigaes de base até agui estudadas nao sao

as parti¢Ses ideais durante todo o processo iterativo, Serd mos

dindmico ao longo do processo iterativo e definido por procedi-

mentos contidos na particdo dirigida de variaveis.

4, PARTICAO DIRIGIDA DE VARIAVEIS

A particdo dirigida de variaveis (PDV) & formada por
um conjunto de procedimentos que procuram nortear a particao de
variaveis, a cada iteracao, de tal forma a se obter a particdo
nais eficiente sob o ponto de vista dos objetivos da otimizagdo,
e por conseguinte da convergéncia do métode. Algumas PDV anali-

sadas neste trabalho sio:

. PDV-A
mantém sempre gue possivel o conjunto de variaveis basicas

constituido pelos volumes.

procura estabelecer um procedimento para a troca de energia

de um mesmo reservatorio em diferentes periodos de tempo.

. PDV-C
procura estabelecer procedimentos para a troca de energia em.

toda a cascata entre diferentes periodos de tempo.




. PDV-D

~estabelece que a otimizacdao deve ser feita inicialmente consi

derando somente as usinas de maior importancia energética  na-

cascata, sendo peosteriormente consideradas as demais.

PDV-A

Foi mostrado anteriormente gue, sob o ponto de vista
da funcido de produgao hidraulica, o conjunto de varidveis nao
basicas deve ser o conjunto das defluéncias [13,17,18], e assim
deve permanecer durante todoc o processo otimizador a menos gque
os limites das variaveis basicas, os volumes, o impegam, Apro-
veitando a estrutura particular da rede hidraulicargue possui
somente dolis arcos divergentes por.né, & estabelecido a seguir
um procedimento para a mudanga de base, chamado de PDV-A, gue
procura manter a partigao “6tima" a cada iteragao, sob o ponto
de vista da fungdo de produga@o hidrdulica. Esta partigdo dirigi
da de variaveis consiste em: iniciado o processo otimizador com
o conjunto basico composto pelas varilveis associadas aos volu-
mes (MDB toda nula), o procedimento segue com esta particao até
que a variavel basica correspondente ao volume do reservatdrio
i e periodo de tempo t atinja um de seus limites, Entao a de-—
fluéncia,correspondente ao mesmo reservatdrio e periodo de tem-
po,passa a pertencer ao conjunto das varidveis basicas e conse-
gqlilentemente & MDB. Mas, se na(s) iteragdo(ces) seguinte(s) a va
riavel correspondente ao volume abandonar seu limite, a de~
fluéncia correspondente deixa automaticamente a base para a vol
ta do volume. A PDV~A exige a redefinicdo a cada iteragao do

conjunto das varidveis basicas, o que & feito pela atualizagio




la MDB. Esta redefinigdo se assemelha a um chaveamento,isto &,

1 chave esta ligada no volume se este estiver "dentre" de seus

limites, caso contrario a chave estd ligada na defluéncia e

féfé'pafte'da MDB. Esta operagao de chaveamento permite que ca-

la usina mantenha seu conjunto de varidveis basicas igual ao
onjunto de wvariaveis ndo basicas.

A PDV-A incorpora a partigdo sugerida por [13] e cor
-esponde a uma intuigao fisica do problema pois,na operacao dig
-ia,a defluéncia & uma variavel controlavel até que o volume do
eservatdrio atinja um de seus limites de capacidade, quando o-
rigatoriamente a defluéncia deixa de ser uma varidvel de con-
role.

Como exemplo ilustrativo da PDV-A,suponha um sistema
om tré€s reservatdOrios em cascata onde todos os volumes perten-
em ao conjunto de varidveis basicas, como indicado pelas 1i-
has cheias do grafo da figura %a. Propondo uma variagdo A de
luxo, como indicado pelo lago L, tal que apds a atualizagdo dos
ralores o volume x atinja um de seus limitesfa nova estrutura de
ase, definida pela PDV-A,sexrd a da figura 9b.

A escolha da PDV-A se baseou na andlise da fungdo de
rodugao hidr@ulica e na intuicdo fisica do problema. A seguir
erao apresentadas outras partigdes dirigidas de varidveis que
e baseam na fung¢ao objetivo do problema, a fungao de custo da

rodugdo hidréulica.
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Figura 9 - Mudanga de base pela PDV-A.

PBHV-B

Normalmente as flutuacgdes de afluéncia aos reservatd-—
rios e as flutuagoes da demanda est3o fora de fase e disso de-
~orre inclusive a necessidade de reservatdorios, bem como a neces
sidade dé otimizagao dos recursos hidréulicos. Esta otimizagao

= feita por equilibrio do custo marginal definido como:

agt(u(), dae))

JH() Adt) (18)

A otimizaco hidrotérmica procura distribuir a produ-
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A PDV~B propde que se examine a curva de custo incre-
nental do sistema e declare como basica a defluéncia gue possi-

bilite a maior transferéncia de energia de um periodo para ou-.

Ea:b,em uma mesma usina. As outras varidveis bisicas serfo com-
ostas peleos volumes gue nac tenham atingido seus limites.

A aplicagdo da PDV-B & curva de custo marginal da fi-
jura 10 indica que a defluéncia do periodo 8 deve ser declarada
somo variavel basica, como mostrado na figura ll. O lago L, for
nado pela defluéncia de um instante gqualquer (instante 1, 2, 3,
>u 4) ,mede o beneficio da troca de energia entre o instante em

juestac e o instante 8, como ilustrado pela figura 11.
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Figura 11 - Estrutura de base na PDV-B,

Apds este passo a durva de custo incremental se modi-
"ica e outro instante poderd proporcionar a maior transferéncia
je energia. Esta estrutura de base faz o ajuste energético usi-
12 a usina. A seguir serd apresentada uma particao de varia-

reis gue agiliza o processo de transferéncia de energia.
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PDV-C

A PDV-C propde uma partigdo de varidveis que procura

fazer a transferéncia de energia de periodos de custos incremen .

tais baixos para periodos de custos incrementais elevados, Isto
> possivel declarando as defluéncias dos dois periodos envolvi-
los como variaveis basicas, enguanto gue todos os volumes que
a0 atingiram os limites também devem pertencer ao conjunto basi
0.

Aplicando a PDV-C a curva de custo incremental da fi-
jura 10 resulta a particao de variidveis indicada na figura 12.
ssta partigdo possibilita a transferéncia de um grande bloco de
nergia do primeiro periodo de tempo para o oitavo periodor) atra

7és do laco L.

te
= ¢ 8 O

Q- sas —O

cew —

Figura 12 - Estrutura de base na PDV-~C.

Dado este passo, © custo incremental do periodol cres
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e e do periodo 8 decresce. Para um novo passo sera entio neces

aria uma nova partigdc de variidveis gue identifique os "melho-

¥t

es" periodos sob o ponto de wvista de transfer@ncia de energia.

Esta estratégia de';partigéo de variaveis permite a
ransferéncia de grandes blocos de energia desde que os reserva
drios envolvidos tenham capacidade para tal. E eficiente no
nicio do processo e quando a solucdo inicial & a solucgdc a fio
*agua. Contudo durante e ao f£inal do processo certamente esta
do sera a melhor estrat@gia,devido a necessidade de ajustes fi
©0s entre os reservatorios,e a PDV-B ou mesmo PDV-A pedem ser
ais vantajosas. E importante ressaltar que nao existe uma és—
ratégia de partic¢do de varidwvel gque seja 6tima do inicio ao
im do processo otimizador ,mas que cada uma deve ser aplicada a

eu devido tempo,

PDV-D

Em sistemas hidraulicos de grandes dimensGes,como & o
aso brasileiro,existem usinas hidraulicas de diférentes portes
ocalizadas em pontos distintos da bacia do rio. A importincia
e cada uma na programagao hidrotérmica & distinta e depénde do
orizonte em estudo e da sua localizacgdo na cascata. Para hori-
ontes de longo e médio prazo os reservatdrios "maiores" poes—
uem uma maior cépacidade de regularizacao e portanto tomam im-
ortancia significativa na distribuicao energética ao longo do
orizonte de planejamento. Para estes horizontes as "peguenas"
sinas nac podem transferir uma quantidade significativa | de
nergia entre os periodos e devem ser consideradas come usinas

fio d'agua. As usinas com reservatbrios de "porte médio" tém




ma importancia limitada no processo de otimizagao e pode ser
onveniente retiréwlés de uma primeira fase da otimizagéo,consi
lerando—-as como usinas a fio d'Agua. Em uma sequnda fase, elas
2o 1iberaaaéfgéiéwém5£££iéé§2§§ffﬁ*é§§é£iéﬁéi£”éawaﬁé£éé6£”é”im
sortante na classificagao das usinas e na determinacdao do ponto
»m que elas devem voltar a fazer parte do processo otimizador.
)u seja, cabe ao operador estabelecer a lista de prioridade pa-
o= otimizagéo por porte das usinas. Ele deve se basear na rela-
>80 capacidaae de armazenagem/capacidade de turbinagem e na ex-
yeriéncia adguirida pela utilizac3o constante do programa.

‘As "pequenas usinas"™ ou usinas de "porte mé&dio" sa0
sonsideradas como usinas a fio d'agua. Isto & feito fixando
suas deflu@ncias como varidveis basicas e retirando-as da lis
ta de prioridade para otimizacgao. Ou seja, inicialmente o con-
junto de prioridade para otimizacao & formado somentg pelas usi
nas de grande porte.

Todas estas PDVs fazem parte do algoritmo POSH apre

sentado a seguir.

5. O ALGORITMO POSH

Um algoritmo flexivel que conserve a identidade de
cada usina em cada periode, gue seja progressive i.e., comegando
da usina a montante progrida pela cascata até a Gltima usina pa
ra cada peribdo de tempo, que englébe todas as estratégias de
particdo de varidveis,inclusive as estratégias dinamicas,e fi-
nalmente gue permita a consideracdo de discretizagao variavel,

como mostrado no proximo item, foi desenvolvido. Este algoritmo
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& chamado de Programa Para Operagdo de Sistema Hidrotérmicos

(POSH) e consta dos seguintes passos bisicos:

ALgonritmo

PASSO 1 1Inicialize com qualguer solugao, como por exemplo a so
lugao a fio d'agqua.

