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Resumo

Os métodos de pontos interiores do tipo primal-dual sdo utilizados para minimizar os custos na
geragdo e perdas na transmissao de energia elétrica no planejamento a curto-prazo da operacao (pré-
despacho), em um sistema hidroelétrico com manobras previamente programadas. E realizado o
estudo da estrutura matricial desse problema e das alteracdes que as manobras impdem ao sistema.
Essas informagdes sao exploradas para obter métodos especializados para a classe de problemas estu-
dados. A solugdo de parte dos sistemas lineares em cada iteracao depende somente de dados fisicos e
topoldgicos da rede. Algumas das matrizes associadas aos sistemas lineares podem ser decompostas
antes de iniciar o processo iterativo, aumentando a velocidade de processamento. Resultados compu-
tacionais com sistemas testes do IEEE e sistemas reais brasileiros mostram que o método proposto é
répido e robusto, obtendo convergéncia em todos os testes vidveis a rede, aqui realizados.

Palavras-chave: Métodos de Pontos Interiores, Manobras Programadas, Pré-Despacho, Sistemas
de Poténcia.

Abstract

The primal-dual interior point method is used to minimize the predispatch generation costs and
transmission losses on short term operation planning of hydroelectric power systems with previously
scheduled maneuvers. A matrix structure study is performed to consider the changes that occur in the
system along the planning period. This information is used to develop specialized methods for the
studied problem class. Some linear systems solved at each iteration depend only on network physical
data and topology. Such matrices can be decomposed before starting the iterative process, speeding
up the implementation. Numerical experiments with IEEE and real Brazilian power systems show
that the proposed approach is fast and robust obtaining convergence in all performed tests.

Keywords: Interior Point Methods, Scheduled Maneuvers, Predispatch Problem, Power Systems.
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Capitulo 1

Apresentacao

Neste trabalho a abordagem de métodos de pontos interiores primais-duais é desenvolvida, para
minimizar os custos da geracdo e perdas na transmissdo do pré-despacho de um sistema hidroelétrico.
Esse assunto ja foi tratado por outros autores, nossa contribui¢do estd na resolu¢do desse problema
com a introducdo de manobras de linhas e barras feitas de maneira simultdnea, as manobras sao
conhecidas a priori, ou seja, sdo dados de entrada para o programa. Um estudo da estrutura matricial
¢ realizado, analisando-se todas as mudancas que as manobras impde ao sistema.

As manobras sdo realizadas para adaptar a rede de transmissao as varia¢des de demanda de energia
ao longo do dia e, no caso de necessidade, para manutengdes nas linhas de transmissao.

Topologicamente os sistemas interconectados sdo muito esparso. E importante um planejamento
cuidadoso para desligar ramos de uma rede com estas caracteristicas e continuar mantendo o sistema
seguro e estavel.

Esse trabalho estd organizado da seguinte forma: No Capitulo 2, hd uma descri¢do do sistema
interconectado brasileiro, bem como € introduzido o conceito de sistemas de poténcia e transmissao
de energia. Uma modelagem matematica do problema de pré-despacho e um breve relato histérico
dos métodos de pontos interiores é apresentado.

O Capitulo 3 faz uma discussao de temas bésicos de programacao linear, apresenta a formulagao
do modelo matemaético, discute o problema de programagao quadrética, e faz uma breve descri¢ao do
método Simplex.

O Capitulo 4 apresenta uma introduc¢io aos métodos de pontos interiores primal-dual e a versao
preditor corretor para problemas de programacao linear. A escolha por esses métodos se deu pela sua
robustez e convergéncia rdpida. O Método de Newton e sua aplicagdo as condi¢des de otimalidade
do problema ¢ realizada em seu desenvolvimento.

O Capitulo 5 apresenta a formulacdo do problema de pré-despacho. Na sequéncia do capitulo, a
linearizacdo dos fluxos de poténcia € desenvolvida. Os métodos de pontos interiores sao aplicados a
este problema e o sistema linear resultante € reduzido por meio de eliminacdo de varidveis.

No Capitulo 6, é feita a apresentacdo do problema de pré-despacho considerando a realizacdo de
manobras programadas, o estudo da estrutura matricial do problema e sua comparagdo do mesmo sem
manobras. Discute-se também a implementagdo do método desenvolvido, para a realizacdo dos trés
tipos de manobras estudados: manobras de linhas, manobras de barras e manobras de linhas e barras
simultineas. Inclui-se uma explicagcdo detalhada de como € realizada a simulacdo de manobras nas
linhas de transmissao.



2 Apresentacao

O Capitulo 7 apresenta detalhes da implementa¢do desenvolvida em Matlab para todos os tipos
de manobras discutidas no capitulo anterior. Resultados computacionais para os sistemas testes da
IEEE e equivalentes do sistema brasileiro para diversas combina¢des de manobras sdo apresentados
e analisados.

O Capitulo 8 apresenta discussdes e conclusdes dos resultados obtidos e também sugestdes para
futuros desenvolvimentos decorrentes deste trabalho.



Capitulo 2

Introducao

O Brasil estd entre os cinco maiores produtores de energia elétrica do mundo. A geracdo de
energia no Brasil tem crescido a uma taxa média anual de 4,2% ao longo dos dltimos 25 anos. A
geragdo hidrica tem um peso muito significativo na matriz energética, respondendo por 77% da oferta
total de energia, em 2009 [1].

O sistema elétrico brasileiro é tinico no mundo. Sua flexibilidade permite até mesmo que a de-
manda por energia cresca antes da oferta. Essa flexibilidade decorre do sistema ser uma tnica e grande
reserva hidrica compartilhada, com reservatorios interligados para armazenamento de energia. Além
disso, tem um dos menores custos operacionais € ambientais do planeta [2].

Uma central hidrelétrica converte a energia potencial da 4gua, em uma cota elevada, em eletrici-
dade através da passagem desta dgua através de uma turbina, descarregando-a em um ponto de cota
mais baixa. A energia cinética da 4gua durante sua queda gira a turbina e esta, através de um eixo,
transfere esta energia a um gerador, que produz, desta forma, energia elétrica.

Aproximadamente 450 usinas hidrelétricas estdo em operacdo no pais [3]. Entre estas, cerca
de 25, com uma poténcia instalada superior a 1.000 MW cada, sdo responsdveis por mais de 70%
da capacidade elétrica instalada total e por mais de 50% da geragdo total de energia elétrica do Pais.
Grande parte das usinas hidrelétricas no Brasil é constituida de grandes reservatdrios, com capacidade
de regularizagdo pluri-anual. Isso permite que a 4gua armazenada possa ser utilizada num periodo
hidrolégico menos favoravel.

Atualmente, outras tecnologias de geracdo de energia relevantes no Pais sdo por exemplo, a tér-
mica nuclear (responsavel por cerca de 2,5% do total gerado hoje), térmica a gas natural (2,6%),
derivados do petroléo (2,9%), térmica a biomassa (5,4%) etc, para mais detalhes vide Figura 2.1. A
critério de comparagdo com o sistema brasileiro, pode-analisar a producdo energética da Europa e a
uma média da produ¢do mundial nas Figuras 2.2 e 2.3 respectivamente.

As atividades ligadas ao setor de energia elétrica sd@o a geragdo, transmissao, distribui¢do e co-
mercializacdo. O Operador Nacional do Sistema (ONS) € responsavel pela coordenagdo e controle
da geracdo e transmissao de energia elétrica nos sistemas interligados Sul/Sudeste/Centro-Oeste e
Norte/Nordeste e € um agente de direito privado, estando sujeito a autorizacao pela Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL), agéncia reguladora vinculada ao Ministério das Minas e Energia, com
a finalidade de regular e fiscalizar a producdo, transmissao e comercializacio de energia elétrica, em
conformidade com as Politicas e Diretrizes do Governo Federal.

O sistema hidroenergético brasileiro opera de forma coordenada, buscando, dessa forma, mini-

3
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Fig. 2.1: Produgdo de Energia no Brasil 2009 - Fonte: Empresa de Pesquisa Energética Balanco
Energético Nacional.

mizar os custos globais de produg@o de energia elétrica. O Operador Nacional do Sistema Elétrico,
responsavel pela operacdo do sistema, justifica sua atuacao no setor elétrico pois somente a opera¢ao
interligada e coordenada do sistema obtém o aproveitamento racional dos recursos naturais, sendo
que o ganho em relacdo a operacdo descentralizada € de 20% [4]. Um dos destaques no Brasil € a
Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional, a maior usina elétrica do continente, um empreendimento
binacional - desenvolvido pelo Brasil e pelo Paraguai no rio Parana.

O subsistema Sudeste/Centro-Oeste € responsavel pela producdo de cerca de 180 mil GWh/ano,
0 que representa, aproximadamente 45% da producdo total do Sistema Interligado Nacional (SIN).
Além disso, conta com 50% da produg¢do da binacional Itaipu, que produz cerca de 80 mil GWh/ano
[5].

Observe que apenas 3,4% da capacidade de produgdo de eletricidade do pais encontram-se fora
do SIN, em pequenos sistemas isolados, localizados principalmente na regido amazdnica. Quase
80% da capacidade de energia elétrica no Brasil sdo hidrelétricas localizadas em diferentes bacias
hidrogréficas e ligadas por extensas linhas de transmissao, os outros percentuais da matriz energética
se completam com as usinas termelétricas convencionais e nucleares.

2.1 Sistemas de Poténcia

Um sistema de energia elétrica é composto por equipamentos que operam em conjunto e de ma-
neira coordenada para gerar, transmitir e fornecer energia elétrica aos consumidores, mantendo o
melhor padrdo de qualidade. A Figura 2.4 ilustra os principais componentes que formam um sis-
tema de energia elétrica: geradores, transformadores, elevadores/baixadores, linhas de transmissao
e alimentadores de distribuicdo. Os geradores transformam energia mecanica fornecida por turbinas
hidraulicas ou a vapor em energia elétrica e injetam a poténcia gerada na rede de transmissao.
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Fig. 2.2: Produg@o de Energia na Europa 2009 - Fonte: Empresa de Pesquisa Energética Balanco
Energético Nacional.

Vale ressaltar que o mais usual é definir os sistemas de transporte de energia a nivel de ten-
sd0, no entanto, existem diferentes defini¢des para os valores de limites das tensdes, logo decidimos
apresenta-los como segue:

* Transmissdo - interligacdo da geracdo aos centros de carga;
* Interconexdo - interligacdo entre sistemas independentes;

* Subtransmissiao - rede para casos em que a distribui¢do ndo se conecta diretamente a transmis-
sao;

* Distribui¢do - rede que interliga a transmissao ou a subtransmissdo aos pontos de consumo.

As tensdes tipicas de transmissdo no Brasil sdo os niveis em alta tensdao (AT) de 138 kV e 230
kV, e, em extra-alta tensdo (EAT), de 345 kV, 440 kV, 500 kV e 765 kV. As tensdes tipicas de sub-
transmissao sao os niveis de 34,5 kV, 69 kV, 88 kV e 138 kV e, em alguns grandes centros urbanos,
o nivel de 230 kV [6].

Antes de ser consumida, a energia elétrica passa por mais um estagio, isto €, a distribuicdo. Su-
bestagdes de distribuicdo reduzem a tensdo do nivel de reparticdo para que a energia possa chegar
proximo as nossas casas e permitir o seu uso. As tensodes de distribui¢ao no Brasil sdo de 3 a 25 kV
na rede priméria e de 127 a 440 Kv na rede secunddria.

O problema de pré-despacho, estudado neste trabalho, procura os melhores compromissos entre
geracdo a curto-prazo e transmissdo de energia.

2.1.1 Transmissao de Energia

O uso de corrente alternada para transmissdo de energia tornou-se comum principalmente em
consequéncia dos equipamentos conceitualmente simples que funcionam em corrente alternada. Os
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Fig. 2.3: Produgdo de Energia no Mundo 2009 - Fonte: World Energy Council.

transformadores elevam a tensdo para transporte a longa distincia e reduzem as tensdes proximo aos
pontos de consumo. Ao elevar as tensdes para transporte, permitem reduzir as correntes e, conse-
quentemente, reduzir as perdas por efeito Joule, que sdo proporcionais ao quadrado das correntes.
Sendo P a perda de poténcia, R a resisténcia equivalente da linha e I o médulo da corrente, essa perda
¢ dada por:

P = RI*

No Brasil e na maior parte do mundo, praticamente todos os sistemas de transmissao sdo feitos
em corrente alternada, devido a facilidade com que se fazem as varia¢des de tensdes, com o uso dos
transformadores.

Nas dltimas décadas, vem-se também usando corrente continua em alta tensdo (CCAT) para a
transmissdo de grandes quantidades de energia. A conversdo entre corrente alternada e corrente con-
tinua € realizada através de rectificadores utilizando tiristores de alta tensao.

Os elos de corrente continua sao normalmente utilizados para conectar dois sistemas de corrente
alternada, ou duas partes de um mesmo sistema. Por exemplo, dois sistemas distintos podem ser
interligados por um elo de corrente continua, quando as distancias sao muito elevadas ou por razdes
operacionais, ja que o elo DC praticamente isola os dois sistemas de muitos tipos de interferéncia que
seriam observados se a liga¢do fosse em corrente alternada. O elo de corrente continua, devido a sua
répida capacidade de reagdo, pode também desempenhar importante papel durante transitérios que
ocorrem na parte de corrente alternada do sistema [6].

Uma outra vantagem das linhas de transmissao de corrente continua é que, apos as retificagdes,
tem-se economias decorrentes das redugdes de nimeros de cabos, em relacdo a corrente alternada para
o mesmo nivel de poténcia. Por essa razdo, sistemas em corrente continua podem ser competitivos
para transporte a longas distancias, por exemplo na ordem de 800 ou 1000 km. De fato, para cada nivel
de poténcia e condi¢des de ambiente, hd uma distancia em que redes de corrente continua transportam
energia de modo mais econdmico do que redes de corrente alternada. Por exemplo, linhas submarinas
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Fig. 2.4: Sistema Elétrico de Poténcia

com poucas dezenas de quilometros podem ser mais econdmicas em corrente continua do que em
corrente alternada [7].

No caso de Itaipu, a transmissao em corrente continua foi necessaria para que o Brasil, que utiliza
a frequéncia de 60 Hz, pudesse também comprar energia da parte paraguaia da usina de Itaipu, que é
gerada em 50 Hz. De acordo com esta estratégia, a energia € gerada em corrente alternada, retificada
para corrente continua, transmitida em corrente continua e, no ponto receptor, convertida novamente
para corrente alternada, solu¢do adotada na linha de transmissdo de Furnas, que sai de Foz do Iguacu
e chega até a cidade de Ibitna, no Estado de Sao Paulo.