PASSO 2 Defina o conjunto de prioridade (P) e declare as de-
fluéncias das outras usinas n3o pertencente ao conjun-
to de prioridade como variaveis basicas.

PASSO 3 Percorra os periodos (t=1 ... T).

PASSO 4 Percorra as usinas do conjunto de prioridade i€P.

PASSO 5 Atualize a MDB considerando a estratégia dindmica de
partigdo de variaveis.

PASS0 6 Identifique o ciclo e calcule o custo reduzido para a
variavel n3o basica associada aoc nd (i,t).

PASSO 7 Determine o passo Otimo por busca unidimensional.

PASSO 8 Atualize os volumes, defludncias e gradientes das va-
ridveis que pertencem ao ciclo.

PASSO 2 Existe alguma usina do conjunto de prioridade ainda
ndo considerada? retorne ao passo 4.

Existe algum periodo nao considerado? retorne ao passo
3.
Caso contrario va ao passo 10.

PASSO 10 Se.a convergéncia ainda nao foi cobtida, modifigque, se

necessario, o conjunto de prioridade (P) e retorne ao

passc 3. Caso contrario PARE,
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6. DISCRETIZACAO VARIAVEL

Embora alguns horizontes de planejamento e intervalos

ééméiécréﬁizagao sejam consagradcs para os problemas de planeja
nento a médio prazo com afluéncia deterministica, tais como o
horizonte anual com discretizacgdo semanal e horizonte plurianual
com discretizacgao mensal, cabem agqui duas quest6es.

Qual deve ser realmente o horizonte de planejamento?

Qual deve ser o intervalo de discretizacgdo?

Estas duas questoes apresentam aspectos conflitantes
ja que convém ter o horizonte de planejamento o mais longo pos—
sivel ,para retirar da decis3o do primeiro periodo a influéncia
jo estado final pré-~fixado. Contudo convém ter o intervalo de
discretizagao o menor possivel. A implementagdo dos dois objeti

vos ao mesmo tempo & invidvel devido as limitagOes de espago e

tempo computacional.

Parece intuitivo gue a influéncia do Gltimo periodo
dlo horizonte de planejamento seja menor na decisao do primeiro
veriodo que a influéncia do segundo periodo. Se o Gltimo perio-
o for retirado da otimizagao, encurtando o horizonte de plane-
jamento, certamente as decisbes do primeiro periodo seriam pou-
c0 ou nada modificadas. Portanto o ideal & trabalhar com discre
tizagac variavel ao longo do horizonte de planejamento, adotan-
io intervalos de discretizagao menores no inicio e aumentando-os
x medida que ée aproxime o fim do horizonte.

Como um exemplo de esquema de discretizagaoc varidvel
sejam quatro anos subdivididos em vinte e quatro intervalos de
semana, dez intervalos de guinzena, trés intervélos de més,

trég intervalos de bimestre, cinco intervalos de semestre. Este
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asquema consta de quarenta e sete intervalos de discretizagao,

enquanto gque em guatro anos existem 52x4=208 semanas. Os inter

valos de discretizagdo a serem adotados dependem do horizonte T

= de cada sistema em particular. A experiéncia & decisiva no es

tabelecimento da seqgli€ncia de intervalos de discretizacgido.

A figura 13 apresénta um sistema de trés reservatd-
rios para 12 periodos uniformes.e semanais, bem como os valores
de armazenamentos e defluéncias de uma dada solugao. Propondo
uma discretizagdo varidvel ao longo do horizonte do planejamen—
to tal que os trés primeiros periodos sejam semanais, os trés

sequintes sejam bimestrais e o Gltimo seja trimestral, o siste-
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+Figura 13 - Sistema com discretizagdo uniforme.

ma resultante, bem como os valores de armazenamento e defluén-

cia sido mostrados na figura 14, com o total de sete periodds.
No modelo resultante os arcos horizontais continuam representan
do o armazenamento médio do periodo, enquanto que os verticais
a defluénecia média. Assim a defluénecia referente ao periodo ty
da figura 14 & a média das defluéncias da quarta e guinta sema-

nas da figura 13 e se refere a um intervalo bimensal.
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Figura 14 - Sistema com discretizagao variavel,

Propondo um ciclo Cl, figura 14, ele englobara elemen
os de mesmo intervalo de discretizagdo e as variagoes de fluxo
eguirao os procedimentos normais. Para o ciclo C2 0s volumes
stio em médias semanais enquanto que a defluéncia do periodo
3 estd em mé&dia bisemanal, Portanto a retirada de um A-defluén
ia em ﬁl para aumento em t, fard com gue a nova defluéncia mé-
. n C
ia uy 4 seja igual a:

= (19)
X Upy + A/2 ' .

) ciclo C3 bem como os acréscimbs para periodbs com unidades
le discretizagdo diferentes sao mostrados na figura 15. Acrésci
s diferenciados ocorrem em defluéncia associada a intervalos
‘om. discretizac¢do varifdvel fazendo com gue o problema hidroté&r-

ico necessite agora ser modelado como um grafo com ganho.
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Figura 15 - Acréscimos diferenciados.

)s acréscimos de cada turbinagem necessitam ser divididos pelo
Fator de discretizagdo daguele arco, enquanto que ©s acréscimos
le volume sao unitarios.

Como no algoritmoc POSH é_preservada a identidade re-
servatdrio—~periodo e conhecidas as unidades de discretizaclo de
~ada periodo, o ganho de cada arcé pode ser facilmente considera
lo. Quanto a funcgdo objetivo, . esta deve ser multiplicada pelo
1imero de unidades bisicas de discretizacio de cada periodo, ©
nesmo acontecendo com o custo marginal.

A andlise de desempenho de todos os novos conceitos
> procedimentos agui introduzidos @ apresentada no proéximo ca-

itulo.




IV - APLICAGOES E CONCLUSOES

. DESCRICAO DO SISTEMA

Para a analise do desempenho do algoritme POSH foi
onsiderada uma parte significativa do Sistema Sudeste Brasilei
0 composta por usinas situadas nos rios Grande, Paranaiba e Pa

ana, cuja configuracdo & mostrada na figura 16. Desta bacia

SAMARGOS [5)
mnme.\ {6)
FURNAS {7}
PEIXOTO (8)
:svnz:m {9} :
JAGUARA [§7°)] 4
GRAMINHA (13}
V. BRANDE {11}
¥
. P.coLSMBIA {ig} E. DA CUNHA (14)
EMBORCACRD {1} 7
LIMOEIRO (15}
ITUMBIARA (2]
g" HARmaONDO (181
DOURADA (3]
SED SiMAC (31} ' AVERMELKA (1T}
;,[’ i. SOLTEIRA (18}
JUPLA (18]

£
L3 1Taipu (2o}

igura 16 - Parte significativa do Sistema Sudeste Brasileiro.




.38.

lez usinas s@o consideradas com capacidade de regularizagdo e
utras dez sao consideradas a fio d'agua, para o periodo de dis

retizacao mensal.

Foram tomados dois périodos hidroldgicos distintos ae
> anos com discretizagao mensal: o "pericdo critico" compreendi
lo entre os anos de 52 a 56, e um "periodo médio" compreendido
ntre os anos de 38 a 42, As afluéncias a algumas usinas para

>stes dois periodos sdo mostradas na figura 17.
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& 000 " . .
- e PERIODO CRITICO
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Figura 17 - Histograma de afluéncia.

|
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). CONVERGENCIA DO ALGORITMC POSH

A flexibilidade do algoritmo POSH permite a utiliza-

3o de estratégias de ?artigéo do conjunto de variaveis que au-
lentam a rapidez de convergéncia., O conjunto "4timo" de estraté
jias depende da configuracdo do sistema em estudo, do horizonte
le planejamento e do intervalo de discretizagao adotado. As ve-
es uma estratégia boa para o mé&dio prazo pode ter um desempe-
tho fraco no planejamento a curto prazo. Portanto, €& necessario
e estudar gual o conjunto de estratégia a ser adotado em um de
—erminado problema. Este estudo & feito a seguir.

Para as afluéncias do periodo critico e adotada unica
wente a PDV-A, a convergéncia &o algoritmo POSH segue a curva
| da figura 18 onde os valores da fungao objetivo estido em por-
entagem do seu valor inicial. A curva 2 mostra a convergéncia
juando adotada a PDV~B., A curva 3 mostra a convergéncia para um
onjunto de estratégias, denominado Conjunto Otimo de Estraté-
jias COE, resultante de uma série de experimentos. Este conjun-

-0 & composto de:

. Duas itefagBes globais com as PDV-C e PDV-D aplicadas simulta
neamente. Este procedimento procuré fazer a transferéncia de
grandes blocos de energia entre as usinas de Emborcagao, Itum
biara, Furnas e Ilha Solteira gque inicialmente compCem © con-
junto de Prioridade P. As outras usinas sao consideradas a vo

lume constante,

. Uma iteracgao global com a PDV-C e com o conjunto de Priorida-

de P sendo composto por todas as usinas do sistema.
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., Uma iteracao global com a PDV-B.

. Todas as outras iteragdes regidas pela PDV-A.

s a v CLIRVA 4

w————  CURVA 2

wew—  CURVA 3

....... -
oy s tamann

T
e

50 250 s00 €00 700 600 1000

Figura 18 - Convergéncia do algoritmo POSH.

Entende-se por iteradgao global,percorrer uma vez to-
las as usinas pertencentes ao conjunto de prioridade P em todos
s intervalos de tempo.

Para cada horizonte de planejamento, para cada intef—
alo de discretizagido e para cada configuragdoc do sistema de ge

agao hidrdulica haverd um conjunto de estratégias de partigao




le variaveis - COE -~ mais adequado. A experiéncia adquirida com

Sluso constante do programa POSH & muito importante no estabele
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imento das estratégias que viabilizar@o uma melhor convergén-
xia. |

Como pode ser obserwvado da figura 18, a adogao de m
onjunto de estratégias de partigdoc de variaveis pode modificar
significativamente a convergéncia do método. Enguanto que foram
jastos 1500 iteracgbes para a fungdo objetivo atingir 11% de seu
ralor inicial adotando-se exclusivamente a PDV-A, foram necessa
-ias 521 iteragdes pela PDV-B, e somente 300 iteracgdes guando

wdotado o COE.

3. ANALISE DOS RESULTADOS

Ao final das duas iteragdes globais do COE, onde O
onjunto de prioridade & composto por quatro usinas (Emborca-~
;éo, Ttumbiara, Furnas e Ilha Solteira) a fungao chijetivo caiu
» 19% de seu valor inicial mostrando a importancia destas usi-
as na otimizagac. Baseado neste fato, dagul para frente as ana
lises serao feitas scbre o sistema reduzido a quatro usinas, ja
jue ele & parte representativa do comportamento energético do
sistema em estudo.

A figura 19 mostra as quatro trajetorias de volume pa
-a as afludéncias do periodo critico e ﬁara o objetivo de minimi
racao do corte de carga. Uma anflise destas trajetdrias mostra

jue as usinas a montante da cascata, usinas de Emborcagaoc e Fur

1as, estao sujeitas a uma maior oscilagao de volume porgue res-— -

ondem pela regularizacgao da cascata, enquanto gue as oscilacdes
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12 3 4 5 & fz 8 o 24 36 48 &t 7

rigura 19 - Trajetdria dos reservatbrios para o periodo critico.

je ITtumbiara sdo mais suaves € em Ilha Solteira, o volume perma
ece nd maximo durante todo o horizonte de planejamento.

A figura 20 procura destacar a importancia da locali-
zagao de uma usina na cascata, ou seja, gquando a usina de Embox
cagao € considerada a volume constante e igual ao inicial duran
te todo o horizonte de planejamento, portanto sem capacidade de
regularizagao, a trajetdria de volume de Itumbiara possui maior
bscilacdo j& que esta usina passa a assumir uma fungao regulado

-a malor gue no caso anterior. Estas consideragOes sao muito




importante tanto na operagao quanto na expansao do sistema de

jeragdo. Na expansdo possibilita gue a importancia uma nova usina

seja medida considerando, entre outros fatores, sua capacida-

le de regularizagao.

A

VOLUME (ITUMBIARA)

COM EMBARCAGAG
A Fi0 D'ABUA

. ‘ L

Figura 20 - Trajetlria de Itumbiara.

A figura 2l evidencia a influéncia do periodo hidroldgi
co na trajetoria dos volumes do reservatdrio e guanto mais ﬁmiF
dos forem os periodos, mais oscilantes serao as trajetdrias.
Contudo a trajetdria da Ilha Solteira nunca abandona o seu volu
me maximo para qualquer hidrologia, sugerindo que sua trajetd-

ria otima seja semprée manter seu volume no maximo.
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Figura 21 - Trajetorias de volume x hidrologia.




Os modelos de simulagao a wusinas individualizadas
MSUI) e os modelos a sistemas equivalentes, utilizam o deple-

ionamento dos reservatdrios por faixas estabelecidas por fun-

Ges de prioridade de deplecionamento. A escolha destas fungﬁeé
- ainda um problema em estudo [19] e a an3lise da trajetdria de
m reservatério, tragada por um programa otimizador, pode se tor
ar de grande importincia no estabelecimento destas fungdes de
rioridade. Entao, a funcdo de prioridade de deplecionamento da
éina de Ilha Solteira & nula pois no programa otimizador sua
rajetdria permanece no volume miximo durante todos os periodos.

A tabela 1 mostra os niveis dos principais reservatd-
ios do sistema sudeste brasileiro para agosto de 1986 segundo
referé@ncia [20]. Nesta tabela & verificado que o depleciona

ento das usinas, ditado pelo programa simulador (MSUI), n3o

TABELA 1 - Armazenamento das Usinas.

Armazenamentd
USINAS '
. -01/08/86 31/08/86

Furnas 50% | 42%
A. Vermelha 56% 54%
Marimbondo be % : 54%
Emborcacao 7 62% 52%
Itumbiara 48% | 44%
ITha Solteira 60% 48%




>sta compativel com as trajetdrias que seriam tracadas pelo prd
jrama otimizador, ou seja, os resultados do programa POSH deter

iinam que as usinas devem ser deplecionadas de cima para baixo,

a,para léllléistema em estudo, uma usina a jusante estad sempre em
m nivel superior ou igual a usinas a montante. Pelo simulador,
» reservatdrio de Emborcagao estd a 14% de seu volume acima do
glume de Itumbiara.

As filguras 22 e 23 mostram as trajetdrias do reserva-
orio de Furnas obtidas a partir do POSH e a partir do SIMUS
21] para os periodos critico e médio. Para o periodo médio  a

liferenca das trajetdrias do otimizador e do simulador nio s3o

200004
16 000

12 000

SIMULADOR {SINMUS)

- POSH

3
4 GO0~ VOLUME DE FURNAS

PERIODO CRITICO

Figura 22 - Volumes de Furnas para o periodo critico.

Y
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Figura 23 - Volume de Furnas para o periodo médio.

nuito significativas devendo se destacar que os picos e vales
bcorrem em instantes bastante prdximos. Contudo para o periodo
critico existe uma diferenga acentuada entre as trajetdrias de-
vido aos objetivos de cada uma das metodologias; C otimizador
orocura distribuir o déficit de energia ao.longo do horizonte
je planeijamento engquanto gue o simulador concentra o déficit no
final do horizonte. Deve~se ressaltar que, para ¢ periodo criti
0, a producao total de energia do otimizador & maior que a do
simulador pois a distribuigdo do corte de carga ao longo do pe-
ricdo de plaﬂejamentb eleva a trajetdria dos volumes. Portan—

Lo as produtividades das usinas no otimizador sao maiores que




10 simulador. A antecipagdao do corte de carga (racionamento) le

va o sistema a trabalhar com maiores volumes e portanto com maio

res produtividades.

| A figura 24 apresenta trés curvas para 0s 24 primei-~
ros periodos de geragao hidrdulica de um horizonte de cinco anos
\ primeira curva foi obtida pela discretizagdo do horizonte de
>lanejamento em 60 periodos mensais. A segunda curva foli obti-
la pela discretizacao em 24 periodos mensais e 18 periodos bi-
nénsais enguanto que a terceira curva & referente a 12 periodos
rensais e 24 periodos bimensais. Os resultados mostram a proxi-
nidade das curvas 1 e 2, praticamente se confundem, e justifi-—
am a adogao da discretizagdo varidvel. Contudo, se a agregagio
le periodos for grande, os resultados podem se distanciar signi
“icativamente da curva real como mostra a curva 3 da Figura 24.
\ discretizagao variavel & vidlida mas deve contar com a expe-
-iéncia do otimizador para pon&efar entre a exatidao dos resul-
-ados e o esforgo computacional regquerido.

Para probleéemas gerais, o gradiente reduzido é preferi
rel ao simplex convexo [14] por possuir convergéﬁcia assintdoti-
‘a. Contudo, © algqritmo POSH possui também convergéncia assin-
otica [1i] e com muito menoxr ésforqo computacional. Compara-
oes com o gradiente reduzido foram feita para o sistema 1 e
sistema 2 da referéncia [11]'e os resultados estao mostrados na
abela 2.

Como 0s requisitos de memdbria do programa POSH sao pe
juenos © sistema da figura 1 pode ser otimizado em um microcom-—
utador I-7000 com um requisito de 42 Kbits de memdoria, para um

1worizonte de 3 anos com discretizagdo mensal.




"TABELA 2 - Comparagdo de Desempenho.

SISTEMA 1 SISTEMA 2
: Carga—4050-Mi Carga—11550 MW
4 unidades em cascata 18 unidades
(1 a fio d'agua) (7 a fio d'agua)
Gradiente POSH - |Gradiente POSH POSH
reduzido |11|  PDV-C reduzido |11| PDV-C PDV-A
F.0. 10030 9886 47E+08 §3E+08 53E+08
7nacxal
F.0. 1676 1681 467, 0. 25320
final
Iteragoes 92 21 164 108 178
Tempo 2,4 sey 0,78 seg 35,2 seg 9,8 seq -
A;giigna‘ 25xXNNOS T0xNNOS+5NU | 25x121 10x12145x11 10x121+45x11
NNOS - numero de nos | Computador PDP-10
NU - numero de usinas. '
2,6 7,6 12,5 17,4 : 22,3
.0 3

Ficura 24 . Grafico das Geracoes o




4. CONCLUSJOES

Aproveitando a estrutura particular da rede hidrauli-

.50,

~a e principalmente fazendo uso da intuigdo fisica do  proble-
na foi possivel desenvolver o algoritmo POSH em um microcomputa
jor ITAU-7000. Este algoritmo representa o problema hidroté&rmi-
~o por um modelo de fluxo em rede e comporta um sistema de até
10 usinas com reservatdrios e de até dez usinas a fio d'dgua em
36 intervalos de tempo resultando em um grafo com 360 nds e 720
arcos. O reqguisito de armazenagem em um microcomputador & da or
dem de 42 Kbits.

0 pequeno requisito de memdria do algoritmo POSH ‘.se
deve a possibilidade de identificag¢ao de um ciclo por um ani-
co apontador denominado Matriz de Defluéncias Basicas. Este fa-
to permite a introdugado de procedimentos de orientagdo da parti
c3o do conjunto de varidveis a cada iteragdo, baseados na anali
se da fungdo objetivo e na intuigdo fisica do problema. Estes
procedimentos compdem as estratégias de partigdo de varidveis ,
denominadas de Particdoc Dirigida de Variaveis, qﬁe procuram agi
lizar a convergéncia do algoritmo.