2.1.2 Sistema Interligado Nacional

O Sistema Interligado Nacional, que cobre praticamente todo o Pais, permite as diferentes regides
permutarem energia entre si. Esse sistema é muito util para interligar as geradoras de energia que,
sendo na sua maioria usinas hidrelétricas, localizadas longe dos centros consumidores e dependentes
do regime pluviométrico regional, t€m altos e baixos em sua produtividade. Apenas o Amazonas,
Roraima, Acre, Amapa e Rondo6nia ainda ndo fazem parte do Sistema Interligado.

Atualmente, as usinas hidroelétricas sdo responsdveis por mais de 90% da energia produzida
anualmente no SIN, percentual este que € varidvel ao longo dos anos em funcdo das condicdes hi-
droldgicas e das politicas de otimizagdo eletroenergética verificadas em cada ano. Uma caracteristica
singular do SIN € sua dimensdo continental que lhe confere uma maior complexidade operacional
quando comparado aos sistemas de outros paises. Este aspecto estd ilustrado na Figura 2.5.

A fim de se aproveitar, de forma 6tima, os recursos energéticos existentes no Pais e a sazona-
lidade hidrolégica propria de cada Regido, foi necessdrio o estabelecimento de uma extensa malha
de transmissdo que funciona como uma usina virtual, que possibilita a transferéncia de excedentes
energéticos, permitindo a otimizacdo dos estoques armazenados nos reservatorios das usinas hidroe-
létricas situadas em regides de ciclos hidroldgicos complementares.
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Do ponto de vista da economia fisica, a interligacdo permite otimizar o aproveitamento da energia
potencial estocada nos reservatdrios das usinas; em contrapartida, as perdas relativas de energia no
sistema interligado sdo maiores do que nos sistemas regionais interligados devido a transferéncia de
cargas a longas distancias.

O planejamento de curto prazo serve a uma diretriz operacional, que requer uma representagao da
operacao do sistema mais detalhada, na qual as usinas hidrelétricas e termoelétricas sdo representadas
no nivel das turbinas/geradores e todas as restricdes relevantes do sistema de geracdo devem ser
levadas em consideragdo.
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Fig. 2.5: Sistema Interligado Nacional (SIN).

A maioria das unidades de geracdo hidrelétrica estd situada longe dos seus principais centros de
consumo, como no exemplo ilustrado na Figura 2.6.

No Sistema Elétrico Brasileiro, a decisdo sobre o despacho e a transmissdo de energia elétrica
¢ feita de forma centralizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), baseada em um
critério de custo minimo de operacdo. Isto é, a decis@o sobre a quantidade de energia a ser ofertada
por cada usina, em cada instante do tempo, ndo cabe ao proprietdrio desta, e sim ao ONS, que procura
planejar o despacho de cada usina seguindo uma ordem de minimo custo marginal de operagdo, até
que a demanda seja plenamente atendida.

Assim, um planejamento da operacao a curto prazo (pré-despacho) adequado do sistema de trans-
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Fig. 2.6: Itaipu, exemplo da grande distancia entre as fontes de geracdo hidrelétrica e os centros de
consumo

missdo contribui para aproveitar os diferentes recursos de gerag@o presentes nas distintas partes do
sistema, auxiliando na otimiza¢do dos recursos hidrelétricos. Neste nivel de planejamento, os re-
quisitos de transmissdo do sistema (o fluxo de poténcia maximo) também devem ser considerados.
Informagdes detalhadas sobre a topologia e caracteristicas elétricas do sistema de transmissao sdao
necessdrias.

A otimizacdo energética pode ser definida como o resultado do conjunto de acdes que visam ao
atendimento da carga do SIN ao menor custo, ou seja, evitando vertimentos nos reservatérios das
usinas, minimizando a utiliza¢do de geracao térmica e equalizando, na medida do possivel, os custos
marginais de operacdo entre as regides interligadas.

O SIN tem caracteristicas singulares: predominancia hidroelétrica, aproveitamentos em cascata
com grandes reservatorios de regularizacdo e multiplos proprietdrios, diferentes bacias hidrogréficas
com diversidades hidroldgicas, rede de transmiss@o extensa e geracdo térmica complementar. Diante
dessas caracteristicas, os procedimentos necessdrios para a otimizacao de seus recursos energéticos
apresentam um elevado grau de complexidade, com reflexo direto no processo de planejamento e
programacao da operacdo do Sistema.

2.2 O Problema de Pré-Despacho

E necessdrio a aplica¢do de métodos que minimizem os custos todas as etapas de geraco e perdas
na transmissao do sistema elétrico brasileiro. O pré-despacho € um problema operacional de curto-
prazo que considera horizontes de planejamento de uma semana, ou até de um dia. O que se procura é
atender a demanda com as menores perdas de transmissoes e custos de geracdes térmicas, a0 mesmo
tempo, procura-se satisfazer as metas energéticas definidas no planejamento de longo-prazo.
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As perdas de energia na transmissdo e custos de geragdes térmicas caracterizam os critérios de
desempenho [8] a serem minimizados. As restri¢des de fluxos de energia na rede podem ser divididas
em blocos que se repetem a cada intervalo de tempo, representando o sistema elétrico nestes interva-
los. Cada bloco pode ser representado por um modelo de fluxos em rede como em [9]. Assim, tem-se
uma formulacao independente das leis de Kirchhoff, onde os fluxos de poténcia sdo representados,
permitindo a consideracao direta dos limites de transmissd@o como restri¢des.

Os problemas de pré-despacho s@o normalmente formulados com o modelo de fluxo de carga
simplificado, denominado DC (corrente continua). Adotando-se esse modelo, o problema de pré-
despacho pode ser modelado da seguinte forma [10]:

min « o1(f)+ S o2(p)

sa Af=FEp—d
pmzn S p S pmam

* f representa o fluxo de poténcia ativa;

* prepresenta a geracao de poténcia ativa;

* 0, representa a componente da fungao objetivo relacionada as perdas na transmissao;
* 0, representa a componente da fungdo objetivo relacionada aos custos de geracao;

* drepresenta a demanda de poténcia ativa;

» [ representa uma matriz de ordem m X g com cada coluna contendo exatamente um elemento
igual a 1 e os demais elementos nulos;

» A representa a matriz de incidéncia da rede de transmissio;
o fmaz fmin pmare ymin g3q og limites de fluxo e geragdo de poténcia ativa;
* « e [ sao ponderagdes dos objetivos a minimizar.

Nesse trabalho, o pré-despacho € tratado de maneira linearizada, assunto esse que serd tratado em
detalhes no Capitulo 5. A fung¢do objetivo € formada por dois critérios relacionados aos custos: o
primeiro critério estd relacionado as perdas de energia no sistema de transmissdo; o segundo critério
representa custos de geracao em usinas térmicas. Ambos sdo representados por uma fun¢do objetivo
quadratica com varidveis separdveis, € serdo combinados para formar uma funcio objetivo tnica
através de escalares v e 3. A topologia da rede serd modificada através de manobras previamente
programadas e estudos da estrutura matricial serdo realizados.

O modelo da rede elétrica serd o modelo barra-linha, onde o0s nds representam as barras e as linhas
representam os elos entre esses nds. As barras de carga, em geral, estdo localizadas em subestacdes
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e podem ser constituidas por vdrias se¢des de barras ligadas através de chaves ou disjuntores. As
secOes de barras que, em um dado momento, estejam conectadas por chaves e disjuntores fechados
formam uma tnica barra do ponto de vista do modelo barra-linha [6]

No pré-despacho de sistemas hidroelétricos, as usinas t€m uma meta a cumprir em um determi-
nado dia, estabelecida pelo planejamento de longo-prazo. Em consequéncia das variagdes das deman-
das ao longo do dia, é necessario a realizacdo de manobras programadas nas linhas de transmissao
para manter o sistema estdvel, alterando a configuracdo da rede ao longo do dia. Neste trabalho, as
manobras serdo consideradas conhecidas a priori, definidas pelo Operador Nacional do Sistema Elé-
trico (ONS). Outros tipos de manobras, como por exemplo, alteracio no tap de transformadores ndo
serdo estudadas neste trabalho.

Em geral, a investigacdo sobre as manobras a serem realizadas tem inicio com um estudo, que
determina as situacdes mais criticas para as tensdes e correntes monitoradas. Uma vez determinados
0s casos mais criticos, simula-se cada uma das manobras nas situagdes mais severas para cada uma
das grandezas monitoradas. Para realizar esses estudos, embora seja necessdrio considerar transitorios
eletromagnéticos, estes sdo analisados a partir de estudos deterministicos [11].

Os métodos de pontos interiores [12, 13] permitem implementacdes eficientes para o problema
de pré-despacho com manobras programadas, através da exploracdo da estrutura matricial do sistema
resultante.

2.3 Métodos de Pontos Interiores

Os métodos de pontos interiores tiveram origem na forma de métodos de barreiras, amplamente
usados na década de 60 para problemas com restri¢des ndo lineares [14]. No entanto, sua utilizagdao
para problemas de programacao linear ndo foi elaborada nessa época, pois existia uma total dominan-
cia do método simplex.

Durante a década de 70, o método de barreiras foi substituido quase que totalmente por alternativas
mais eficientes como o método do Lagrangiano aumentado e programacio quadrética sequencial.
Assim, ao longo dos primeiros anos da década de 80, o método de barreiras foi caindo em desuso. Isso
mudaria drasticamente em 1984, quando Narendra K. Karmarkar, um matemaético indiano, divulgou
resultados sobre um algoritmo de pontos interiores para resolver problemas de programacdo linear
[15], cuja filosofia divergia radicalmente do Simplex [16], na época ja um algoritmo consagrado por
35 anos de aplica¢des. Em andlise de “pior caso”, as propriedades de convergéncia no algoritmo eram
melhores do que o simplex.

Karmarkar ndo apresentou resultados computacionais que comprovassem a eficiéncia do método,
mas os bons resultados obtidos em [17] comprovaram e impulsionaram as pesquisas sobre o método
de pontos interiores.

O método simplex era visto com um certo descontentamento por aqueles interessados em com-
plexidade computacional, um campo cuja importancia aumentou durante os anos 1960 e 1970 [18].
De fato, um principio subjacente da area de complexidade de algoritmos é que um bom algoritmo
deve ser de tempo polinomial, o que significa que o nimero de operagdes necessdrias para resolver o
problema deve ser limitada por um polindmio relacionado com a dimensdo do problema. Em 1972
Klee e Minty mostraram que o método simplex tem convergéncia exponencial no pior caso [19].

O método simplex busca uma solugdo 6tima através de deslocamentos entre os pontos extremos da
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fronteira da regido de factibilidade (vértices), usando a informacdo de que um desses pontos € solucdo
6tima do problema. O algoritmo proposto por Karmarkar (1984) baseia-se em pontos interiores a
regido factivel e em sucessivas transformagdes projetivas que levam a um bom comportamento do
processo, com convergéncia polinomial. Além do mais, o nimero de iteracdes no método Simplex
tende a crescer com o problema, € o mesmo nao ocorre nos métodos de pontos interiores.

O primeiro algoritmo em tempo polinomial para resolver problemas de otimizagdo linear foi con-
cebido em 1979 por Leonid Khachian [20], da entdao Unido Soviética. O método dos elipsdides de
Khachian € baseado na especializacdo de abordagens nao-lineares desenvolvidas anteriormente por
outros matematicos soviéticos, nomeadamente Shor [21] ,Yudin e Nemirovskii [22].

Ja o método de Karmarkar tinha vérias propriedades incomuns: uma forma especial, diferente do
padrao adotado para o simplex, era usada para representa¢des de problema e geometria projetiva nao-
linear era utilizada na sua descricdo. Em 1985 foi mostrada, uma equivaléncia formal entre o0 método
de Karmarkar e o método de barreira logaritmica cldssica aplicado a um problema programacao linear.
Pouco depois, os investigadores comecaram a ver os métodos de barreira como fonte de algoritmos
de tempo polinomial para programacao linear.

Observada a relacdo entre o método Karmarkar e o método de barreira logaritmica, pesquisadores
comecaram a desenvolver outros métodos de pontos interiores e a derivar as propriedades dos méto-
dos de barreira e aplicados a programas lineares. Além disso, uma vez que os métodos de barreira
(ao contrario do método simplex) estavam inicialmente destinados para problemas nao lineares, era
evidente que eles poderiam ser aplicados ndo apenas para a programacao linear, mas também para
outros problemas de otimizagao, tais como programacao quadratica, complementaridade linear e nao
linear.

No ano de 1991, Clemenents, Davis e Frey [23] apresentaram o primeiro estudo de pontos inte-
riores aplicados a sistemas de poténcia. Nesse ano, foi apresentado também um método primal-dual
baseado no método de Karmarkar [24, 25]. Pouco depois, Resende e Veiga desenvolveram especiali-
zacOes de métodos de pontos interiores para problema de otimizagao de fluxos em redes [26].

No ano seguinte, Mehrotra [27] inovou com a apresentacdo do método de pontos interiores
preditor-corretor, que passou a ser utilizado como base da maioria dos cédigos de pontos interiores,
onde se utiliza um polindmio de Taylor de segunda ordem para aproximar a trajetéria primal-dual,
conforme sugerido em [28].

Em 1994, Potra [29] propds o algoritmo de pontos interiores preditor-corretor para problemas que
iniciam o processo iterativo com pontos infactiveis. Em 1996, Kojima [30] apresentou lemas para
problemas lineares que permitiram grande flexibilidade e aperfeicoamento em restricdes impostas
sobre pontos iniciais e tamanho do passo no espago primal-dual [31]. Nesse mesmo ano Gondzio,
apresentou o método das multiplas corre¢des. No ano de 2000, Potra e Wright [32] apresentaram uma
revisdo de algoritmos e softwares para programacao linear, e para classes mais gerais de problemas.

Ao longo dos tdltimos anos, muitos autores tem estudado o problema de pré-despacho 6timo atra-
vés de métodos de pontos interiores [33, 34, 35]. Uma discussdo detalhada de métodos de pontos
interiores aplicados a problemas de redes, incluindo problemas na drea de sistemas de poténcia, €
apresentada por Resende e Veiga [36].