Além disto, o algdritmo incorpora a discretizagéd do
horizonte de planejamento em intervalos variaveis, gue aumentam
a medida gque se distanciam do periodo inicial do planejamento.

Com a aplicagdo do algoritmo a uma parte significati—
va do sistema hidroelétrico do .Sudeste brasileiro, foi possivel

uma analise comparativa:

. das trajetdrias dos reservatdrios para diferentes

hidrologias.




. das importaéncias da localizagido de um reservatdrio
na cascarca.

. entre os objetivos de um programa otimizador e os

.51,

objetivos de um programa simulador.

O ponto que se destacé das andlises e comparacdes & a
liferenga de operagdo estabelecida pelo programa otimizador e o
>rograma simulador. As trajetdrias de volume obtidas pelos mode
los de simulacao sdo distintas das trajetbrias obitidas pelé pro
jrama otimizador POSH, justificando a necessidade de um estudo
bara estabelecer a metodologia mais adequada ao setor energéti-
*0 brasileiro,

O programa POSH tem, entre outras, as séguintes utili

lades:

1) Aplicado sobre o passado, ensina a operar o siste-
ma no futuro desenvolvendo a sensibilidade do pla-
nejador,

2) Aplicado sobre o passado permite identificar re-—
gras de‘0peragao para os principais . reservatdrios
do sistema.

3) Aplicado sobre o futuro imediato pre&isto (mé&dio
prazo), permite a otimizacgdo energética dos recur-
sS0s hidféulicos, dentro de um esqguema adaptativo de

planejamento.

Como uma sugestao para trabalhos futuros com o algo-

-Itmo agqui apresentado ficam:

. representagao das fungdes de geragdo por aproxima-

¢oes quadraticas como sugerido por |2

@

. comparagao dos resultados obtidos pelo modelo de




otimizagao e simulacgdo para todo o histdrico de

afluéncias.

testes exaustivos do esguema adaptativo no sentido.

de levantar o seu grau de sub-otimalidade no siste-

ma brasileiro,.




V- ALOCAC?\O DE POTENCIA POR FLUXO EM REDE

I. INTRODUCAO

Um algoritmo para alocagio de poténcia ativa gque con-
sidere as restrigdes operativas e as restrig¢Ses de seguranga en
~ontra larga aplica¢ao em sistemas de poténcia. Problemas de
1nalise de séguranga [22,2324 j, despacho econdmico [25,26,27 ,
28], capacidade maxima de suprimento [30,31,32], minimo cor-
te de carga [33], confiabilidade conjunta geragao—-transmissao
[33] e expansdo dos sistemas de geragdc e transmissdo [ 34, 35]
1ecessitam de um algoritmo péra alocagao de poténcia. Inicial-
nente, os objetivos a serem otimizados nestes problemas eral
representados por um Gnico segmento linear, ou gquando ndo li-
lear eram grosseirémente linearizados [24]. A solugdo destes pro
>lemas era usualmente obtida tendo como ferramenta de otimiza-
~d0 a programagao linear (PL), Gnica disponivel em pacotes co-
nerciais. Portanto, nao se dava importincia aocs detalhes de im-—
blementacdo dos algoritmos visando a utilizacgao em grandes sis-
temas e as aplicagdes ficaram restritas a problemas nos quais
2 exatiddo de modelagem dos objetivos era de importdncia secun-—
3aria e cuja dimenséo se enguadrasse dentro das limitagdes dos
racotes existentes.

Para sobrepor estas dificuldades, Stott [22] ‘sugeriu'
> algoritmo dual simplex que explora a estrutura especifica do
oroblema utilizéndo uma base reduzida de trabalho e relaxacgao.
iste algoritmo & muito eficiente tanto na representacdo das cur

vas de custo nao linesar por segmentos  lineares guanto na consi-




racao das restrigoes.
O enfoque por programagac linear tem sido defendido

bois em contraste com os modelos nao lineares a solugao por PL

2 altamente confidvel e a exatidZo & suficientemente  adequada

bara as aplicagdes anteriormente citadas [22].

Como o sistema elétrico & uma rede para transporte de
voténeia, o modelo de transporte se torna um caminho natural pa
fa.a representagao do problema de alocagio de poténcia. A pri-
neira tentativa de resolver o problema da rede eldtrica por mo-
jelo de transporte foi feita por Cooper [36] mas a primeira a-
vlicagao pratica foi na area de expansdo de redes de transmis-
380 [37}. A seguir o modelo de transporte fol aplicado a estu-
jos de confiabilidade [38,35] despacho econdmico [25,26] e ana-
lise de contingéncia [27].

O mais recente desenvolvimento [40] propde ¢ modelo
le transporte para a solugao do problema de Fluxo de Carga en
~orrente Alternada (FCCA). Neste, a corrente complexa & decom—
bosta na parte real e na parte imagindria. Como resultado o}
"CCA & modelado como dois problemas de minimo esforgo; um gque
considera a componente real e outro que considera.a componente
imaginaria., Para que os dois problemas resultantes possam ser
resolvidos por algoritmos lineares convencionais de fluxo em re
le, a funcao objetivo de minimo esforgo & linearizada por parte

Este capituleo revisa inicialmente as aplicagdes do mo
lelo de transporte na anidlise dos sistemas de poténcia. A se-
yjuir o problema de fluxo de carga em corrente continua (FCCC) &
formulado como um problema nao linear de fluxo em rede utilizan
o o critério de minimo esforco.

No capitulo VI & apresentada uma nova formulagao para

.




roblema de alocagdo de poténcia ativa em que ambas as leis de
irchhoff sac consideradas como restricoes. A lei de corrente

e Kirchhoff (LCK) & representada pelas equacdes de conservagao

le Ifluxo como usualmente & feito, enquanto gue a Lei de Tens3o
le Kirchhoff (LTK) & representada por restricfes linecares adi-
ionais onde cada uma delas corresponde a um lago basico do cir
uito elétrico, |

Pai_‘a tirar partido da estrutura especial do problema
esultante o GUB f52] (Generalized Upper Boﬁnding) & utilizado.
la literatura esta técnica & também conhecida como Algoritmo
rimal de fluxo em Rede com Restrigdes Lineares adicionais [41,
2],

O capitulo final apresenta uma comparagido entre os re
ultados obtidos peleos modelos aqui deécritos para um sistema
este IEEE de 24 barras, adota uma estrutura esparsa para arma-
enanento das restrigOes adicionais, sugere uma metodologia pa-
a andlise de contingéncia que aproveita a solugdo an{:erior co-
0 uma solugao inicial para o estado pds-contingéncia e propde

ma linha para continuacao da pesquisa.




I, MODELO DE TRANSPORTE APLICADO A REDE ELETRICA

A ‘descrigao da estrutura geom@trica de uma rede elé-
-rica pode ser feita por representagao de cada componente (1i-
tha de transmissao, transformador) por segmentos de retas chama
ios arces e ﬁela representagao da inferconexao dos arcos por
16s. O conjunto de arcos e nds & chamado de grafo [43]. A figu-
ra 25 apresenta o diagrama unifilar de uma rede elétrica enquan

-0 gue a figura 26 mostra o grafo equivalente.

Figura 25 - Diagrama unifilar de uma rede elétrica

hipotética.

Supse~se inicialmente que a poténcia gerada e/ou con-
sumida @ conhecida. Portanto, & associada a cada nd do grafo uma
injegdo de fluxo igual a diferenca entre a geragac e a carga .
ds limites de capacidade de cada arco sdo iguais aos limites mi

1imos e maximos dos componentes de transmissao, enguanto que o©s




ustos sdo considerados proporcionais as reatancias.
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Figura 26 - Grafo correspondente ao diagrama unifilar

da figura 25,

O problema a ser resolvido & éncontrar a distribuigao
lje fluxo pelos arcos do grafo, dentro dos limites de capacida-
le, gue satisfaga as deman&as dos nds de consumo enguanto mini-
niza o custo total de transporte de poténcia. Este problema = &

~hamado de Modelo 1 e pode serxr escrito como:




odaﬁo 1

m
Minimizar £ = E: C, T. ' ' (zd)
S .
s.a. 2T =Py (21)
kefj
“T< T, < T, | (22)
3 =1 ...n
i=1...m
nde
m @& o nimero de arcos (linhas + transformadores)
n @& o numerc de noés
C; & o custo por unidade de poténcia associado ao arco i
Py & a poténcia liguida injetada no nd j ou seja,
Pg4~Pcy onde Pgy & a poténcia gerada e Pgy & a poténcia
consumida
T; fluxo de poténcia do arco i
Qj & o conjunto de arcos conectadogs ac no j
Ti & a capacidade do arco i

ntao (20)-(22) & um problema de fluxo em rede a custo minimo
lenominado por Garver [37] de "Modelo de Rede com Fungao de Per
la Linear”, Jj& que (20) & uma fungado objetivo linear com um cﬁs—
o associado a cada arco proporcional a sua reatdncia (perda) ;
, equagao (21) & a equagdo de conservagdo de fluxo nos nos, en—
wando que (22) impde o atendimento dos limites de capacidade dos
recos da rede. O problema resultante pode ser resolvido por

jwalquer algoritmo convencional de fluxo em rede.
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Como o Modelo 1 considera somente a LCK, uma compara-

a0 entre a resolugac de um circuito por modelo de fluxo em re-

e e por modelo elé&trico & apresentada na Tabela 3.

TABELA 3 - Circuito Elé&trico por fluxo em rede x Modelo

. elétrico.

Modelo de F]uxo em Rede

Modelo Eletrico

a)
b)
c)

d)

e)

f)

g)

h)

Fluxo

Potencial de um no

NG de referencia

Somatoria de fluxo em um ndo igual

a

Zero

Capacidade de um arco ndao pode

ser excedida

Custo

Fluxo em um arco sera:

A

zero, se a diferenca de poten-
cial entre 0s nos do arco e me-
nor que'a custo do arco.

maximo, e dirigido do maior po-
tencial para o menor potencial
quando a diferenca de potencial
g maior que o custo do arco.

do nd maior potencial para 0 no
menor potencial e entre os limi

‘tes de capacidade guando a dife
renca de potencial & igual ao

custo do arco.

diferenca de potencial "para os

arcos da arvore" & igual ao custo

do respectivo arco.

. corrente
. tensdo
. no terra

. somatoria de corrente em um no
igual a zero

. capacidade irrestrita

. impedancia

. Produto corrente x impedancia em
um laco igual a zero

. a diferenca de potencial entre os
nos e "sempre" igual ao produto
da impedancia pela corrente do
componente.




Devem ser ressaltadas as direrencas entre os itens e,
- @ g da Tabela 3. Estas diferencgas fazem com que o Modelo de

ede com Funcgao de Perda Linear seja inadequado para a résol_ti

5o precisa dos circuitos eldtricos. Este fato serd destacado
or um exemplo apresentado no capitulo VII.

O problema 1 foi utilizado por [37,44,453, no planeja
ento da expansdo, por [38,39] na determinacdo da confiabilida-—
le conjunta do sistema Geragdo-Transmissdo, por[25,26] no esta-
elecimento de uma politica de despacho econdmico, por [28] em
scalamento de geragac e anadlise de contingéncia, entre outras

plicagoes,

', MODELO QUADRATICO

Em muitas aplicagtes da otimizagdo em sistemas elé&tri
0s um dos objetivos & a minimizag3o das perdas no sistema de
ransmissao. Uma expressiaoc aproximada [25] para as perdas em um

cmponente i da transmissdo e dada por
2 .
PERDAi = Ri Ti (23)

nde Ry & a resisténcia do componente i. Na figura 27 & mostra-
a a curva de Perda,
A perda total do sistema, PERDA, & igual a soma das

erdas individuais em cada componente, ou seja

m
i .
PLRDAi = Z R, T. {24)

i 7i
1 _ i=1

PERDA =

IV B




 \

PERDAIL

Ti

Figura 27 - PERDAi para um componente de transmissao.

jue & uma fungado aditivamente separ@vel e portanto pode ser 1i-

1earizada POX parte [25;26,42] com¢ na figura 28.

i PERDAJ

G,

T

1% )

I""‘“‘Tig“"“"‘"i Ti

|

Figura 28 - Linearizacdo por parte das PERDAS.




O Modelo 1 pode agora ser reescrita como:

fodelo 2
m
Minimizar > 3 Cig sy | (25)
i=1 =1
L
S.A. 2 Txe = Py | (26)
K€Ly 2=1
Tig € Tig € Ty (27)
i=1...m
=1 ...n
L =1...4
nde d & o numero de discretizagdes da funcdo perda, Ty, & o
“luxoc no arco i e discrétizagéo 2, Cig € o custo associado a

liscretizagdo £ e [T

1ot fig] sdo os limites do fluxo na discre-
izagao 2.

O objetivo deste problema & astabelecer uma distribui
3o de fluxo tal gue as perdas sejam minimizadas, e a fungdo ob
jetivo estard tdo mais prdxima das perdas reais quanto maior for
> nimero L de discretizagdo. Contudo as perdas na transmissdo
a0 sdo consideradas explicitamente pois para tanto o proble-
1a necessitaria ser formulado como um problema de fluxo em rede
om perdas.

A exatidao dos resultados cresce com o nimero L de
liscretizagdes e o esforge computacional com o dobro de L. Por-
anto, uma razado de compromisso existe e serd estudada no capi-
ulo VII.

O fiuxo em uma linha de transmissio & fortemente de-—




endente de sua reatdncia e uma exXtens3o para o problema 2 &
onsiderar em lugar da resisténcia a reatdncia como serd mostra

o a seguir.

. O FLUXO DE CARGA EM CORRENTE CONTINUA (FCCC)

0O fluxco de carga em corrente continua se baseia no fa
o do fluxo de poténcia ativa em um componente de transmissdo
er aproximadamente proporcional a abertura angular entre as
arras que © conectam. O modelo de FCCC & obtido a partir das
quagoes de fluxo de carga em-corrente alternada. Neste, a po-

éncia transmitida por uma linha Jj, figura 29 & dada pela se~—

uinte relagdo

Figura 29 - Fluxo de Poténcia em um componente,

2
Vk Vi Yy
Ti = — R, - —= (Ricosei u_XisenSi} (28)

onde V) & a tensao da barra k; ZixRi+in & a impedancia da 1i-
ha 1 e ei = Gk - &, & a diferenga angular entre as barras k e.
)

Fazendo todas as tensdes de barra iguais a unidade e despre-

ando a resisténcia, (28) pode ser escrita como:




L B

T, = -— send, | (29)

onde X; & a reatldncia associada ao ramo i.
Para diferengas angulares pequenas seneigei e portan-

o (24) toma a forma

8§, -6
1 k
X X,
i i
cm termos matriciais
T = x g | : (31)

>nde X & a matriz diagonal de reaténcia e 8 o vetor de diferen-
~a angular entre barras.

Por conseguinte a pot&ncia ativa em um arco i, dada
oor T, & definida por uma relagdo andloga a existente entre o
fluxo de corrente e a queda de tensdo em um circuito elétrico
om corrente continua, dal o nome FCCC.

Da Egq. 21 sabe-se que:

Py = > Ty (32)
kEQ]
que escrita em termos matriciais resulta

P = AT (33)

snde P & o vetor de poténcia liguida injetada, T & o vetor das




boténcias circulantes nos ramos e A € a matriz incidéncia nd-

airco. Substituindo o valor de T dado por (31) em (33) resulfa:

snde X1 & uma matriz diagonal de sucepténcia de ramo, B matriz
le suceptlncia de barra, § dngulo de barra, enguanto que 6 & o.
retor de diferengas angulares entre barras interconectadas.

A equagao (34) , conhecida como FCCC é largamente em-
oregada na analise de sistemas elé&tricos de poténcia tanto em
blanejamento guanto na operagao. No planejamento da expanséoc
o1 utilizado por [33,34,35,45,48]: na determinacdo da confiabi
Liéade conjunta geragao-transmiss3o por [33,46]; na determina-

a0 da capacidade mdxima de suprimento por [29,30,31,34].

[, O FCCC COMC UM PROBLEMA DE MINIMO ESFORCO

O fato dos fluxos de poténcia se distribuirem em uma
ede elétrica segundo o caminho de menor "distincia el&trica® &
onhecido como lei do minimo esforgo [49]. A "distdncia elétri-

"

a" em um modelo de FCCC & proporcional a reatdncia. Portanto ,
lada uma rede e um conjunto de injegOes, os fluxos de poténcia
tiva se distribuem nesta rede de forma a minimizar‘a somatd-
ia do produto da reatdncia de um ramo pelo gquadrado do fluxo

ue o percorre. Entao, pode-se enunciar o seguinte probklema  de

timizacdo da circulacgdo de fluxo na rede eldtrica.

AS = B ' (34)
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Hodefo 3

Min Z = — T XT o (35) .

S.A AT = P (36)

onde X & uma matriz diagonal de reatfncia dos ramos. A funca@o

Lagrangeana associada ao problema 3 & dada por:

L& t
L(T,)) = — TXT + XA (pP-AT) (37)
2

onde A(Nxl) & o vetor dos multiplicadores de Lagrange, AS condi

~Ces de otimalidade sdoc estabelecidas por

XT' - A" A =0 {(38)

i

Vel (Te )

VAL{T,A) =P -~ AT alo | (39)
Resolvendo (38) para T e (39) para P, resulta

P o= (ax ) | (40)
> fazendo analogia entre (34) e (40} resulta

§ = A | | (41)
ortanto, o problema ae minimo esforg¢o, Modelo 3{ é egquivalente

0 moedelo FCCC e o vetor multiplicador de Lagrange A & equiva-

ente ao vetor dos dngulos de barra §.




O Modelo 3, considera a Lel de Corrente de XKirchhoff
(LCK)} diretamente como uma restricdo rigida e a Lei de Tensao

le Kirchhoff (LTK) pela fung¢ao cbjetivo,restricac nao rigida.

;g;éﬁi”uﬁé.estrutura de grafo com funcao objetivo nao linear é
iditivamente separavel e pode serx resolvido por simplex conve-
«o [42,50]. Este & um algoritmo convencional de fluxo em rede
erescido de uma busca analitica ja que o problema de minimo es
‘orgo & um problema guadratico.

A &abela 3 permanece valida exceto para os itens g e
1., O item h passa a ser; a diferenca de potencial para os arcos
la rede, basicos e nao basicos, seri sempre igual a

M - A, =X T (42)

onde k e £ sdo os indicés das barras interligadas pelo arco i,

\ equagao (42) pode ser reescrita como:
2 (43)

>ortanto, a distribuigéo de fluxo & feita pela mesma lei do cir
-uito elé&trico em corrente continua. |

Na formulagdo do problema 3 nao foram incluidas as 1i
nitacoes de capacidade de transmissdo tornando desnecessario o
Ltem g da Tabela 3.

O modelo FCCC como um problema de minimo esfoigo é

idéntico ao modelo quadratico quando:

. a relagcao R/X & igual a todas as linhas
. no modelo gquadratico sido desprezadas as limitagoes

de transmissao




.08.

ontudo, o principal objetivo do modeleo gquadrdtico era o estabe
lecimento de uma distribuicd@o de fluxo gue minimizasse as per-

las totais do sistema.