A revolucdo dos métodos de pontos interiores, levou a uma mudanca fundamental no pensamento
sobre a optimizac¢do continua. Hoje, em contraste com o cendrio anterior a 1984, os pesquisadores de
programacdo linear e ndo linear t€m uma perspectiva unificada, onde ninguém seriamente argumenta
que a programagao linear € independente da programacao nao-linear.
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Existem muitos trabalhos com pontos interiores em sistemas de poténcia, em particular na area
de fluxo de carga 6tima [36], [13] e [12].

2.4 Comentarios Adicionais

Neste trabalho € utilizado o método de pontos interiores, em particular o método primal-dual. O
préximo capitulo apresenta uma revisao de programacao linear em especial nos aspectos usados no
decorrer do trabalho.



Capitulo 3

Programacao Linear e Quadratica

A programacdo linear € uma das técnicas da pesquisa operacional mais utilizadas. Os problemas
de programacao linear (PL) buscam a distribuicao eficiente de recursos limitados para atender um
determinado objetivo, em geral, maximizar lucros ou minimizar custos. Esse objetivo é expresso
através de uma fungdo linear, denominada “Funcdo Objetivo™.

As informagdes sobre disponibilidade ou limitacdes de recursos sdo apresentadas em forma de
equacdes ou inequacdes lineares, uma para cada recurso.

O problema de otimizar uma funcao linear sujeita a restri¢des lineares teve a sua origem com 0s
estudos de Fourier sobre sistemas lineares de inequagdes em 1826 e também com Vallée Possin em
1911 [37]. No entanto, s6 em 1939 Kantorovich observou a importancia pratica desses problemas,
tendo criado um método para a sua solucdo. Seu trabalho foi publicado em um artigo intitulado
“Mathematical Methods in the Organization and Planning of Production”[38] .

Essa drea de pesquisa se consolidou com George Dantzig, em 1947, que desenvolveu o Método
Simplex [39], capaz de resolver qualquer problema de Programacio linear. Dantzig desenvolveu
esta técnica quando trabalhava na Rand Corporation no projeto SCOOP (Scientific Computation of
Optimum Programs) para a Forca Aérea Americana, desenvolvendo técnicas de otimizacao para pro-
blemas militares.

O método simplex acabou por se apresentar como um poderoso instrumento tedrico para provar
teoremas, bem como uma poderosa ferramenta computacional.

Inovagdes da tdltima metade do século passado fizeram com que os métodos de programacdo
linear se tornassem eficientes e aplicdveis a resolu¢do de uma larga variedade de problemas envol-
vendo questdes de decisdo. E um ramo da teoria de otimizagio significativamente avancado, podendo
resolver problemas de muito grande porte [40].

3.1 Problemas de Programacao Linear

Um problema de programacgado linear é normalmente definido como a minimizagao da funcdo
objetivo em uma determinada regidao M, conhecida como regido factivel.

Matematicamente, pode-se formular o problema na “forma padrao”, como descrito a seguir [41]:

Sejam A €™ gz €™ c €™l e b €™ com m < n. Define-se a forma padrdo de um PL como

sendo:

15
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T

min ¢ x
s.a Az = b (Primal) 3.1
xz > 0,
e o dual associado a forma padrao como sendo:
max by
sa  Aly+ 2 c (Dual) (3.2)

z > 0 ey livre.

Definicao 3.1 O gap de dualidade v ¢ a diferenca entre os valores das funcoes objetivos para as
formulacoes primal e dual do mesmo problema, ou seja:

v=clz—bly. (3.3)

Tendo formulado os problemas primal e dual, pode-se agora enunciar as condi¢cdes de comple-
mentaridade que terdo de ser satisfeitas pelas solucdes primal e dual 6timas.

Teorema 3.1 (Condicoes de Complementaridade) Sejam x e (y, z) solugdes factiveis para os pro-
blemas primal e dual respectivamente. Uma condicdo necessdria e suficiente para que ambas solu-
coes sejam otimas é que [41]:

i Sex; > 0entioz; =0;
ii Sez; > 0entdox;=0.
Entdo, as condi¢des de otimalidade de um problema linear sdo as seguintes:

Corolario 3.1 (Condicdes de Otimalidade) Tem-se que (z,y, z) é solugdo dtima primal e dual de
um problema linear se, e somente se, satisfizer

e Factibilidade Primal: Az = b
r > 0
t J—
e Factibilidade Dual: Ay+z = ¢
z = 0

» Complementaridade: { XZe = 0
onde X = diag(x), Z = diag(z) ee = (1,...,1)"
Quando se resolve um problema de programacao linear, encontra-se uma solu¢do 6tima, denotada

a partir de agora por x*. Como o problema primal ¢ de minimizacao, a solu¢dao 6tima € um minimo
global do problema [42].
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3.2 Método Simplex

O método simplex proposto por Dantzig [43] € um método iterativo para encontrar uma solucio
6tima de um problema de programacao linear, expresso na forma padréo (3.1).
onde A é uma matriz de posto m, isto €, as m linhas de A s@o linearmente independentes.

Definicio 3.2 Seja B uma submatriz ndo singular (m x m) construida a partir das colunas de A.
Entdo, se todas (n — m) componentes de x ndo associadas com as colunas de B sdo iguais a zero, a
solucdo do conjunto resultante de equacdes é dito ser uma solucdo bdsica com respeito a base B. As
componentes de x associadas com as colunas de B sdao chamadas varidveis bdsicas.

Se uma ou mais varidveis bdsicas em uma solu¢@o bdsica tem valor nulo, essa solucdo é chamada
de solugdo bésica degenerada.

Teorema 3.2 (Teorema Fundamental de Programacao Linear) [41]. Dado um problema de pro-
gramacgdo linear na forma padrao 3.1, onde A é uma matriz (m x n) de posto m,

1. se existe uma solugdo factivel, entdo existe uma solucdo bdsica factivel;

2. se existe uma solucdo otima factivel, entdo existe uma solu¢do bdsica étima factivel.

Definicio 3.3 O Conjunto S é convexo se, para quaisquer x1 € S e x5 € S, 0 segmento [, x2) estd
contido em S.

Algebricamente, pode-se descrever um conjunto convexo da seguinte forma:
Vay, 29 € Ssex =ax; + (1 —a)ry, 0<a <1, entdo z € S.

Fig. 3.1: Conjunto Convexo.

As Figuras 3.1 e 3.2 mostram exemplos de conjuntos convexos € ndo convexos, respectivamente.

Definicao 3.4 z é considerado um ponto extremo, de um conjunto convexo S se ndo puder ser repre-
sentado como combinagdo convexa estrita de pontos distintos de S

Da defini¢do de conjunto convexo, € facil concluir que a interse¢do de um niimero finito de con-
juntos convexos € um conjunto convexo.
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Fig. 3.2: Conjunto Nao Convexo.
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Fig. 3.3: Ponto Extremo z; e Pontos Nao Extremos x5 € x3.

3.2.1 Poliedros Convexos

Chama-se Hiperplano de R™ a um conjunto da forma:
H; = {.CL’ € R": anx1 + ajpxo + ... + @i, = b; }
Tal como em 12, um hiperplano divide R™ em dois Semi-Espagos definidos por:

§\i: {x € R": apnx1 + aprs + ... + @iz, < b; }
Si={r € R": a;1x1 + ajpxs + ... + a;px, > b; }

d Chama-se Poliedro a intersecdo finita de semi-espacos. E facil observar que hiperplanos e semi-
espacos sao conjuntos convexos. Como o conjunto factivel de um programa linear é um poliedro,
entdo verifica-se o seguinte resultado.

Teorema 3.3 O conjunto factivel de um problema de programacdo linear é um poliedro convexo
[41].
A Figura 3.3, mostra exemplo de ponto extremo z; € pontos nao extremos x5 € x3 de um poliedro

convexo.

O método simplex parte de uma solugdo bdasica factivel ndo 6tima até encontrar uma solucio
basica factivel 6tima. Mais informagdes sobre o método simplex podem ser vistas em [41, 44].
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3.2.2 Programacao Quadratica

A programacdo quadritica é uma extensio da programacdo linear, e consiste na minimizacdo de
uma funcdo f(x) quadratica sujeita a restri¢des lineares [45]. Esse tipo de problema é considerado um
dos mais simples na drea de otimizac¢ao ndo linear. Frequentemente, aparece como um sub-problema
para auxiliar na resolucdo de problemas nao lineares mais complexos.

Um problema de programacao quadréatica pode ser equacionado na forma a seguir:

min %xTGx +clx
sa Ar <b (3.4)
x>0

onde GG é uma matriz quadrada, (n x n), simétrica, ¢ é um vetor n-dimensional, cujas componentes
sdo os coeficientes dos termos lineares na fungio objetivo. Se G = 0, f(z) é linear, mostrando que a
programacao linear pode ser vista como um caso particular de programacdo quadratica.

Como na programacao linear, as varidveis de decisao sdao denotadas pelo vetor coluna n-dimensional
x, e as restrigdes sdo definidas por uma matriz A (m X n) e por um vetor m-dimensional b .

Na resolucdo de um problema de programacao linear utilizando o método de pontos interiores,
serd necessdria a utilizacdo do conceito de matrizes simétricas definidas positivas: uma matriz A €
R™™ ¢ semi-definida positiva se 27 Az > 0 para todo z € R" , x # 0. Esse conceito serd utilizado
nos resultados a seguir

Lema 3.2.1 Uma funcdo f duas vezes diferencidvel é uma fungdo convexa se e somente se para todo
T ER" tem-se V? f(z) > 0.

Demonstragcdo: Considere x e y quaisquer. Usando a aproximagdo de Taylor de segunda ordem
temos que existe z = ax + (1 — o)y, com o € (0, 1), tal que

fy) = f@)+(Vf(@),y—2) + 5(Vf(2)(y — 2),y — x)
Se vale V* f(x) > 0 para todo x €R", temos que 3(V*f(z)(y — z),y — z) > 0. Logo,
fy) = f(x) +(Vf(x),y —x).
Reciprocamente, suponha por absurdo que existem x €R"™ e d ER" tais que
(V2f(z)d,d) < 0. (3.5)
Considere a fungdo g : R — R definida por g(\) = f(z + A\d). Pela regra da cadeia,
g (\) = (V2f(x + Md)d, d). (3.6)

Usando 3.6 e 3.5, temos que g(0) < 0. Pela conservacdo de sinal, existe 6 > 0 tal que g” (t) < 0
para todo t € (—9,0). Considere y = = + %d. Por Taylor, existe

_ _ s
z=r+a(y—z)z=2r+agd
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com « € (0,1) tal que,
f@%:ﬂ@+ﬂvﬂ@w—$%+aY7@ﬂy—@w—x>
fy) = f(@) + (Vf(2),y — 2) + $(V*f (2 + agd)d, d).
Mas %‘5 € (—0,0). Logo g" (22) < 0, o que implica

fly) < f@) +(Vf(x),y —x),

o que contradiz o fato de f ser convexa, completando a demonstracdo.

O Corolério seguinte trata de um caso especial de programacao quadrética, cuja demonstracao é
realizada para fins de ilustracdo.

Corolario 3.2 Seja f : R" — R definida da seguinte forma:
f(z) = 32'Ga
onde G é uma matriz n X n simétrica definida positiva. Entdo f é uma funcdo convexa.

Demonstragdo: Tem-se que f(z) = 32'Gr = Vf(z) = Gz = V*f(z) = G = V*f(z) definida
positiva, entdo pelo Lema 3.2.1 tem-se que f fungcdo convexa.

Quando a fung@o objetivo f(z) é estritamente convexa para todos pontos, o problema tem um
minimo local tnico que é minimo global. Uma condicao suficiente para garantir convexidade estrita
€ G ser definida positiva [41].

Tendo a formulagdo primal da Equacdo (3.4), obtém-se a formulagdo dual:

Maz by — 32'Ge
s.a Ay — Gz + z
(z, 2)

¢ (3.7

AV
o

Assim, com as formulag¢des das Equagdes (3.4) e (3.7) pode-se enunciar o seguinte corolario:

Corolario 3.3 (Condicoes de Otimalidade 2) Tem-se que (,y, z) é solugcdo étima primal e dual de
um problema quadrdtico se e somente se satisfizer

e Factibilidade Primal: Av =0 N
zr > 0
Aly —Gr+2 = ¢
Factibilidade Dual.: { (2,2) > 0°

» Complementaridade: { XZe = 0.
ondee = (1,...,1).

Observe que, o procedimento para desenvolver os métodos de pontos interiores do tipo primal-
dual para programacgdo quadrética é essencialmente o mesmo utilizado na programacao linear. Em
particular, o esforco por iteracdo € praticamente igual quando a matriz G € diagonal. Desta forma, os
métodos de pontos interiores para esse tipo de problemas sdo, na prética, tdo eficientes quanto para
problemas de programacao linear.



Capitulo 4

Métodos de Pontos Interiores

H4 mais de duas décadas, os métodos de pontos interiores tém mostrado bons resultados na so-
lucdo de problemas de programacdo linear [17]. Este capitulo apresenta um resumo dos principais
conceitos usados em métodos de pontos interiores da familia primal-dual. Parte desses conceitos
serd usada para a solu¢do de problemas quadraticos de fluxos de poténcia, incluindo o modelo de
pré-despacho, foco deste trabalho.

4.1 Conceitos Preliminares

Definicao 4.1 Um vetor que satisfaz as restricoes de um problema linear é chamado de ponto interior
se todas as suas componentes se encontram estritamente dentro de seus limites.

Se um sistema é simétrico definido positivo, sabe-se que a fatoracdo A = LDL” existe. Entre-
tanto, nessa situacdo pode ser usada a fatoracdo de Cholesky, adotada neste trabalho.

2

Teorema 4.1 (Fatoracdo de Cholesky) Se A € R"*" é simétrica definida positiva, entdo existe uma
linica matriz triangular inferior G € R™™ com diagonal positiva tal que A = GGT [46].

4.2 Aplicacao dos Métodos de Pontos Interiores

Os métodos de pontos interiores procuram encontrar uma solugdo 6tima de um problema de pro-
gramacdo linear caminhando pelo interior do ortante positivo [42, 47].

Os métodos de pontos interiores primais-duais consistem na aplica¢cdo do método de Newton as
condig¢des de otimalidade do problema [47].