O Modelo 3 pode ser estendido para considerar o custo
la geragdao. Para tanto & conveniente introduzir na rede existen
e um nd ficdticio (nd N+1l), e arcos artificiais partindc deste
10 para os nds de geragéao, éom custo igual ao custo da geragao
orrespondente, e dos nds de carga para o ndé ficticio, resultan

1o no seguinte problema:

‘Min {£(P) + % xErx} (44)
S.a AT = 0 : (45)
P<Pg¢P , (46)

nde A -& a matriz de incidé@ncia estendida aos arcos de geragao

» carga; T = {TiP); £(P) & a funcgdo custo associada a poténcia

ligquida injetada.




VI - ALOCACAO DE POTENCIA POR FLUXO EM REDE
COM RESTRIGOES ADICIONAIS .

L. INTRODUGAO

No capitulc anterior foram estudados trés modelos de
Fluxo em rede que sao utilizados para alocagdo de poténcia. Co-
10 serd demonstrado no préximo capitulo os dois primeiros mode-
os sdo pobres para uma representacao exata do sistema. O mode-
Lo 3; embora exato, ndc considera as restrigéés de capacidade
los elementos de transmissdo e portanto nao pode sexr utilizado
1a alocagdo de poténcia.

Neste capitulo seria apresentado um modelo de fluxo em
-ede para alocagao de pbténcia que considera as restricoes de
apacidade dos elementos de transmissao, as restrigoes de capa-
ridade para os geiadores e custos ndo lineares para a poténcia

jerada.

), FPORMULACAO DO PROBLEMA

Uma formulagdo genérica para o problema de  alocagao
le poténcia tem como objetivo a otimizagao de uma poténcia 1I-
juida injetada tal que o custo de operagido do sistema seja mini
no e sejam respeitadas as leis elétricas de Kirchhoff bem como
s limites de capacidade dos elementos de transmissao. Em  ter-

nos matematicos este problema pode ser formulado como:




- I U

n
Min [Z f.w-.)] (47)
=1 J 3 .
ieq d
2. X, T, =0 (49)
xear K ko
-T; < T, € Ti (50)
Py <Py g By (51)
i=1 ... m

sendo
. fj(Pj) - fungao objetivo associada a poténcia injetada (ge
racao ou carga)
A% - conjunto dos arcos pertencentes ao lago basico 2
L - NUimero de lagos basicos da rede elé&trica.

\ restricao (48) satisfaz a Lei de Corrente de Kirchhoff (LCK),
2 restricdo (49) satisfaz a Lei de Tensao de Kirchhoff (LTC)en
juanto gue as restrigdes resfantes consideram os limites de
~apacidade dos elementos de ttansmisséo e elementos de geracgdo.
Escrevendo (47) a (%1) em termos matriciais e péSm_

sando a poténcia injetada para o lado esquerdo, resulta:
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e fo 4

Min [f(P)] - | | (52)
A T 0
o [ ) - [
. X p o 4

nde A & a matriz de incidéncia estendida e X & a matriz laco-
lemento.
A figura 30 mostra um diagrama unifilar de um sistema

le cinco barras, bem como o grafo correspodente.

a) DIAGRAMA UNIFILAR

b} GRAFD CORRESPONDENTE

Figura 30 - Representag¢do de um sistema de Poténcia.




elecionando © nd zero como nd de referéncia e tomando os lagos

asicos assinalados 30.b a matriz de restrigao (53) pode ser es

e g PR PP e SO VIRV ISRV A ——

1 0 0 0 0O 0 i-1 0 0
i
1 1 1 0 1 0,0 0 O
1
o -1 0 1 o o0o'oc 1 o0
t T
6o 0 -1 -1 0 1:0 0 -1 —| =0 (54)
P
6o 0 0 0 -1 110 0 O
<
!
3
§
I
i
F

De acordo com a aplicagao, o vetor poténcia liguida
nijetada (P) pode ser totalmente especificado (geragoes e car-
jas) resultando em um pfoblema de FCCC; parcialm@nte'eSPecifiCE
lo (especifica-se a cérga) resultando em um problema de aloca-
a0 Otima da poténcia gerada; ou nao especificado cujo resulta-
lo sera a determinagdo do corte minimo de carga.

Se a fungao objetivo do Modelo 4 for linear, o proble
na resultante pode ser resolvide por pacotes comerciais tais
omo o MPSX [51], Entretanto, os algoritmos convencioﬁais de PL
180 aproveitam importantes particularidades do problema tais co

o :

. Esparsidade da submatriz X

. Estrutura de grafo da matriz A

A inclusao de LTK como restricao impossibilita a re-
solugao do Modelo 4 por fluxo em rede. Uma maneira de reincorpo

~ar a estrutura de fluxo em rede & satisfazer as restrigoes cor




respondentes de LTK pelo critério, ou seja, as LTK sac atendi-

das por t&cnicas de penalizagao (restrigdes nao rigidas) Como

na formulagao:

* § Wi »

N I
1 = A
Min{:ij f(Pj) + 2w o2 (2 R Tkyﬁ] - (55)
3=1 2 2=1 kEAL
S.A AT - P = 0 (56)
TS T<gT (57)
PgPgP {58)

onde w & um fator de penalidade,
Este & um problema de fluxo
vo nido linear e nao separavel podendo
de gradiente reduzido,
Embora esta formulacao seja

ra considerada com maior profundidade

em rede com fung¢ao objeti

ser resolvido pelo método

um caminho viavel nac se-

neste trabalho. A seguir,

serd apresentado um algoritmo gue aproveita as particularidades

do problema 4 ao mesmo tempo que considera a LTK como restricao

rigida.

3. ALGORITMO PARA A SOLUCAOC DO PROBLEMA DE FLUXO EM REDE coM

RESTRICOES LINEARES ADICIONAIS

Para considerar a lei de tensao de Kirchhoff como uma

restricio rigida e aproveitar a estrutura particular do proble-

ma 4 ser3d utilizado uma variante do método primal simplex Jque
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e baseia no GUB (Generalized Upper Bounding Technigue) conheci
a na literatura como Método Primal para a solugdoc de problemas

e fluxo com restrigbes lineares adicionais. Este método, além

e aproveitar a estrutura da rede, utiliza uma base de trabalho
e dimensdo igual ao ntmero de restrigbes lineares adicionais.
ara uma rede elétrica, a dimensdo L da base de trabalho & defi

ida por
L =m-n + 1 (52)

om m igual ao nimero de linhas de transmissao mais transforma-
lores e n igual ao nimerc de barras. Como a relagdo m/n & pe-—
juena para sistemas elétricos,o método a seguir proposto pode
-razer consideravel vantagem computacional.

Para tanto o Modelo 4 &€ reescrito como:

Min [£(x)] (60)

on (2] ][]

nde x° = [T, P].'

e

Considerando que o grafo & conexo pois representa uma
rede eldtrica, e considerando gque a matriz X tem rank completo

hois & formada pelos lagos basicos da rede, a matriz de restri-

coes A definida por

o

rerd rank completo, Entdo qualquer base de (62) consistira de

iy
f
|




C INTCIO! )

PART;QKO DE VARIAVEIS?
hasicas chaves

basicas ndo chaves
. hao basicas

DETERMINE?
Qe q!

P

ATUALIZE"
custos reduzidos

ESCOLHA®
a variavel n3o basica
z; candidata a base

ATUALIZES
a coluna Nj

1

DETERMINE’
o tamanho do passo e
a variavel que deixa
a base

ATUALIZES®
as variaveis basicas,
a variavel z; e os
seus gradi%ntes

_+ ATUALIZE?
Qe a partigdo de
variaveis

|

Figura 31 - Fluxograma do AFRA.




+n-1 colunas linearmente independente de A e pode ser escrita

m forma particionada como:

_ B C
B = | ‘ (63)
D F

nde B & a matriz de base e B corresponde a uma arvore enraiza-
a. As (n-1) varidveis associadas a arvore e gue portanto com-

Oem B sao chamadas variiveis chave enquanto gue as L restantes

ariavels basicas sico chamadas variaveis nao-chave.

A inversa de B & dada por [42]

1 871 4+ 7lco™ et -BTPco7t
B = _ (64)
—thDB"l Q—l
nde
= -1 '
Q =F - DB "C _ (65)
Na figura 31 & apresentado um Algoritmo de Fluxo em

Redes com Restrigoes Adicionais (AFRA) que aproveité a estrutu-
-a especial do problema e gque utiliza uma base de trabalhc O de
limens3o L, igual ao nimero de lagos basicos. Esta base de tra-
salho & atualizada a cada itéragéo pela forma sugerida por r427
~vitando sua inversdo expliciﬁa a cada iteracgao.

Para enfatizar como a estrutura de grafo do problema
bode ser aproveitada os principails passos do algoritmo sao co-
nentados em detalhe, com atengdo especial aos passos referentes
2 atualizagao dos custos reduzidos e atualizagao da coluna can-

didata a entrar na base,.




0 passo 2 do algoritmo AFRA estabelece a partigdo ini
al em variaveis basicas (chaves + nio chaves) e varidveis nao

sicas. As wvariaveis b&sicas chaves correspondem a uma arvore e

o compostas de arcos correspondendo a geradores e/ou cargas .
ando necessario,arcos correspondendo a geragdes artificiais

o adicionados ao grafo tendo como capacidade maxima o valor ze

0 passo 3 determina a base de trabalho Q através de

5 ) e calcula a sua inversa. A partigao de variaveis adotada
passo 2, todas as variaveis bééicas chaves associadas a gera
res ou cargas, faz com gque Q seja igual a F e que possua alto
au de esparsidade} no maximo dois elementos por coluna. Esta
trutura particular permite gue Q'—l seja rapidamente calculada.
0 passo 4 corresponde a atualizagao de custos sendo
;ﬁivalente ao processo utilizado na determinagdo da diregao de
minhada das varidveis nao béasicas no método do gradiente redu

do e definida por:
R=7V_ -7V B N - (66)

de R3 o vetor de custo reduzido; y & o conjunto de variaveis
sicas (chaves +nao chaves); z & o conjunto das variaveis nao
‘siéas; VY & o gradiente de relagdo as varidveis basicas; V, &
gradiente em relagao as variaveis ndo basicas, N & a  subma-
iz compostas pelas colunas associadas as variaveis nido basi-

s de A,

Chamando de multiplicador n aoc produto




n=v_ B3 | - (67)

participando-o de maneira semelhante &s varidveis basicas, re

s log ot -logt

- gt gt

o= Eﬂl "Tg]::[vyl Vyzj (68}

de [Vyl Vyzj corresponde a partigdo dos gradientes com rela-
0 as variaveis chaves e ndo-chaves respectivamente. A partir

. { 68) os multiplicadores podem ser calculados como:

1

-1, -1 -1 _ -1 -1 (69)
Ty BT CQ DB V,p QDB

m, =V ot - v . B legt - (70)

As operagdes envolvendo B™! sio eficientemente reali-
das como um problema de fluxo em rede que utiliza um algorit-
 de mafca. Para explorar este fato o custc reduzido pode ser

lculado pela seguinte segii®ncia de passos [22].