Considere:

b— Ax
F(x,y,z) = c— ATy — 2 |,
XZe

onde X e Z sdo matrizes diagonais, formadas pelos vetores x e z, respectivamente, € e € um vetor
com todos os elementos iguais a um. Considere os residuos:

21
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F(z,y,2)=—| 14
Tq

A partir de um ponto inicial (z°,¢°, 2%), calcula-se, através do método de Newton, o ponto
(x!, 4, 21), da seguinte forma:
(xlv y17 Zl) = ('T07 y07 ZO) - [J(J}O, y07 ZO)]_l F(JIO, y07 ZO)
onde o Jacobiano € dado por:

A 0 0
J(x,y,2)=| 0 AT I
Z 0 X
De forma generalizada define-se (z*+1, y**1, 2F+1) = (2% y*, 2%) + d*, em que o passo d* é dado
por:
A0 0 ][k dx
d"=1 0 AT I k=1 dy
zF 0 X* rk dz

Para assegurar que os pontos nunca deixem de ser interiores, multiplica-se o passo por uma cons-
tante oy, denominada “tamanho do passo”. Assim, apds aplicar o método de Newton as condicoes de
otimalidade, obtém-se:

R T I C I VL. IRy L
Pode-se, entao, escrever:
(2L kL 2R = (2k ok 2F) + ok (da®, dy”, d2F).
Os passos primal e dual, sdo calculados, respectivamente, da seguinte forma:
o, = min{—(z;)*/(dx;)* | dz¥ < 0}
ag = min{—(z)¥/(dz)* | dzF < 0},

seja on™ = min { ok, al} , faz-se of = min {raf,1} onde T € (0,1). Na pratica, usando passos

diferentes para as varidveis primais e duais, obtém-se melhores resultados computacionais.

4.3 Método Primal-Dual Seguidor de Caminho

O método primal-dual apresentado no item anterior € conhecido também como método primal-
dual afim-escala [28]. Normalmente, na forma que foi apresentado, esse método nao obtém bons
resultados na pratica. Um conceito usado para aperfeicoamento € o uso de uma perturbacdo 4 :

XZe = pe
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onde 4 € um pardmetro tal que 1 = o - % = oL, Na prética, usa-se ¢ = 1/n para problemas de
pequeno porte e 0 = 1/4/n, para problemas de grande porte, onde n é a dimensao do vetor z. O
método primal-dual afim escala com perturbacdo é denominado seguidor de caminho.

Obtém-se entdo o seguinte sistema linear:

Adx =1,
ATdy +dz = ry
Zdx + Xdz =1, — pe =re.

Esse sistema pode ser reduzido através de substitui¢ao de varidveis. Isolando dz na dltima equa-
¢do, tem-se

dz = X"Yr.— Zdx).

Substituindo no sistema:

Adz =),
Aldy — X' Zde =7y — X 'r, -~

Isolando dx na segunda equacdo e substituindo na primeira equagao, obtém-se:
(ADAT)dy =1, + AZ ' Xrg— AZ ..,

onde ADAT é uma matriz simétrica definida positiva. Logo, esse sistema pode ser resolvido através
da decomposicao de Cholesky [46].

4.4 Método Primal-Dual Preditor-Corretor
Este método utiliza uma direcao que contém trés componentes [27]:
* Dire¢do afim-escala;
* Dire¢do de centragem, com parametro p escolhido a cada iteragdo;
* Correcdo nao linear, que compensa a aproximacao linear do método de Newton.
Usando-se as informagdes da dire¢do afim-escala, tem-se:
(x+dx)"(z +dz) = a2+ da 2z + 2Tdz + da' d>.
Usando-se a informagdo sobre a direcdo dz, vem

dz = X"Yr, — Zdx)
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2Tz 4+det 2+ 2" X vy — 2T X Zde + datdz =272 + da” 2+ €Tr, — e Zdx + dxTdz.

Como r, = —X Ze tem-se:
2Tz 4+ elr, +daTdz =
2Tz — el XZe + datdz =
2z — 2Tz + da¥dz = da' dz.

Assim, D, D, corresponde ao residuo da iteragio seguinte se a dire¢@o afim-escala for adotada.
Considere:

A 0 0 dxy 7’5
0 AT 1 dyl = 7’5
Zk 0 Xk le 7’5
Se o = 1, naiteracdo k + 1 tem-se:
A 0 0 dx 0
0o AT I dy | = 0 ,
Zk1 0 XktL dz —Dzx1Dz e

e, na iteracdo seguinte, tem-se 212 = 2" 4 dx = 2F + day + dw,.
O segundo sistema linear pode ser aproximado substituindo-se na matriz de restri¢des Z**+' por
Z% e X**1 por X*. Com isso, obtém-se a mesma matriz do primeiro sistema, ou seja, o esforco
computacional para decompor AD* AT ndo existe no segundo sistema, pois D¥ = (Z*)~1X*.
Aproveitando o fato que um segundo sistema é resolvido, calculamos p* utilizando a informacio
do primeiro sistema. Se a diregdo afim-escala (dzy, dy;, dz;) for uma boa dire¢do, entdo p* deve ser
pequeno, caso contrario 4F deve ser grande. Assim, dado que

b = (MR = (2 + apiday)T (2 + agrdz),

tem-se [27]:
k+1
se Y¥ > 1 entdo 0% = (WVZ )2

se v < 1 entdo o = A*.
Assim, o segundo sistema sera:

A 0 0 dxy 0
0 AT T 0
Zk 0 Xk dzo —DzDze + pFe

Q
<
no

I
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Finalmente, somando-se os dois sistemas, tem-se:

A 0 0 dl’l + dl’g TII;
0 AT I dy, +dys | = rh . 4.1)
Zk 0 Xk dz + dzy r* — Dz Dze + pFe

Logo,
(dx,dy,dz) = (dxy + dxs, dy; + dya, dz1 + dzs).

Pode-se, assim, obter a direcao final, resolvendo-se diretamente o Sistema (4.1).

O esfor¢o por iteracdo € maior do que os outros métodos de pontos interiores, mas nao muito,
porque ao calcular dy, a matriz ADA” j4 foi calculada e decomposta. Na prética, o nimero de
iteragdes € aproximadamente a metade com relagdo ao método primal- dual seguidor de caminho.
Com base na teoria de programacao nao linear, pode-se chamar o método preditor-corretor de método
de Newton perturbado, modificado por uma correcdo ndo linear de ordem 1.

4.4.1 Comentarios

Neste trabalho, utilizou-se o método de pontos interiores seguidor de caminhos, apoiado no fato
de que para problemas de pré-despacho, os resultados foram bastante satisfatorios. A implementacdo
do método preditor-corretor para o problema de manobras de linhas foi realizada mas, por questdes
que ainda serdo estudadas, uma convergéncia satisfatoria nao foi possivel.



Capitulo 5

Fluxo de Poténcia Otimo

Neste trabalho utiliza-se o fluxo de poténcia linearizado (DC) [6]. Dessa forma, as leis de Kir-
chhoff caracterizam as restricdes lineares de um problema de programagdo quadratica.

5.1 O Problema de Pré-Despacho

O pré-despacho é um problema operacional de curto-prazo, que procura definir as melhores al-
ternativas de geracao hidroelétrica, transporte de energia e geracdo térmica para horizontes de uma
semana ou até de um dia. O que se procura € atender a demanda e satisfazer as metas energéticas,
definidas no planejamento de longo-prazo.

As restricdes de fluxo podem ser divididas em blocos que se repetem a cada intervalo de tempo,
representando o sistema elétrico nesses intervalos. Assim, tem-se uma formulac¢do independente das
leis de Kirchhoff, para cada intervalo. No modelo de fluxos em rede, os fluxos de poténcia permitem
a consideracao dos limites de transmissdo como restri¢des; as perdas de transmissao caracterizam um
dos critério de desempenho [9].

5.2 Fluxo de Poténcia Linearizado

No célculo de fluxo de poténcia, as linhas de transmissao s@o representadas por um modelo 7.
Nesse tipo de modelo unifiliar, aparecem as barras terminais entre as quais a linha estd ligada, a
impedancia série (2x, = Tkm + JTkm), as admitancias shunt (yx,,) € a terra [6], [48].

A ilustragdo de uma linha de transmissdo € mostrada na Figura 5.1, onde as setas representam
uma convencao de sinais (positivos). As setas sem corte representam os fluxos de poténcia ativa e
com corte representam os fluxos de poténcia reativa. A Figura 5.2 d4 o modelo 7 correspondente. A
impedancia série da linha € dada por

27
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Zkm = Tkm + jka,
sendo a admitancia correspondente dada por

As relagdes entre resisténcia, reatancia, condutancia e susceptancia do elemento série do modelo
T SA0:

Jlem = Tkm
m r2 + P

km T Tkm

Tl
b = — 2—im2

Tkm km
onde
* T, representa reatancia da linha de transmissao da barra k — m;

* i, representa a resisténcia da linha de transmissdo k — m.

Seja o fluxo de poténcia ativa dado:
P = Vi2Gkm — ViVin Gem 080k — ViV bimsenOpm
onde
* P, é apoténcia ativa fluindo da barra k para a barra m;
* V} e V,, sdo as magnitudes das tensdes nodais;

* O, representa a abertura angular na linha.

®. 5D

P, =p <am Db,

Qk:m# *ka

Fig. 5.1: Fluxo de Poténcia em uma Linha de Transmissao.
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Fig. 5.2: Modelo 7.

Sob condig¢des usuais de operacdo estdvel, pode-se introduzir as seguintes aproximagdes em P,

[6].

Vi =V, ~1pu
senbim ~ Okm
bkm ~ _1/ka

Assim, o fluxo Py, pode ser aproximado por:

O modelo da rede de transmissdo baseado na Equagdo (5.1) é conhecido também como Modelo
DC. Em consequéncia da linearizagdo, o modelo pode ser expresso matricialmente por uma equagao
do tipo I = Y F, onde [ € o vetor das injecdes de corrente, F/ é o vetor das tensdes nodais e ¥ =
G + jB € a matriz de admitancia nodal. Por uma questdo de simplicidade, considera-se uma rede de
transmissao sem transformadores em fase ou defasadores. Neste caso, os fluxos de poténcia ativa nos
ramos da rede sdo dados por:

—1
Pkm = kaekm



30 Fluxo de Poténcia Otimo

A injecdo de poténcia ativa na barra k € igual a soma dos fluxos que saem da barra (Primeira Lei
de Kirchhoff), logo P, = 3°,,.¢5, T3 Oem para k = 1 : N. Pode-se colocar essa expressdo na forma:

P = (Zmes, Tiom) 0k + Smes, (—TionOm)

cuja representacdo matricial €:

sendo

* o vetor dos angulos das tensdes nodais;
* P o vetor da injecdes liquidas de poténcia ativa;

* B a matriz admitancia nodal.

Em um modelo de fluxo de poténcia ativa, a Primeira Lei de Kirchhoff estabelece que, num ponto
qualquer da rede, a soma algébrica das correntes € nula. Essa lei pode ser expressa por:

Af = Ep—d. (52)

A Lei de Ohm, por sua vez, permite estabelecer que os fluxos de poténcia dos ramos sejam
proporcionais as diferengas angulares e susceptancias. Assim,

Xf = AT4. (5.3)

A formulacao classica nodal do problema de fluxo de poténcia ativa funde ambas as leis em uma
tinica equagdo linear, substituindo a equacao (5.3) na equagao (5.2).

Af = (AX71AT)0
Af = BO (5.4)
Af=Ep—d

onde B = AX ' AT ¢ a matriz de susceptincia.

Assim, 0 modelo de fluxo de poténcia ativa baseado na formulacdo nodal reduz o sistema linear
que representa as leis de Kirchhoff para a dimensdo do ndmero de cargas, através da eliminacdo de
variaveis de fluxo de poténcia nos ramos e expressando as leis de Kirchhoff somente em termos de
injec@o de poténcia e varidveis angulares de carga.

De outra maneira, o problema de fluxo de poténcia ativa é formulado por uma abordagem de fluxo
de rede onde as leis de Kirchhoff sdao expressas pelo seguinte conjunto de equacdes lineares [49].
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Af =Ep—d
Xf=0.

Note que:

Xf=XX"AT9
Xf=ATo=0,

onde AT = 0 significa que as diferencas angulares ao longo de todo percurso fechado deve ser
Zero.

5.2.1 Modelo Estatico

O problema de otimizacao dos custos de geracdo e transmissao para um sistema de poténcia com
m barras, n linhas e g geradores pode ser caracterizado da seguinte forma [50]:

1 1
min az[f"Rf] + B35 [p" Qp+ c'p)
‘s.aAf:Ep—d? Xf=0
fmZTL ng fmCLZB’ meTL Spgfmax

onde:

e f € R™! representa o fluxo de poténcia ativa;

e p € R9*! representa a geragiio de poténcia ativa;

* () € R9*9 representa a componente quadratica do custo de geragao;
* R € R™" representa a matriz diagonal de resisténcia das linhas;

e d € R™! representa a demanda de poténcia ativa;

» X € R"™F1X" representa a matriz de reatincia das linhas;

* Y representa uma matriz de ordem m X g com cada coluna contendo exatamente um elemento
igual a 1 e os demais elementos nulos;

* A € R™ " representa a matriz de incidéncia da rede de transmissio ;
¢ € R9*! representa a componente linear do custo de geracio;

o fmaw fming Rnxl pmaz e pmin ¢ RIX1 g30 os limites de fluxo e geragdo de poténcia ativa
respectivamente;

* « e [ sao ponderagdes dos objetivos a minimizar;

e g € RY9*! representa a meta de geracdo de energia estabelecida pelo planejamento a longo-
prazo.

Para esse modelo, as duas componentes da fun¢do objetivo sao quadréticas com varidveis separa-
veis. A primeira componente representa o valor das perdas na transmissdo. A segunda componente
caracteriza o custo de geracdo das usinas [51].
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5.2.2 Modelo Dinamico

No modelo estético, tem-se a representacao do problema para um tnico instante de tempo. O mo-
delo dinamico procura as melhores alternativas de geracdo para horizontes de ¢-intervalos de tempo.
Logo temos t-subproblemas, com a mesma estrutura que o modelo estatico, acoplados por restricdes
adicionais.

Ou seja, o problema de pré-despacho € um modelo dinamico de fluxo de poténcia 6timo, que pode
ser representado da seguinte forma [10]:

t

min % SRR 4 + g i[(p’“ﬁ@’fp’f +cTph]

k=1 k=
s.a Ak fE — Epb = —d* =1,..,
XFfE =0

fmz'n < fk < fma:v
pmin 2 pk 2 pmam

t
Y pf=gq
k=1

<< <<
™ o
I

Il
— =

t

ot
; (5.5)
t

onde o vetor g representa as metas de geracdo de energia, estabelecidas pelo planejamento a longo-
prazo.