Calculo do Custo Reduzido

- -1
Yy T vyl B

Passo 2: Faga Yy = v

Passo 1: Faga
) ~1
+1leQ D - VYZQ D

vl
Passo 3: Faga Ty = Yo, B

. — _ -1
pPasso 4: Facga T, = ($y2 YlC)Q

Passo 5: Faga v = V_, - 1N




As submatrizes C € D possuem no maximo dois elementos
or coluna enguanto gue a submatriz N possui no maximo guatro

lementos, © qgue permite o uso de técnicas de esparsidade.

O passo 6 atualiza a coluna nao basica associada a va
idvel nio basica zj candidata a se tornar coluna basica. A atua
izacio & fedita pela expressao

- -]

N, =8 N.

3 J (71)
nde N. @ a coluna atualizada. A eguagao ( 71) pode ser reescri
a como

1 1 i

DB le) - £Q sz

. 9 _
| N. B (le+CQ
N. = =

3 (72)

endo que le e sz correspondem a partigao da coluna Nj com re
lag3o a partigdo chave e nAo-chave. Um caminho eficiente para

salcular { 72) & sugerido a seguir:

Atualizac3o de Coluna nao basica

s . = p~t

bPasso 1: Faga Yy, = B le
_ -1 _ ~1
Passo 2: Faga 7Y, = le + CQ "Dy, = €0 sz
. 3. = p-1
Passo 3: Faga le B Tv,
. > - A1 3

Passo 4: Faca sz-f-Q (sz—Dfl)
O passo 1 determina o ciclo gque a variavel zj fecha

ha Arvore enguanto que o passo 3 & efetuado de forma semelhante

a0 passo 1.




Os passos 5, 7 e 8 do fluxograma da Figura 31 seguem

>rocedimento padrao da programagiZo ndo linear, enguanto que 0

>asso 9 @ a atualizacgZo de Q"l.

Uma maneira eficiente para atualizagio da inversa da
»ase de trabalho Q & apresentada a seguir. A atualizagao da in-
rersa da matriz de base B & feita por

-1 =1

B;,1 =E Bi (73)
nde E & a matriz de transformagdo.

Se E for particionado de forma compativel com a parti-

4o de variaveis chaves e variaveis nao-chaves resulta:

E = | ==—mm———— (74

n base de trabalho para o (i+1l)-&simo pivoteamento serd  dada

OO :

-1 -1 -1
Q = {(E, - E_B ~C) Q. {75)
i+l 4 3 i i

Dois possivelis casos de atualizacao sao avaliados a seguir:
1) A coluna que deixa a base & nao-chave.

Para este caso a matriz de transformagao & uma matriz coluna

elementar da forma:

E=| ——mmmmme- (76)




A L

ue aplicada a eguaciao ( 73), resulta

..... _ : S A

ortanto a inversa da base de trabalho para o (i+l)-ésimo piro-
eamento sexra dada por:
-1 -1

Ciar e % (78)

nde E, & uma submatriz coluna elenentar.

Y A coluna gue deixa a base (KS) & uma coluna chave. Portanto,
corresponde a um arco da arvore. Se este arco for removido ,
algum outro arco deve se incorporar a arvore. Entaoc, o pri-
meiro passo & verificar se existe uma coluna basica, perten-—
cente ao conjunto das vari&veis nao-chaves (KN) que possa as
sumir ¢ lugar da coluna chave candidata a deixar a base como

ilustrado pela figura 32.

]
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VARIAVEIS CHAVES VARIAVEIS NAO CHAYES
Figura 32 - Troca de uma variavel chave por uma variavel

nao-chave.,




sta procura € feita a partir de:

Bl [B ] =1 B4lc]' =1 & (79)

suponha que a variavel chave gue deixa a base ocupe a coluna 2.
e houver algum elemento nac nule na linha £ de C a coluna 3
rorrespondente a este elemento pode ser permutada com a coluna
. do conjunto de variaveis chaves.

Esta permutagaoc & feita pela matriz de Permutagao P.

I S ;o 1
IR A N W :
: ] I 11 linha %
it i el Rt :
P = AR R S ; : (80)
""""" f"?'"""W—_T"""" . .
:l* P linha (N-1)+j
uuuuu L S U S
S {\z _
k\ coluna (N-1)+]
coluna %
barticicnade P sequndo o conjunto de variidveis chaves e nao
~haves resulta
D = | e : (81)
P3 Pyq
onde
e
- Py : . ' '
P, = 1 linha (82}
3 | TS R ]

WY,
coluna 2




I . . 3
, linha j | | - (83)

coluna j

. -1 = - o
A matriz Q; , apos a permutagao entre variavel chave
nao~chave, fica
1

-1 _ -1 -1
Qi = (P, - P3B C)Qi (84)

bservando-se que

. —————— i il i A bl i ot

-1 = ) “Bjc 7 (85)

nde 83 & a linha j da matriz B“l. Para a nova particio de base

esulta:

0 = --BjC Q. (86}

Agora, apds a Qermuﬁagéo das colunas, a variavel can-
idata a sair da base pertence ao conjunto de variaveis nao-
haves sendo possivel aplicar o caso 1.

Por outro lado, caso todos os elementos da linha 2 de

. + - - . 4 "'l o
sejam nulcs a matriz Q. sers igual a matriz Q.7 e a varia-
i
: i

+1
el que entra na base se torna variavel chave.
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VII - APLICAGAO

1. COMPARACAO DOS MODELOS

Para a comparagido dos quatro modelos de alocacgdo de
boténcia anteriormente discutidos séré utilizado o Sistema-Tes-
te IEEE-~24 cujo diagrama unifilar & apresentado na figura 33.
0s dados de geragao e carga estao na Tabela 4 engquanto que oS
jados de linha estdo na Tabela 5. O objetivo considerado neste
ostudo & a determinagdo do corte minimo de carga por ser compa-
tivel com os guatro modelos utilizados. Os trés primeiros mode-
los se baseiam no critério do ninimo esforgo. Este critério pro
éura assegurar a LTK pela funcao objetivo. Quatro diferentes
graus de exatidido para representacao desta fungdo sdo considera
305, como mostrado na figura 34. Na figura 34a, o custo por
unidade de poténcia transmitiéa em cada arco & proporcional a
reat@ncia (resisténcia) do mésmo, coerentemente com o modele 1
apresentado no capitulo 5. Na figura 34b, a curﬁa de custo é
discretizada em gquatro intervalos iguais, enquanto gue na figu
ra 34c, a curva de custo & discretizada em seis intervalos iquais
Em ambos o8 casos se aplica o modelo 2 do capitulo 5. Na figura
34d estid representado com exatiddo o critério de minimo esfor-
co, modelo 3, através de uma curva do segundo grau. O quarto mo
delo, gue assegura a satisfacgdo das leis de tensdo de Kirchoff
como restrigOes lineares adicionais ao algoritmo de fluxo  em
redes, utiliza o algoritmo AFRA como método de solugdo. Os re-
sultados deste modelo sao iguais ao do FCCC e.serﬁo tomados pa-

ra a comparagao com os outros modelos.

+
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Figura 23 - Sistema IEEE 24,




TABELA 4 ~ Dados de Geracao e Carga.

. BARRA GERACAO CARGA
1 192, 108,
2 192. 97.
3 180.
4 74,
5 71.
6 136.
7 300. 125.
8 171.
9 175,

10 195,
13 591, 265.
14 194,
15 - 215. 317.
16 155, 100,
18 400, 333.
19 181.
20 128,
z21 400.

22 ‘300.

23 660




TABELA 5 -~ Dados e fluxo de linha.