5.3 Desenvolvimento do Método

Como j4 visto anteriormente, o objetivo € minimizar os custos de geracdo e perdas na transmissao
de um sistema hidroelétrico. O problema serd abordado através de métodos de pontos interiores.

Este problema de pré-despacho é modelado com a minimizagao de uma fungao quadratica com
variaveis separaveis, representando as perdas na geracdo e transmissao do sistema elétrico, com res-
tricdes lineares de poténcia ativa.

O Problema apresentado em (5.5), pode ser simplificado utilizando as seguintes mudancas de
variaveis [52]:

~fk:fk_fmml

fma:c — fma:c _ fmzn
pF = ph—pmin

p‘mam — pmam _ pmzn.

Com essas modificagdes, os limites inferiores da geracdo e transmissdo de energia passam a ser
nulos. Dessa forma, o problema pode ser reescrito como:
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min Z[(f’“)TRf’“rch J+3 Z (") Q") + ;"]

2k 1
s.a Aft — EpF f—dk+pmm Afmm—dk, \4 k:—l,...,t
XfF =X fmin = [k Vk=1,..t
0< fk < fmaz Vk=1,..,t
VEk=1,.,t

Ogﬁk<ﬁmax
t

> it=q
k=1
onde:

C]%: — 2(fmm)TR’
C% — 2<pm2n)TQ + CT.
As restricdes do problema ainda ndo estdo na forma padrao, definida no Capitulo 3, pois tem-se

desigualdades nas restricoes lineares. Acrescentando-se varidveis de folga, tem-se o problema primal
na sua forma padrao:

min S SR + c?fk] O SIETQENT +
k=1

23 N 4
s.a Afk — BpF = d*, Vk=1,..,t
ka—lk Vk=1, ..t
f’“+s — fmaz, Vk=1,..,t
pr +sl~,—ﬁm‘”, Vk=1,..t

t
> 7~
k=1

Tk ok ~ _k
(f 7‘9]7) 2 07 (p> Sg) Z 0

5.4 Formulacao Matricial do Problema sem Manobras

As restri¢cdes do problema de pré-despacho, podem ser colocadas na forma matricial [52]:

5=[4]

onde a matriz B € formada pelas linhas justapostas das matrizes de incidéncia e reatincia respectiva-
mente. A matriz B tem dimensdo m + (n — m + 1) X n, admitindo-se que o modelo que estd sendo
trabalhado tem m barras, n linhas de transmissao e g geradores. Define-se também a matriz:
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o-[2]

onde cada linha ndo nula de £ corresponde a uma barra de geracdo. Assim sendo, a matriz E tem
dimensdes (n + 1) x g, onde as tltimas (n — m + 1) linhas sao nulas.
Assim, o problema primal de pré-despacho na forma padrao tem a seguinte forma:

min %Z[(fk)Tkak + C?J?k] + g Z[(ﬁk)TQk(ﬁk>T + cgﬁk]
k=1

k=1 - k=
s.a Bf* — Ept = d*, Vk=1,..t
Tk k rmazx
—'—SNI s szl’,t
Jik f fmm (5.6)
P+ sy =pm, Vk=1,..,t
t
SN =4q,
k=1

onde define-se:
Jk
i = [ g ] |

Observe que a matriz [B E] tem posto completo, logo ndo existem restricdes redundantes no
problema.

5.5 Formulacao Matricial do Problema Dual

Para descri¢do do problema dual, serdo usadas as definicdes matriciais [31]:

o~ O
~ O O
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B = @) (freT e (g) |

[H 0 0... 0|
0 H 0... 0
oo | L
0 0 H
G 5]

Assim, o problema dual em sua nota¢ido matricial associada ao seu modelo primal fica da seguinte

forma:
maz 17y = L2 AP + 67 Q)
k=1
sa Gly<ec
y livre
onde

Z/ [(yl> (92) (313) (ya)]
= [c7 + Rf* ¢+ Qp* 0 0].

Fazendo-se as substitui¢des a seguir:

k _ ,k
o7
Yo = —Wh
Y5 = —w,

e acrescentando-se as varidveis de folga, temos o seguinte problema dual:

t

mar (@) (P = G M)TwM(a)T R TRRCE D S e
k=1
s.a BTyJ'% — RffF + zf—c~v k=1,..t

_E’Tyl;v_w,]i+ya Qp +Z~—C~ v k_17"'7
(zljf,wl; 2k wN) 0, y . Yo livres.

Antes de aplicar o método de Newton para resolver os problemas primais-duais, deve-se determi-
nar as condi¢des de otimalidade, discutidas na préxima secao.
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5.6 Condicoes de Otimalidade

As condic¢des de otimalidade podem ser decompostas em factibilidade primal, factibilidade dual
e condi¢cdes de complementaridade, detalhadas a seguir.

* Factibilidade primal

Bf* — Ep* = d*, Vk=1,..,t
f’“+s’j;:fm“x, Vik=1,..,t
PP+ sy = pmee, Vk=1,..t

» Factibilidade dual

BTy?—wf;—RfkjLz?:cf Vk=1,..,t
—ETyk — ik —QpF + 2E =~ =
E U W+ Ya Qp +2=c Vk=1,..,t

(ZJ]% wfp Z;];, w;’}) >0, yj’}, Yo livres.

* Condicdes de complementaridade

F’@Z}ée =0,
k k,
*S:f Fe= 0,
P’“Zéie =0,
SEWke = 0.

p p

5.7 Meétodo de Newton
Aplicando o método de Newton as condicdes de otimalidade, tem-se:

Jd=r

onde

J - )
0 0 M,
L2 It
L P p p

cada M, corresponde a seguinte matriz:
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B -F 0 0O O 0 0 0 0 0]
I 0o I 0 0 0 0 0 0 0
o I 0 I 0 0 0 0 0 0
-R 0 0 0 BT -1 I 0 0 0
0 -Q 0 0 —ET 0 0 -I I I
Z& 0 0 0 0 0 0 o0 o
0 0 W}’i 0 0 S}i 0 0 0 0
0 z& 0 0 0 0 0 0 P 0
00 Wg 0 0 0 Sg. 0 0|

cujas direcdes sao:

4T = [ @) ()T (@7 (AT (@) ()T (@7 (b (@B ()" ],

e r representa o vetor de residuos:

T1:C/Z7€—Bl]?k—|—Eﬁk

ry = fma:c o fk _Slj%

,,ﬂp:ﬁnax_ﬁk_sgv

— c~— BTk k. kK
ry = Cj Byf+wf—|—Rf %5
k

rg =i+ BTy rwk —y, + QpF — 2%
T.f = je — F’kZ}]?e

Twf = e — S?W}lfe

Tap = p€ — ﬁnge

Twp = H€ — Snge

t
k=1

Assim, tem-se o seguinte sistema de equagdes formado pelas direcdes de Newton:

(5.7
(5.8)

(5.9)
(5.10)
(5.11)
(5.12)
(5.13)

(5.14)
(5.15)

(5.16)
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Bdf* — Edp* = r,
dft + ds']?; =ry
dp* + dsg =7,

BTdyl;v— dw’]f}— Rdf* + dzl;v =r,
—ETdyj’%— dwk + dy, — Qdp* + dzk = r,

Frdeh+ ZEdf* = ryy (5.17)

S}dw§+ Widsh = ru;

Prd2t + Zydp* =1

Sgdw% + Wéfdsg = Tup

Z dp® = rp,.
k=1

Este sistema pode ser consideravelmente reduzido através de substituicao de varidveis. Considere
a eliminacao de dzj’% , dwk, dz;’} , dwj’%, ds’}% e dsg obtendo o seguinte sistema de equagdes:

Bdf* — Edp* = r,
BTdy’;v— D’J%dfk =T,
—ETdyJ’}— DEdp* + dy, = 1 (5.18)

onde:

Df* =R+ (FF)7' Zk+ (S5~ WE
Dpt = Q + (P*) 71 ZE + (Sk) ='Wk
To =Ty + (S?)_lrwf — (FF)tr,, — (S}i)_leé?rf

ry = 1g + (S5) My — (P¥)~tr,, — (S%) Wk,

Eliminando d f ke dp”* na segunda e terceira equacdes do Sistema (5.18) e substituindo na primeira

equagdo, obtemos o sistema:

[B(DY)™'B" + E(D) ™ E"dyk — E(DY)"'dy, = r

t 5.19
Z ap* =, ( )
k=1
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onde

r=r;+ B(DJ’%)_lra — E(DE)"1r,,
Pelo sistema (5.17), tem-se que:

dp* = (DX)~=r + BTdyfﬁij dy,].

Substituindo a expressao acima em (5.19), vem:

t t
Z dy, — ETdyf = 2::

k=1

Portanto, tem-se o seguinte sistema a ser resolvido:

[B(DH™ B + E(Dk)—lﬁT]dyl}— E(DY)dy, =r
t

> [(D5) M dya — ETdy] = 1o+ Y (DE) 7

k=1 k=1

(5.20)

Eliminando-se dyf;v da primeira equagdo do sistema anterior e substituindo na segunda equacao,
obtém-se:

t
S (DY — (DY ETM T E(DY) | dy, = i + Z Ur, + ETM 7, (5.21)

k=1

cuja solugdo direta exige muito esforco computacional, pois M = B (D'})_IBT + D* tem dimensio
igual ao nimero de linhas mais um (n + 1) e dy, tem como dimensdo o ndmero de geradores. Por
exemplo, para o sistema brasileiro com 3511 barras, estudado nesse trabalho, a matriz M tem dimen-
sd0 (4238 x 4238) e dy, € um vetor com dimensdo (265 x 1). Portanto, a abordagem direta para
solucdo desse sistema em problemas de grande porte deve ser descartada.

E importante ressaltar que a solucdo do Sistema (5.21) é a etapa de maior esforco computacional
para resolver o problema de fluxo de poténcia 6timo, modelado como descrito nesse trabalho. O
objetivo consiste em explorar alternativas para resolver este sistema da melhor forma possivel. Esta
consideracdo € ainda mais critica na abordagem do problema de pré-despacho, pois existem muitas
matrizes que devem ser decompostas no sistema a ser resolvido, tantas quanto forem o nimero de
intervalos definidos no horizonte de estudo (nesse trabalho, os intervalos serdo 24).
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O problema de pré-despacho com manobras acrescenta novos aspectos a serem explorados na so-
lucdo do Sistema (5.21), pois as matrizes B e E relacionadas respectivamente as linhas de transmissao
e geradores sofrem modifica¢des entre os intervalos do horizonte de planejamento. Esses aspectos
serdo explorados no préximo capitulo.



Capitulo 6

Problema de Pré-Despacho com Manobras
Programadas

Como ja destacado anteriormente, o pré-despacho de um sistema hidroelétrico ¢ um problema
operacional de curto-prazo, que pode ser formulado como a minimiza¢do de uma fun¢do quadratica
com varidveis separdveis, onde o objetivo a ser minimizado considera as perdas na transmissao e
os custos de geracdo. As leis de Kirchhoff caracterizam as restricdes do problema, um conjunto
de equacdes matriciais que se modificam ao longo de horizontes de estudo, em consequéncia das
manobras programadas.

6.1 Manobras Programadas

As manobras de linhas de transmiss@ao podem ocorrer devido a interrup¢des momentaneas nao
programadas, ou para atender as necessidades de manutencdo da rede e de transferéncias de cargas,
alimentadores e subestacdes. A sequéncia de operacdes na rede deve obedecer requisitos elétricos e
critérios previamente estabelecidos, normatizados por 6érgaos governamentais ou pela concessiondria
de transmissdo ou distribui¢do de energia elétrica [53]. O objetivo é atender todas as cargas, sem
sobrecarregar linhas, alimentadores e usinas de geracao.

Nesse trabalho, as manobras s@o um dado de entrada, ou seja, elas estdo previamente programadas
para serem realizadas. Normalmente, sdo realizadas de quatro a seis manobras por dia !. As manobras
sdo realizadas para adaptar a rede de transmissdo as variacdes da carga (variagcdo da demanda de
energia) ao longo do dia. Sdo também realizadas, quando ha necessidade de manutengdes nas linhas
de transmissao.

Trés tipos de manobras programadas serdo consideradas nesse trabalho:

¢ manobras de linhas;
e manobras de barras;

¢ manobras simultineas de linhas e barras.

'Informacdes obtidas em discussdes com engenheiros do ONS - (Operador Nacional do Sistema)

41
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6.2 Manobras de Linhas

Quando uma manobra de linha € realizada, ou seja, um ramo € retirado do sistema, a topolo-
gia da rede € modificada. Algebricamente, uma coluna da matriz de incidéncia, referente ao ramo
manobrado, e uma linha da matriz de reatincia sdo retiradas [54].

6.2.1 Simulacio de Manobras de Linhas

Para simular uma manobra, atribui-se aos limites da linha correspondente a0 ramo manobrado
valores proximo de zero nos intervalos em que ele for desligado. Desta forma, na simulagdo da
insercdo (retirada) de uma linha de transmissao, a rede permanece constante em todo o horizonte de
tempo. Portanto, a matriz B (formada pelas linhas da matriz de incidéncia justaposta com as linhas
da matriz de reatancia) ndo tem sua dimensdo modificada como no caso discutido anteriormente.

6.3 Modelo Dinamico com Manobras de Linhas

O problema de pré-despacho tem uma representacdo através de modelo com repeti¢des em -
intervalos de tempo, que caracterizam o horizonte de estudo. O problema de pré-despacho com
manobras pode ser formulado na forma padrao como:

t

min g Z{(fk)Tkak + C?fk] + g i[(ﬁk)TQk(ﬁk)T + cgﬁk]
k=1

23 _ “ k=
s.a Bk fk — Frpk = g, Vk=1,..,t
Tk k rmaz
+ 5% = , Vk=1,..,t
]ik ! _ {max V k=1 (61)
p ts;—p , =1,...,¢

St =4,
k=1
(fF, s 0¥, s5) > 0.

Esse problema é semelhante ao caso sem manobras 5.6. Entretanto as matrizes B e £ variam de
acordo com os intervalos de tempo (B* e E*), refletindo as modificacdes nas redes e barramentos por
manobras realizadas ao longo de horizonte de estudos.

A exploragdo das caracteristicas especiais dessas matrizes permitird desenvolver melhores alter-
nativas para a solu¢@o do Sistema de Equacdes (5.21), apresentado no Capitulo 5.

As préximas sec¢Oes detalham os aspectos explorados, levando em consideracdo os diferentes tipos
de manobras.
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6.4 Estudo da Estrutura Matricial Para o Problema Com Mano-
bras de Linhas

Supde-se que ocorram ¢ manobras previamente programadas ao longo de ¢ intervalos de tempo,
onde cada intervalo de tempo corresponde a um periodo de 1 ou 1/2 hora. O niimero de manobras 7 é
normalmente pequeno no sistema brasileiro, variando de zero a seis.

A matriz B, formada pelas linhas justapostas da matriz de incidéncia e reatancia, nao € mais
constante ao longo dos t intervalos de tempo. Cada vez que uma manobra € realizada, uma linha e
uma coluna da matriz B sdo retiradas (inseridas). No caso de existir mais de uma manobra no mesmo
intervalo de tempo, um niimero maior de linhas e colunas da matriz B sdo retiradas (inseridas).

Quando considerarmos um sistema com manobras em diferentes intervalos de tempo, utilizaremos
a seguinte notagao:

[

Xk

onde

k=1,2,..1t

Como a dimensao da matriz B pode se modificar a cada manobra, deve-se ajustar o sistema a
essas mudancas. Ou seja, para a realizacdo do produto e somatdrio com B, as dimensdes e estruturas
das outras matrizes envolvidas no sistema (decorrentes das caracteristicas de B) sdo modificadas.

A matriz B pode ser decomposta como:

De forma mais detalhada:

Xr Xy
onde

A=[T N|

X: XT XN
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Fig. 6.1: Arvore Geradora com Arcos em Negrito e Arcos Adicionais.

Com esta decomposic¢ao, as colunas da matriz de incidéncia A estdo divididas de tal forma que 7'
contém os arcos de uma arvore geradora e N é formada pelos demais arcos, pertencentes a co-arvore
[55]. A matriz de reatancia X € particionada de forma equivalente.

Na Figura 6.1 temos os nds e arcos de um sistema elétrico, onde as linhas em negrito representam
uma arvore geradora e as demais linhas os arcos adcionais da mesma.

A Figura 6.2, € o grafo um sistema elétrico, onde as linhas pontilhadas representam os ramos a
serem desligados do sistema, cuja matriz de incidéncia € mostrada na Figura 6.3.

6.5 Heuristica para Construcio da Arvore Geradora

O objetivo dessa se¢ao € mostrar a heuristica utilizada para a construcdo das arvores geradoras
utilizadas nos experimentos realizados. Neste trabalho, optou-se pela constru¢do de uma arvore gera-
dora com arcos adicionais. Dessa forma, € possivel ter uma matriz de reatincia cuja estrutura possa
ser explorada com eficiéncia.

A matriz de reatincia serd denotada por [ X7 X ], onde a submatriz X y é diagonal e representa os
arcos da co-drvore. E sabido que a esparsidade da matriz de reatincia depende dos circuitos adotados
em sua construcdo. A seguinte heuristica busca construir uma matriz de reatancia esparsa:

 E escolhida a barra com maior grau como raiz, e todos seus vizinhos como filhos;
* As barras remanescentes vizinhas da folha de maior grau sao entao acrescentadas na arvore;
* O procedimento € repetido até que todas as barras facam parte da arvore.

Assim, procura-se construir uma drvore com profundidade pequena. Os lagos obtidos acrescen-
tando uma linha ndo pertencente a arvore de cada vez formam a matriz de reatdncia. Em uma arvore
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Fig. 6.2: Ramos a Serem Desligados no Sistema.

pouco profunda, estes lagos tendem a conter poucas barras, resultando em uma matriz esparsa. Ob-
serve também que cada arco adicional pertence a um dnico circuito, ou seja, Xy € diagonal. Final-
mente, dado que Xy é diagonal, a matriz de reatancia tem linhas linearmente independentes e, uma

vez que hd n — m + 1 arcos fora da arvore, obtemos o niimero de equacdes necessario para formar X
[50].

6.6 Resolucao do Problema de Pré-Despacho com Manobras de
Linhas

Vamos estudar as consequéncias de manobras de linhas na estrutura das matrizes. Observamos
que, na Equacao (5.20), que nao considera manobras, a matriz

Dk = E<D§)_1ET (62)

¢ quadrada e tem dimensdo (n + 1) X (n + 1), onde suas primeiras m linhas constituem a matriz
diagonal (Dg)‘l, enquanto que o restante de seus elementos sdo nulos.

Percebe-se que as matrizes que sdo diretamente influenciadas pela mudanca na dimensdo de B
sdo E | Dljfv e D¥. Assim, ao inserir as manobras ao sistema, a Equacdo (6.2) terd agora a seguinte

forma:
D* = EX(DE)~H(ER)T.

A matriz M é calculada de acordo com a equacdo 6.3,
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Fig. 6.3: Colunas a Serem Desligadas da Matriz de Incidéncia.

Mk — [Bk<Df7)_l(Bk)T + Dk], (63)

A resolucdo direta do sistema (5.21), exige muito esfor¢co computacional, pois, a matriz M tem
dimensdo do nimero de linhas, enquanto d,, tem dimensdo do nimero de geradores. Uma resolug@do
eficiente pode ser realizada com a seguinte sequéncia de passos [52]:

Passo 1) Considere uma matriz B*, constituida da matriz B* e do vetor candnico e;, assim
B* = [B* ¢;] (note que esta matriz é quadrada e ndo-singular).

Passo 2) A matriz (D;%)‘l ¢ acrescentada uma linha e uma coluna, para ajustar sua dimensao para
a multiplicac¢do entre as matrizes.

Passo 3) Ja da matriz D" retira-se a j-ésima linha e j-ésima coluna, com j variando de 1,2, ..., m,
onde suas intersec¢des ndo podem ser nulas. Dessa forma, estamos retirando uma barra de geragcao
da matriz, sua dimensdo ndo € alterada, havendo somente a substituicdo por zero da j-ésima linha e
coluna retiradas.
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Com essas modificacdes as matrizes so reajustadas, logo(Dj'é)‘1 de (5?)‘1 e D¥ de D¥, a matriz

M passa a ser denominada M* e reescrita como M* = Bk(Df)_l(Ek)T + D*, que tem dimensio

n+1) x (n+1). O vetor 7 = r, + B N~ra—~ N~—7ﬂb.
1 1).0 h Bk D; E*(D;)~!
Passo 4) Define-se

[B*(Dp~"(B")" + DMy = 7. (6.4)

Esse sistema € resolvido em duas etapas [31]:

1. Resolvemos primeiro os seguintes sistemas lineares
SETE D =k
[BkDf;(Bk)T]dyf: T k=1,2,..t

E importante salientar que estamos supondo que em ¢ intervalos de tempo ocorrem i-manobras
programadas, ou seja, as matrizes B* e (Ek)T variam ao longo do intervalo em fungdo desse
nimero de manobras.

O vetor d@ pode ser encontrado sem dificuldades utilizando-se, por exemplo, a fatoracao LU de
B*, que nao varia ao longo das iteragdes. De forma algébrica, escreve-se:

dj = [B*DY(B")"] 7.
2. A férmula de Sherman-Morrison-Woodbury [56] € usada para o célculo da inversa da matriz
MF:
(C+USVH)t=Cct-CclUu(s—t+vric-tu)-tvtc-,

onde U e V' sdo matrizes de dimenséo p X ¢ e S tem dimensdo ¢ X g. Adequando ao nosso
problema, temos C' = BkDf;(Bk)T e USVT = DF.

Observe que

e S € uma matriz diagonal de dimensdo g X g, cujos elementos sdo os que pertencem a
matriz D¥;

e U contém suas colunas tiradas da matriz identidade;
. VT — UT

Logo, (M*)~! é escrita como:
[gkﬁ%gk)T + 5k]—1 _ [Ekﬁf?(gk)T]q _ [§k5?<§k)T]—1Ekz—l(Ek)T{Ekﬁ?(ék)T]—l

onde
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Z =514+ (Ek)T[ékﬁ?(ék)T]—lﬁk

Note que Z € uma matriz simétrica definida positiva, com dimensao igual ao ndmero de gera-
dores. Logo, o cdlculo de Z € simples, pois a matriz permite a aplicacdo da decomposicdo de
Cholesky e tem dimensao relativamente pequena.

Multiplicando a equacio de Sherman-Morrison-Woodbury j4 aplicada nesse problema por 7%,
temos:

dg = dj — ([BY )" (F*)~ (BY) ' B* 2~ (B*)"dg

Observe que as matrizes B¥ = LFU* podem ser decompostas antes do processo iterativo, de
forma andloga ao que pode ser realizado com a matriz 3, no caso do problema sem manobras.

6.7 Manobras de Barras

Uma manobra de barra ocorre quando geradores ou cargas sdo desligado do sistema. As cargas
tém varia¢des nem sempre previsiveis com o tempo, fator que pode dificultar a modelagem do sistema.

Diferentemente das manobras de linhas, nas manobras de barras, nao se pode optar por ramos
pertencentes ou ndo a arvore geradora, pois obviamente ao desligar uma barra, linhas da arvore ge-
radora e dos arcos adicionais devem ser desligados. Para evitar danos ao sistema, escolheu-se fazer
manobras somente nas barras com grau menor que dois (somente um arco da drvore tocando nele).
Novamente ¢ facil alterar a heuristica em [57] para obter drvores com essas caracteristicas.

Supde-se que n-arcos incidem na barra a ser manobrada, logo n-linhas e colunas de B e mais uma
linha da matriz de incidéncia A = [T'N| devem ser retirados.

6.8 Resolucao do Problema de Pré-despacho com Manobras de
Barras

As manobras envolvendo barras de geracdo e carga sdo semelhantes as manobras de linhas. Mas
nesse caso, o estudo da estrutura matricial do problema associado a essas manobras precisa também
ser realizado na arvore geradora. Quando existem manobras de barras em diferentes intervalos de
tempo, tem-se a topologia da rede modificada. Logo:

kd
Xk

onde
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Neste trabalho, decidiu-se considerar manobras apenas em barras cujos nds associados na arvore
tenham grau menor que dois, ou seja as manobras sdo realizadas em folhas da arvore. Com isso,
evita-se que o sistema fique desconexo, o que pode ocorrer principalmente em problemas de pequeno
porte. Logo, na Figura 6.1, as tnicas barras que podem ser desligadas sdo C' e E. Supondo-se que a
barra F tenha sido escolhida, as alteragdes na matriz de incidéncia sdo mostradas na Figura 6.4. As
colunas e linha em destaque, devem ser retiradas da matriz.
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Fig. 6.4: Linhas e Colunas a Sairem.

Na matriz de incidéncia, as colunas referentes aos ramos que se ligam a barra serao desligados.
Note ao retirar essas colunas, a matriz de incidéncia passa a ter uma linha nula, logo essa linha
também € retirada da matriz.

As alteracOes na matriz de reatancia sao ilustradas na Figura 6.5:

Note que basta buscar o elemento diferente de zero na coluna do ramos dos arcos adicionais e
retirar a reatancia a ele associado, assim como € feito para o caso com manobras de linhas.

Esta forma de abordar o problema ndo acarreta perda de generalidade. De fato, se for necessario
manobrar uma barra que corresponde a um né da arvore de grau 2, € sempre possivel construir uma
nova drvore onde esta barra esteja em uma extremidade.

O préximo passo serd realizar manobras de linhas e de barras no mesmo intervalo de tempo.
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Fig. 6.5: Matriz de Reatincia do Sistema.

6.9 Manobras de Barras e Linhas Realizadas Simultaneamente

As manobras de barra e de linha feitas de forma simultaneas caracterizam mudancas mais com-
plexas na rede. Nesses casos, um nimero maior linhas e colunas da matriz de incidéncia e suas
respectivas reatancias sao retiradas da matriz B, formada pelas matrizes de incidéncia e reatincia do
sistema.

Supondo que, por exemplo, na rede da Figura 6.1, seja realizada uma manobra na barra F e que o
ramo C' — D seja desligado nesse mesmo periodo. As Figuras 6.6 e 6.7, destacam linhas e colunas a
sairem das matrizes de incidéncia e reatincia respectivament. Quando se realiza uma manobra onde
p arcos incidam na barra manobrada e, a0 mesmo tempo, uma manobra de linha, tem-se que a matriz
B terd p + 1 linhas e p + 1 colunas retiradas.

As manobras de barras serdo realizadas em barras com grau menor que dois, e as linhas manobra-
das deverao pertencer a matriz de arcos-adicionais.

6.10 Implementacoes e Avaliacoes

As idéias desenvolvidas neste Capitulo foram implementada em linguagem de programacdo Ma-
tlab. A avaliagdo de seus beneficios e possibilidades de aplicacdo em sistemas reais serd realizado no
préximo Capitulo.

E preciso mencionar que ndo existem implementagdes alternativas para solu¢do do problema de
pré-despacho com manobras programadas. Assim, a metodologia serd comparada com uma aborda-
gem para o problema de pré-despacho sem considera¢do de manobras programadas. Usando-se este
mesmo codigo, faz-se também, para comparagdes, a simulagdo de manobras, através do controle de
limites nos fluxos das linhas de transmissdao manobradas.

No caso de simula¢do de uma manobra de linha, o que se faz € atribuir aos limites da linha corres-
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Fig. 6.6: Linhas e Colunas a Sairem da Matriz de Incidéncia.

pondente ao ramo manobrado valores préximo de zero nos intervalos em que ele for desligado. Desta
forma, na simulacao da retirada/insercao de uma linha de transmissao a rede permanece constante em
todo o horizonte de tempo. Portanto, a matriz B nao tem sua dimensao modificada. A implementacao
computacional desenvolvida em [10] € utilizada nessas simulagdes.
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Capitulo 7

Experimentos Numéricos

7.1 Detalhes de Implementacao

Com a implementa¢do dos métodos de pontos interiores para a solu¢do do problema de pré-
despacho com manobras, a estrutura matricial do sistema € modificada. Neste trabalho, as manobras
sdo um dado de entrada. Logo, as alteragdes ocorridas nas matrizes sdo conhecidas a priori e podem
ser estudadas antes do inicio do processo iterativo.

Com o objetivo de facilitar a implementacao do método e proporcionar uma maior eficiéncia
computacional, a drvore geradora, denotada por 7', ndo teve seus arcos manobrados. Assim, somente
os ramos da co-drvore geradora N sao alterados. A reatancia associada a esses arcos € armazenada
na matriz diagonal X y.

Sem perda de generalidade, € possivel utilizar uma heuristica para construcdo de uma arvore
geradora, de forma a garantir que os ramos a serem manobrados sempre pertengam a co-arvore [57].