)ADOS DE LINHA MOD 1 MOD 2 MOD 2 MOD 3 MOD 4 MGD 3 MOD
4 disc 6 disc

L'DE PARA XTI Y T T T T T T T
1 1 2 .0139 -175 175 - 21. 0. 5- . 16.6  17.9  16.5 14.9
2 1 3 .2112 -175 175 0. 0. 0. 1.0 3.8 13.4 10.4
3 1 5 .0745 -175175  85.  63.  58. 454 41.3 33.4 37.7
4 2 4 1267 -175 17y 54. 76. 3l 54.6  57.3 42.4 65.5
5 2 6 .1920 -175 175 0. 0. 50. 38,6 36.6 50.1 25.4
6 3 9 .1190 -175 175 121, 21, 0.  27.5 29.3 4.6 33.2
7 3 24 .0839 -400 400 =-336. -236. =-215.  -240.9 -240.5 -230.3 -237.8
8 4 9 .1037 -175 175 - 34. =~ 12. - 58, -34.4 -31.1 -32.1 -22.9
3 5 10 .0883 -175 175 =~ 0. =~ 21. - 26. -39.4 -43.5 -5].7 -47.1
0 6 10 10605 -175 175 -162. -162. -113. -123.9 -125.9 -100.0 -100.0
b7 8 .0614 -175175  1s0. 151. 151.  150.7 150.0 100.0 100.0
2 8 9 .1651 175175 - 53, o, 0. -14.3 -13,1 -27.5 -30.6
3 8 10 .1651 -175 175 0. =~ 54, - 54, -39.3 -41.,2 -50.5 -73.7
+ 9 11 .0839 -400 400 -175. -200. -267. -230.2 -224.0 -239.9 -229.3
5 10 11,0839 -400 400 -105. -200. -158. -171.2 -168.8 -185.2 -144.5
> 10 12,0839 -400 400  -291. ~271. =-267. -264.4 -274.7 -250.0 -250.0
711 13 L0476 -500 500 -278. -294. -333. -271.0 -294.3 -334.4 -286.2
311 14,0418 -500 500 - 6. -106. - 92. -130.4 -98.5 -90.6 -87.5
) 12 13,0476 -500 500 0. = 21. -100. -101.4 -107.6 -91.9 -100.2
) 12 23 .0966 -500 500 -291, -250. -167 -162.9 -167.1 -158.1 -149.8
13 23,0865 -500 500 0. —41. 159, -98.1 -127.4 -151.9 -112.]
14 16 .0389 -500 500 237, -337. -324.: ~362.1 -330.1 -322.4 -319.3
15 16,0173 =500 500 0. 5o, 0. 25.7 22.7 -44.1 543
16 21,0245 -500 500 _5gp.  —asn.  -379. -430.4 -426.9 -350.0 -350.0
15 24,0519 -500 600 336, 936, 215, 241.0 240.5 230.3 237.8
16 17,0259 <500 500 505 _oeg - 493, -271.0 -275.6 -350.0 ~148.6
16 19 .0231 -500 500 0. 0. 35, =29.9 3.7 19.1 19.1
17 18 0144 -500 500 _p0p. _op1. -167. -143.1 -136.7 -201.7 -113.4
17 22,1053 -500 500 0. - 49. -156. -128.0 -139.0 -148.3 -135.3
18 21 L0130 -500 500 _jqq. _j98. -164. ~140.6 -134.2 -199.2 -110.9

1920 .0198 -500 500 516 _o1g. _1gy. ~266.1 <212.5 -197.1 -197 .1
20 23 L0108 <500 500 3¢5 ong. a3, -399.0 -365.4 -350.0 ~350.0
2t 22 0678 -500 500 _ogg. 50, -143 -171.0 =161.0 -149.2 -164.0
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Figura 34 - Representa¢ao do Critério de Minimo esforgo

por varios niveis de exatidao.

Uma comparacdo da coluna 7 com a coluna 11 da Tabela
5 mostra que os resultados do Modelo 1 estdo muito longe dos flu -
c0s reals nas linhas., Embora o Modelo 2, com a curva de custo
sendo representada.por guatro segmentos, coluna 8, apresente re
sultados com a mesma tend@&ncia do FCCC, ou seja, fluxo circulan
lo no mesmo sentido, os resultados ainda ndo estdo préximos dos
resultados reais e o esforgo computacional em termos de requisi
to de memdria e tempo de CPU & em torno de 2,5 maior que © es-
forco gasto.pelo Modelo 1. O aumento das discretizacgdes, para
representacao do critério de minimo esforgo para seis  patama-
res, figura 340; melhora os résultados mas nac o suficiente pa-

ra torna-los proximos dos obtidos pelo FCCC.O numero de itera-




coes necessarias foi duas vezes maior que a do caso anterior.
Para aumentar a precisao dos resultados & necessario

se considerar o critério de minimo esfor¢o pela fungido guadrati

cg aa figura 34d, como €& sugerido pelo Modelo 3, Os resultados
sdo muito melhores e podem se tornar mais precisos a medida que
se afine o critério de convergéncia. Neste modelo n@c hd acrés-
cimo de reguisito de membria, contudo deve-se fazer um estudo
da exatiddc de resulta&os e 0 tempo computacional gasto para
tal. Os resultados das colunas 9 e 10 ndc sio influenciados pe-
los limites de capacidade, pois a distribuigao de fluxo nos ele
mentos de ﬁransmisséo estd ainda longe dos limites especifica-
dos.

A penGltima coluna da tabela 5 mostra os resultados
para a representag¢ao do critério de minimo esforgo para uma cuxr
va como a da figura 34d, enquanto gque a filtima coluna mostra o©s
resultados obtidos pelo AFRA, para uma redugaoc dos limites de
capacidade de transmissdo em torno de 40% (175 - 100, 400 - 250,
500 - 350). Este estudo foi feito para mostrar a influéncia dos
limites de capacidade sobre os dois modelos. Para este caso, o©
corte de carga do sistema aumentou para 399 MW na solugao exata,
enquanto gue na solugdo pelo critério de minimo esforgo o cor-
te de carga do sistema foi de somente 202 MW, Este fato de-
monstra a impropriedade do modelo de minimo esforgo para a con-
sideracdao das capacidades dos elementos de transmissdo.

A tabela 6 apresenta o numero de iteracdes rEcaiéxias
quando utilizados os modelos de fluxo em rede., Para o medelo 2,
foram adotadas duas numeracoes diferentes para as linhas e o35
novos resultados estao apresentados apds a barra (/). BEstes re-
sultados destacam a influéncia da condigao inicial no nimero £i

nal de iteracgdes.
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TABELA 6 - Iteragoes pelo modelo de fluxo

FASE 1 - FASE 2
e = —
Modelo 2 4 disc 30/84 85/361
Modelo 2 6 disc 33/111 | 94/543
Modelo 3 30 250

A tabela 7 apresenta resultados referentes ao algorit
0 AFRA. As contingéncias foram simuladas a partir do caso base
elo método apresentado no item 3, com a capacidade de transmis
&0 reduzida. As transformagoes adicionais necessirias sdo redu

idas confirmando a eficiéncia do mé&todo de simulag¢do de salda

e linha.
TABELA 7 - Iteragdes pelo AFRA
Contingéncia
€. Base Tinha 20 Linha 16 Tinha 32
Jd. Total 34 : 58 58 50
Calculo
Custo Rel. 30 45 - 54 46
Transt. 18 19 23 22

necessarias

. ARMAZENAMENTO DOS LACOS BASICOS

Embora nac seja necessirio, os lagos basicos estao




orientados no sentido horario, figura 33. Com esta orientagdo

los lages basicos, cada arco passa a pertencer a nc maximo dois

lagos sendo um na mesma diregac do arco e outro na direcdo con-

.91,

“raria. Por este procedimento, cada coluna da matriz de restri-

~0es adicionais, possuird no maximo dois elementos nd3o  nulos
om valor absoluto igual a reat@ncia do arco correspondente. Is
0 permite gue osarcosbisiceos sejam armazenados por uma matriz

arco-laco como mostrado na figura 35,

ARCO 1 2 3 4 5 6 7 8 ... -32 33

Lago =1 1 -2 -1 2 1 4 -1 ... 9 4

Lago 2 0 0 3 -3 -4 0 3 ... 0 -8
Figura 35 ~ Matriz Arco-~lacgo.

Como o algoritmo AFRA trabalha por coluna, o armazena
nento sugerido acima aumenta grandemente a eficiéncia do algo-—

~Ttmo.

3. ANALISE DE CONTINGENCIA

A anadlise de contingéncia pode ser facilmente conside

-ada pelo algoritmo AFRA. As conting&ncias devem ser separadas

m dols grupos:

- Contingéncia de carga ou geragao
- Contingéncia do sistema de transmissao (linha/trans

formador) .
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O primeiro conjuntc de contingéncias considerado en-

volve somente as restrigbes de fluxo em rede e pode ser facil=—

da atribuindo-se um custo adequado a geragao (para o objetivo
le corte minimo de carga um alto custo'negativo)f' |

A similagdo de contingéncia de carga & feita de manei
ra simular. Poucos passos s3o necessarios para se encontrar o
10VOo ponto de operagao.

A énélise de contingéncia de elementos do sistema de
cransmissdo (linhas/transformadores) envolve as restricdes adi-
ionais além das equagdes de fluxo. Dois casos podem ccorrer pa

ra a saida de um elemento,

*aso A: O elemento envolvido pertence a um Gnico arco basico L

como na figura 36.

Figura 36 - Simulagao da salida de um elemento em um ciclo,

Se a poténcia no ramo & positiva (negativa) entdo fa-
:a seu custo igual a um alto valor negativo (positivo) e seu 1li
te inferior (superior) igual a zero. Quandc este elemento dei

ar o conjunto de elementos b&sicos com fluxo zero, retire o la




0 K da matriz de arco-lago e prossiga na otimizagdo.

aso B: 0 elemento envolvido pertence a dois lagos basicos, co-

mo na figura 37.

AP

Figura 37 — Simulagdo da saida de um elemento envolvendo

dois ciclos.

O procedimento para a simulacdoc da retirada do elemen
0 &€ o mesmo do caso A. Contudo um dos lagos necessita ser rede

‘inido e o outrec eliminadc da matriz arco-lago.

-

1., CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O algoritmo AFRA foi desenvolvido em microcomputador
(I-7000) e se apresenta como um caminho promissor para solucgdo
los problemas de alocagaoc de poténecia por modelos de fluxo em
-edes. Possuil consideravel vantagem em tempo de CPU e reguisi-
05 de memdria comparado ao critéric de minimo esforgo guando

wecessario um maior grau de precisdo além de considerar as res-
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trigoes de capacidade de transmissio.

Este algoritmo estd sendo estendido para  resolver o

>roblema completo de alocagao de poténcia com fluxo de carga em

orrente alternada utilizando modelo semelhante ao sugerido por
larras ]40 I . Neste, a poténcia reativa que. entré ‘em um terminal
le uma linha ou transformador & muito diferente da poténcia rea
iva gue sai no outro termirﬁal, fato que nao acontecia com a po

éncia ativa. Aqui o problema & decomposto em dois subproblemas:

. Subproblema associado a corrente real

. subproblema associado a corrente imagindria.

Para compatibiliza¢do dos subproblemas est3 sendo de-

envolvido um algoritmo iterativo.
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