A cada manobra de linha realizada, pode-se retirar/inserir uma linha e coluna da matriz B. Nesse
caso, optou-se por armazenar no arquivo de dados somente o hordrio da manobra e os respectivos
ramos envolvidos, como pode ser visto na Tabela 7.1. Na tabela, o sinal negativo indica que, em
determinada hora, os respectivos ramos serdo desligados. A auséncia do sinal implica a ativacao.

Horario | Ramo
-2 (1,3)
-2 3.4)
8 (1,3)
8 3.4
-18 (14,15)
-18 (14,12)

Tab. 7.1: Dados de Manobras de Linhas.

Na versdo de simulagdo de manobras, atribui-se aos limites de fluxo correspondente ao ramo
desligado valores préximo de zero nos intervalos de desligamento. Para essa abordagem, os limites
de fluxo, que é um vetor na versdo das manobras de linhas sem simulagdo, se torna uma matriz, onde
o numero de colunas corresponde as 24 horas do dia e o nimero de linhas corresponde ao nimero de
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ramos dos sistema. Por exemplo, se desejarmos manobrar o ramo ¢ no periodo das 2 as 3 da manha,
a matriz de fluxo ficard como segue:

[ fll f12 f13 f14 flt |
f21 f22 f23 f24 f2t

fmazr =

fa 0,001 0,001 fu ... fu

P S S A

Na simulagdo da retirada/insercdo de uma linha de transmissao, a rede permanece constante em
todo o horizonte de tempo estudado. Portanto, a matriz B nao tem sua dimensdao modificada como no
caso discutido anteriormente.

O arquivo de manobras de barras € ilustrado na Tabela 7.2. As duas primeiras colunas se referem
ao hordrio de desligamento e volta a operacdo da barra manobrada, respectivamente. A terceira
coluna nos mostra qual barra serd alterada. Observe que, no instante de tempo ¢ = 0, todas as barras
do sistema estdo ligadas.

Desligar | Ligar | Barra
2 4 3
4 8 14
8 18 29
18 22 11
18 22 30
22 24 28

Tab. 7.2: Dados de Manobras de Barras.

Tanto para manobras de linhas como de barras, a matriz B* ¢ armazenada para célculos posteriores
da resolucao de sistemas lineares do método de pontos interiores. Por questdo de funcionalidade, sdo
armazenados somente 0s ramos que estdo ativos no sistema, ou seja, as colunas da matriz N que estao
ligadas em um determinado intervalo de tempo.

7.2 Resultados Computacionais

As redes nas quais os testes foram realizados incluem os sistemas IEEE30, IEEE118, mostrados
nas Figuras 7.1 e 7.2, respectivamente, representando o meio oeste americano. Sao estudados também
o sistema Sul-Sudeste-Centro-Oeste brasileiro com 1654 e 1732 barras (SSECO1654/SSECO1732) e
o sistema interconectado brasileiro composto por 1993 e 3511 barras.

O sistema brasileiro com 3511 barras e 4237 ramos corresponde a programacgdo da operagdo do
sistema brasileiro do dia 24/06/2006. Nesse caso, foi necessdrio a implementacdo de uma rotina de
leitura de dados alternativa, pois a leitura dos dados do ANAREDE ¢ diferente dos demais sistemas
aqui estudados.
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Nos experimentos computacionais aqui realizados, foi utilizado o método de pontos interiores
primal-dual e feito testes com o nimero de manobras variando de zero a seis em um dia, o que
normalmente ocorre na pratica no sistema elétrico brasileiro.

A implementacdo foi desenvolvida em Matlab 7.0 com precisdo de 102 para considerar satisfeitas
as condicdes de otimalidade do problema. O computador possui processador Intel Centrino Core 2
Duo, com 4 GB de memoéria RAM e velocidade de 2.13GHz.

I Barras de Geragdo D Barras de Carga

Fig. 7.1: Sistema IEEE com 30 Barras.

Os testes realizados nesta secdo usaram o ponto inicial mostrado na Equacdo (7.1). Este foi
definido como em [10], que apresentou bons resultados em experimentos anteriores.
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fozfm[l"ﬂ
Tgllfﬂ
p =2
0 0 02 0 7.1
Y=Yy =Y3 =y; =0 (7.1)
A =w)=(R+1)e
zg:wg:e
zg:wgze.

O numero de iteragdes necessarias para a convergéncia pode variar significativamente depen-
dendo do ramo que estd sendo manobrado. Se um ramo com fluxo alto é desligado, o sistema tera
que encontrar um novo caminho para atender a demanda, refletindo no nimero de iteragdes e, conse-
quentemente, no tempo computacional. No entanto, outros motivos podem ser responsaveis por esse
aumento, pois dependendo do ramo que estd sendo manobrado e de sua rede resultante, a adequagao
do sistema pode nao ser eficiente.
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Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes
0 0,154 3
1 0,167 3
2 0,182 3
3 0,189 3
4 0,191 3
5 0,191 3
6 0,192 3
Tab. 7.3: Sistema IEEE30.
Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes
0 0,835 3
1 0,898 3
2 0,954 3
3 1,018 3
4 1,053 3
5 1,101 3
6 1,150 3
Tab. 7.4: Sistema I[EEE118.
Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes
0 143 9
1 144 9
2 145 9
3 145 9
4 147 9
5 148 9
6 149 9

Tab. 7.5: Sistema SSECO com 1654 Barras.

Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes
0 150 9
1 152 9
2 152 9
3 154 9
4 155 9
5 156 9
6 158 9

Tab. 7.6: Sistema SSECO com 1732 Barras.
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Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes
0 214 9
1 215 9
2 215 9
3 216 9
4 219 9
5 225 9
6 225 9

Tab. 7.7: Sistema Brasil com 1993 Barras.

Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes
0 278 5
1 278 5
2 279 5
3 280 5
4 280 5
5 281 5
6 282 5

Tab. 7.8: Sistema Brasil com 3511.

Para o caso com manobras explicitas, ou seja, quando a topologia da rede é modificada, observa-
se somente um pequeno aumento no tempo computacional, como apresentado nas Tabelas 7.3, 7.4,
7.5,7.6,7.7 ¢ 7.8, que € afetado ndo somente pelo nimero de manobras, mas também pelos ramos
manobrados. Esse resultado difere do caso de simulacdo de manobras visto nas Tabelas 7.9, 7.10,
7.11,7.12,7.13, onde tanto o tempo computacional quanto o nimero de iteracdes aumentam.

A explicacdo para o custo computacional ser maior para as manobras simuladas, é que as pertur-
bacdes nesse caso sdo mais drasticas, pois os limites das linhas de transmissao desligadas se tornam
muito pequenos (préximos de zero), causando problemas de convergéncia para o método de pontos
interiores.

7.3 Manobras de Barras

As manobras de barras nao causam grandes modificacdes nos resultados computacionais pois, ao
se realizar uma dessas manobras, o sistema é reduzido a um subsistema mais simples. Os resultados
das Tabelas 7.14 e 7.15 comprovam que essas modificagdes ndo acarretam maiores custos computa-
cionais. Na préxima se¢do, serd tratado o caso em que manobras de barras e linhas sdo realizadas
simultaneamente, entdo serd possivel uma andlise mais interessante em relacdo ao comportamento do
sistema.
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Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes
0 0,159 3
1 0,216 5
2 0,216 5
3 0,313 9
4 0,330 10
5 0,338 10
6 0,370 11

Tab. 7.9: Sistema IEEE30 Simulado.

Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes
0 0,835 3
1 1,244 5
2 2,128 9
3 2,158 9
4 2,319 10
5 2,756 12
6 2,761 12

Tab. 7.10: Sistema IEEE118 Simulado.

Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes

0 143 9

1 160 10
2 287 18
3 300 19
4 301 19
5 303 19
6 306 19

Tab. 7.11: Sistema SSECO1654 Simulado.

7.4 Manobras de Barras e Linhas Simultaneas

Nesta se¢do, serd tratado o caso em que manobras de barras e de linhas sao realizadas de forma
simultanea. Analisamos também as consequéncias que elas causam ao sistema.

Vale ressaltar, que as manobras de barra continuam sendo realizadas somente em barras que tem
grau menor que dois na drvore geradora, evitando assim desconexidade no sistema.

Nos testes aqui realizados, considerou-se o seguinte padrao:

Para o caso com uma manobra, foi realizado o teste com uma manobra de barra e uma manobra
de linha, ambas feitas exatamente no mesmo periodo de tempo, para analisar o sistema para o pior
caso possivel. Para a aplicacdo de duas manobras, foi realizado o teste com somente uma manobra de
barra e duas de linhas. Para trés manobras, foram realizadas duas manobras de barras e trés de linhas,
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Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes

0 150 9

1 167 10
2 317 19
3 317 19
4 318 19
5 334 20
6 335 20

Tab. 7.12: Sistema SSECO1732Simulado.

Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes

0 213 9

1 230 10
2 406 17
3 628 27
4 629 27
5 634 27
6 653 28

Tab. 7.13: Sistema Brasil1993 Simulado.

e assim sucessivamente até alcancar o nimero maximo de seis manobras de linhas e trés manobras de
barras.

Considerou-se estes estudos de caso para testar a rede de forma mais dréastica. Lembrando que
as manobras de barra causam menos problemas de convergéncia para o método, ja que reduzem
o sistema e a demanda do mesmo, o intuito € somente analisar como o sistema reage com ambas
modificacdes. Assim, as manobras de barras foram realizadas em menor nimero.

No entanto, quando sdo realizadas cinco manobras, que corresponderiam a cinco de linhas e trés
de barras, efetua-se o desligamento de um gerador, fazendo com que os sistemas apresentados nas
tabelas 7.16 e 7.17 tenham o seu custo computacional aumentado significativamente. Os sistemas
representados em 7.18, 7.19 e 7.20 também sofreram consequéncias com o desligamento de uma
usina, mas de forma menos drastica, pois as manobras realizadas anteriormente ajudaram o sistema a
se portar de forma mais eficiente.

E importante deixar claro que dependendo do ramo/barra que estd sendo manobrado, a convergén-
cia do método pode ndo ser obtida. Por exemplo, no sistema IEEE30, a manobra de barra envolvendo
o gerador oito ndo pode ser realizada, pois ela funciona nesse sistema como a usina de Itaipu para
o Brasil, ou seja, sua meta de geracdo € alta e o seu desligamento implica que a demanda total do
sistema nao pode ser atendida.

Na comparagdo com o problema que nao considera manobras, o custo computacional por iteracao
¢ essencialmente o0 mesmo. Além disso, verificou-se um pequeno aumento no nimero de iteracdes
no problema com manobras em relacdo a0 mesmo problema sem a consideracdo das mesmas.

A eficiéncia da metodologia utilizada neste trabalho pode ser comprovada nio s6 pela convergén-
cia, mas até pela ndo convergéncia de alguns testes realizados. Deste modo ficou possivel comprovar
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que a implementagdo realmente otimiza os problemas abordados.

Por exemplo, para o sistema teste da IEEE com 30 barras, a capacidade de geracdo de energia foi
reduzida de 100 MW para 61,5 MW, logo algumas varidveis de folga relacionadas a geracdo atingiram
seu limite.

Na figura 7.3 é possivel verificar que no chamado horério de pico, tem-se que todos os geradores
trabalham no seu limite para atender a demanda de energia do sistema.

A implementacdo também detecta inviabilidade do sistema, por exemplo ao reduzir os limites dos
fluxos das linhas de transmissao de 100 MW para 59 Mw, a convergéncia do método nio é possivel,
isso pois embora o gerador consiga produzir a energia necessaria, a mesma nao pode ser distribuida
para todas as barras de carga e assim atender a demanda do sistema.

701
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Fig. 7.3: Geragao de Energia.

Dessa forma, o modelo resolvido se aproxima muito mais do problema real com um esforco
computacional adicional insignificante e sem apresentar nenhum problema de estabilidade numérica.
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Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes
0 0,156 3
1 0,156 3
2 0,157 3
3 0,208 3
4 0,201 3
5 0,194 3
6 0,195 3

Tab. 7.14: Sistema IEEE30 com Manobras de Barras.

Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes
0 1,962 3
1 1,960 3
2 1,962 3
3 1,964 3
4 1,962 3
5 1,972 3
6 1,952 3

Tab. 7.15: Sistema IEEE118 com Manobras de Barras.
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Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes

0 0,141 3
1 0,153 3
2 0,181 4
3 0,179 4
4 0,179 4
5 0,219 5
6 0,192 5

Tab. 7.16: Sistema IEEE30 com Manobras de Barras e Linhas.

Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes

0 1,756 3
1 1,944 4
2 1,941 4
3 2,137 5
4 2,113 5
5 2,481 7
6 2,485 7

Tab. 7.17: Sistema IEEE118 com Manobras de Barras e Linhas.

Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes

0 119 9

1 128 10
2 129 10
3 129 10
4 130 10
5 131 10
6 135 10

Tab. 7.18: Sistema SSECO1654 com Manobras de Barras e Linhas.
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Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes

0 119 9

1 122 9

2 172 14
3 244 21
4 246 21
5 246 21
6 247 21

Tab. 7.19: Sistema SSECO1732 com Manobras de Barras e Linhas.

Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracdes

0 178 9

1 193 10
2 193 10
3 195 10
4 208 11
5 207 11
6 254 14

Tab. 7.20: Sistema BRASIL1993 com Manobras de Barras e Linhas.



Capitulo 8

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho, os métodos de pontos interiores sdo utilizados para resolver um problema de pré-
despacho em um sistema hidroelétrico. A contribuicdo dessa pesquisa estd em resolver esse problema
com manobras de linhas e barras realizadas de maneira simultanea. Quando essas manobras ocorrem,
a topologia da rede € modificada. As caracteristicas deste problema e sua importancia para o sistema
elétrico brasileiro motivaram o desenvolvimento da tese.

O nimero de modificacdes na rede é pequeno na prética, variando de zero a seis em um periodo
de vinte e quatro horas. Supde-se, neste trabalho, que todas as mudangas na rede sd@o conhecidas
a priori. Assim, as matrizes associadas ao problema podem ser analisadas e decompostas antes da
aplicacdo dos métodos de pontos interiores. Abordagem andloga foi realizada por outros autores para
0 caso sem manobras.

As manobras de linhas representam o desligamento, ou volta a operagdo, de determinadas linhas
de transmissdo. As manobras de barras correspondem ao desligamento uma barra de carga ou de
geracdo. Como pode-se ter o desligamento de um grande centro consumidor de energia, ou o desli-
gamento de uma usina hidroelétrica, procurou-se avaliar como o sistema reagiria a essas mudancgas
que, em alguns casos podem ser drésticas.

Para cada ocorréncia de manobra de linha, uma coluna da matriz de incidéncia e uma linha da
matriz de reatancia sdo retiradas. Para o caso de manobras de barras, supde-se que n ramos incidam
na barra a ser manobrada. Logo, n + 1 colunas e n + 1 linhas sdo retiradas das matrizes de incidéncia
e reatancia respectivamente. Estudou-se também manobras simultaneas de linhas e barras.

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho € o método de pontos interiores
primal-dual, pois 0 mesmo apresenta bons resultados para problemas de fluxo de poténcia 6timo.

Com o objetivo de obter melhor eficiéncia na resolucao do problema de pré-despacho aqui estu-
dado, € utilizada uma heuristica para a constru¢ao de uma arvore geradora pouco profunda, para que
a matriz de reatancia utilizada seja mais esparsa.

Do ponto de vista computacional, o esfor¢o para resolver um problema com ou sem modificacdo
na topologia da rede € semelhante. Mesmo com as modificagdes nas matrizes do problema, o nimero
de sistemas lineares que precisam ser resolvidos continua sendo 0 mesmo, em comparagdo com o
problema sem manobras. Além disso, o numero de iteragdes necessdrias para a convergéncia do
método de pontos interiores depende da importancia que ramos e barras manobrados t€m no sistema.

A metodologia desenvolvida foi codificada em linguagem Matlab, e aplicada em dois conjuntos
de problemas. O primeiro conjunto foi construido a partir de sistemas testes da IEEE, com redes
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do meio-oeste americano. O segundo conjunto corresponde a problemas equivalentes do Sistema
Interligado Nacional, com 1993 e 3511 barras.

Comparando as manobras de linhas explicitas, ou seja, quando a topologia da rede é modificada,
ao caso sem manobras, vé-se somente um pequeno aumento no tempo computacional, mas ndo no
numero de iteracdes. Ou seja, o novo método ndo acarreta maiores custos, embora seja sabido que isso
depende fortemente dos ramos que estdo sendo desligados, pois se o fluxo de um ramo manobrado
for muito elevado, o sistema poderd ndo se readaptar, trazendo como consequéncia problemas de
convergéncia para o método.

As manobras de linhas apresentaram resultados muito proximos ao caso em que sdo realizadas
manobras de barras e linhas simultaneamente. Neste ultimo o nimero de iteracdes € ligeiramente
maior, pois o sistema deve realizar um conjunto de manobras mais complexo.

J4 na comparagdo da versdo com manobras explicitas com a de simulacdo por modifica¢gdes nos
fluxos, onde tem-se a vantagem da rede ser fixa em todos os intervalos de tempo, verifica-se que as
iteracdes e o tempo computacional para as simulacdes sao bem maiores. Isso se deve ao fato de que,
quando se realizam manobras, os geradores tem que se adaptar para atender a demanda e, no caso da
simulacdo, as perturbacdes sdo mais drasticas pois os limites das linhas de transmissao desligadas se
tornam muito pequenos (proximos de zero), causando problemas de convergéncia para o método de
pontos interiores.

Os resultados obtidos mostraram a adequacao da metodologia, tanto nos aspectos numéricos como
em tempos de convergéncia: os tempos gastos na obtengao da solucdo ficaram abaixo de cinco minu-
tos para os problemas de maior porte para a implementacao em Matlab. Porém, esses tempo pode ser
drasticamente reduzido para muito poucos segundos em uma linguagem de alto desempenho.

Em continuidade e esta pesquisa, deseja-se estudar os seguintes aspectos:

* Aplicar o método preditor-corretor ;
* Adicionar ao modelo restri¢des de reserva de seguranca e reserva girante [58];
* Implementar manobras de barras para o sistema real brasileiro com 3511 barras;

* Implementar manobras de barras e linhas, realizadas de forma simultanea, para o sistema bra-
sileiro com 3511 barras;

* Implementar o método adotado na linguagem de programacdo C++, o que permitird explorar
aspectos adicionais de esparsidade nas estruturas particulares das matrizes;

» Utililizar paralelismo na implementa¢do com o objetivo de ter ganhos computacionais.
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Apéndice A
Nocoes de Grafos

Este Capitulo serd desenvolvido com o objetivo de definir conceitos e notagdes basicas em fluxos
de rede e teoria de grafos.

Grafo € uma nocdo simples e bastante intuitiva, sobre a representacdo de uma espécie de relacdo
entre “objetos”. Graficamente aparece representado por uma figura com nés ou vértices unidos por
uma aresta. Sua representagdo matemética é G = (NN, A) consistindo de um conjunto N de nés e um
conjunto A de arcos.

Um grafo G’ é dito ser subgrafo de G se todos os vértices e arestas de G’ estiverem em G, e
cada aresta do grafo possuir os mesmos vértices finais em G e GG/, sendo este conceito andlogo ao de
subconjunto na teoria de conjuntos.

Uma rede é um grafo nao-direcionado, no qual um nimero real € associado aos vértices, na
pratica esse nimero pode representar, custos, capacidades, e/ou suprimentos e demandas. Define-se
neste Capitulo a notag¢@o n para o nimero de nds e m para o nimero de arcos de G.

A Figura A.1, ilustra um grafo ndo direcionado.

E denotado por arco (i, j), aquele que tem emana no né i e termina no né j

Fig. A.1: Exemplo de um Grafo.

Definicdo A.1 Os arcos adjacentes de um né i, denotado porA(i), é o conjunto de arcos emanados
desse nd, isto é A(i) = {(i,j) € A: j € N}
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Em um grafo (ndo direcionado), o grau, € o nimero de linhas incidentes em um nd, ou ainda, de
forma equivalente, o nimero de nds adjacentes a ele. O grau de um n6 pode variar de zero, caso no
qual o n6 € isolado, até g — 1, onde g € o niimero de nés do grafo, caso no qual o né estd em contato
com todos os demais nés do grafo.

Definicao A.2 Uma cadeia, num grafo G, é uma sequéncia de arcos, ou arestas, tal que cada arco,
ou cada aresta, tem uma extremidade em comum com o arco ou aresta, antecedente, com exce¢do
do primeiro, e a outra extremidade em comum com o arco ou aresta subsequente, com exce¢cdo do
ultimo.

Definicao A.3 Um caminho, num grafo G, é uma cadeia na qual todos os arcos possuem a mesma
orientagdo.

Como se vé, o conceito de caminho € orientado. Representaremos um caminho pela sequéncia
de arcos que o constitue. Dizemos que um caminho é simples, quando nao passar duas vezes pela
mesma aresta ou pelo mesmo arco.

@ =

H] Hy

Hy g

24

Fig. A.2: Caminhos e Cadeias.

A seqiiéncia de vértices (g, x5, T4, 1) € (21, T9, 5, Tg, r3) um exemplo de cadeia e caminho
respectivamente da Figura A.2.

Um grafo € dito conexo se, para ir de um n6 v do grafo a qualquer outro né w, existe pelo menos
um caminho de v a w. Uma drvore € um grafo conexo que ndo contém circuitos. Uma 4rvore geradora
para um grafo G é um sub-grafo que € uma arvore e que contém todos os ndés de G. Assim, em uma
arvore, quaisquer dois nds sdo unidos por um unico caminho. Além disso, o nimero de arcos é igual
a 1 mais o nimero de nds. Isso implica que, se qualquer arco é retirado, a drvore estard desmembrada
em duas sub-arvores desconexas.

a Figura A.3 ndo € uma arvore geradora, pois os nés O, A, B e C néo estdo conectados aos nés D,
E e T. Ja Figura A.4 é uma arvore geradora, pois ela é:

 aciclica;
* todo par de nds estd conectado;

* existem 6(n — 1) arcos para 7(n) nds.
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Fig. A.4: Exemplo de Arvore Geradora.

Definicao A.4 Se T é uma drvore geradora de G entdo o complemento de T em relacdo a G é
chamada co-drvore de 'I'. No trabalho aqui apresentado foi utiizado também o termo arcos adicionais
da drvore geradora.

A.0.1 Matriz de Incidéncia e Adjacéncia

Seja G um grafo de n vértices vl, v2...on, e m arestas al, a2...am, e nenhum laco. A matriz de
incidéncia é uma matriz (n x m), onde o valor de cada elemento e;; da matriz é determinado da
seguinte maneira:

ejr = 1, se a aresta a;, € incidente ao vértice a;,
ejr = 0, caso contrario.

A matriz de incidéncia do grafo da Figura A.5 € a seguinte:
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Fig. A.5: Grafo.

[ al a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 |
vl 0 0 O 1 O 1 0 0
v2 0 0 0 0 1 1 1 1
X=(23 0 0 0 O O O 0 1
v4 1 1 1 0 1 0 0 0
vo 0 0 1 1 0 0 1 0

6 1. 1.0 0 0 0 0 0|

Seja G um grafo simples de n vértices v1, v2...vn. A matriz de adjacéncia é uma matriz (n X n),
onde o valor de cada elemento e;;, da matriz € determinado da seguinte maneira:
ejr = 1, se os vértices v; € vy, sao ligados por uma aresta,
e = 0, caso contrério.

vl 02 v3 vd V5 V6 |
vl 0 1 0 0 1 O
v2 1 0 1 1 1 0
X=(23 0 1 0 0 0 0O
v4 0 1 0 0 1 1
v5 1 1 0 1 0 O

6 0 0 0 1 0 0]

Maiores informagdes sobre teoria de grafos podem ser encontradas em [55].



Apéndice B

Método de Newton-Raphson

Para a aplicacao dos métodos de pontos interiores € necessdria a utilizacao do Método de Newton-
Raphson, isso pois os métodos de pontos interiores pode ser visto como a aplicacdo desse método as
condi¢des de otimalidade.

Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson é um método de iteracdo para a procura de zeros de uma fungao
diferencidvel f. O zero da tangente a uma curva € proximo ao zero da curva, e é utilizado como
novo ponto para uma nova tangente e assim sucessivamente até encontrar o zero da fungdo. Este é
considerado por muitos autores o melhor método para encontrar sucessivas melhores aproximacoes
de raizes (ou zeros) de uma determinada funcdo real. A convergéncia frequentemente é rdpida, em
especial se a estimativa inicial estd "suficientemente préximo"da raiz da fun¢do. O método € atribuido
a Sir Isaac Newton (1643-1727) e Joseph Raphson (1648-1715).

A convergéncia no método de Newton-Raphson estd sempre garantida para um certo intervalo
[a, b] que contém a raiz de f(x), desde que f(z) e f’(x) sejam continuas nesse intervalo e que f'(«)
# 0, onde « € araiz de f(x) (f(«r) = 0). Portanto, se utilizarmos uma estimativa inicial x, tal que
20 € [a, b], a convergéncia estara garantida.

Para o método de Newton-Raphson convergir, € preciso que a estimativa inicial esteja proxima da
raiz de f(x). A proximidade exigida para a convergéncia vai depender de caso a caso e nem sempre
€ simples de determinar.

Para desenvolver esse método utiliza-se a expansiao de uma fun¢do em série de Taylor em torno
do ponto xy. Sendo escrita da seguinte forma:

f(x) = f(zo) + (x — mo) f'(x0) + (¥ — 20)?2Lf7 (20) + ...

Mantendo apenas os dois primeiros termos da série, obtém-se:

f(x) ~ f(wo) + (& = w0) f'(20)

que é a equagdo da reta tangente que passa pelo ponto f(zy) com inclinagdo f'(zy), isto é, ela é
tangente a curva no ponto .

Supondo que a fun¢do seja aproximada por uma reta, o ponto que essa reta cruza o eixo x, estd
préximo ao ponto que a funcgdo cruza o eixo x. este ponto x para o qual a funcao cruza o eixo, sera:
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i(x)

Fig. B.1: Método de Newton-Raphson.

0= f(zo) + (v — x0) f'(20)
—f(wo) = (x — x0) f'(20)
x = x0 — f(20)f'(20).

O ponto x € utilizado no lugar de z, como um novo valor inicial, melhorando assim a aproxima-
¢do.
De forma genérica, o método de pode ser escrito como:

Tp+1 = T — f(l’n)f/(l'n)

onde n indica a n-ésima itera¢do do algoritmo e f’(z,) indica a derivada da fun¢do f no ponto z,.
O método de Newton também pode ser visto como um caso particular do método do ponto fixo
onde € possivel obter uma convergéncia quadritica.

Teorema: Condicoes Suficientes para a Convergéncia do Método de Newton
Seja f uma fungdo € C?|a, b]

* fla).f(b) <0

* fi(x) #0

o f7(z) >00u f7(z) <0 Vz € [a,b]

* [ f@)f'a)] <la=b] e [fO)f(L) <|a—=b] ou
o f(xo).f"(x) >0 Vz € [a,b].
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Formula do Erro do Método de Newton

Obtém-se, facilmente, através do desenvolvimento em série de Taylor (em torno de x,,):

f(2) = f(@n) + f'(@n)(z = @) + 127 (0m) (2 — 2)?

para um certo J,,, no intervalo aberto, cujos extremos sao z e x,,.
Dividindo por f’(x,) ndo nulo, obtém-se:

0= flza)f'(wn) + 2 — 20 + 127 (&) [ (20) (2 — 2,)?
logo

€n+1 = _12f”(§n)f/(xn)en2

na pratica, se tivermos assegurado as condi¢des de convergéncia num intervalo [a,b], podemos
garantir:

maz|f”(z)] 2

| entr |= 120000

onde x € [a, b)].

Proposicao: (Convergéncia Local)

Seja f uma fungdo C?(I), onde I € um intervalo que é vizinhanga da raiz z. Se f’(z) # 0,
entdo a sucessdo definida pelo método de Newton converge para 2 (desde que x seja suficientemente
proximo de z ), e temos convergéncia quadratica

liMm—ooCmi1m> = —12f7(2) f'(2)

Método de Newton Generalizado

Pretende-se resolver F'(x) = 0 [45], onde F'(x) representa um vetor de fungdes e sua expansao
em Taylor de segunda ordem estabelece, numa vizinhanca da solugao, a seguinte equivaléncia:

F(r)=0<==>z2=x— Jp'(2)F(x)

onde J é a matriz jacobiana da fun¢fo e a fungdo vetorial F' de classe C' e que det[Jp(x)] # 0,
nessa vizinhanga.
O método de Newton generalizado fica entdo :

Iteracdo inicial: 2°
Determinar d, resolvendo o sistema linear
Jp(2®)d = —F(2%)

A

Como dissemos, a convergéncia deste método € quadrética, sendo:

Iz = "] < K|z — 2%



