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Resumo

Neste trabalho os métodos de pontos interiores primal-dual sao utilizados para mi-
nimizar os custos e perdas na geracao e transmissao do pré-despacho de fluxo de poténcia
com corrente continua (DC) em um sistema hidroelétrico com manobras previamente
programadas. B realizado também o estudo da estrutura matricial desse problema e a
alteracao que ela impoe ao sistema. Uma fungao desenvolvida em Matlab que controla as
manobras € exibida, e é adaptada na implementagao de pontos interiores que nao consi-
dera manobras, previamente desenvolvida. E realizada uma discussao sobre sua eficiéncia
e algumas melhorias s@o propostas. E importante salientar que do ponto de vista com-
putacional, o esfor¢o por iteracdo para se resolver um problema com e sem manobras
é semelhante, os motivos pelos quais isso ocorre também serao discutido nesse traba-
lho. Resultados computacionais com sistemas testes da IEEE e sistemas reais brasileiros

comprovam esta afirmagao.
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Abstract

In this work, the prima-dual interior point methods are used to minimize the DC
predispatch generation and transmission costs on hydroeletric systems with previously
scheduled maneuver. A study of the matrix structure is also performed considering the
changes that occurs in the system after maneuvering. A function, developed in Matlab
that controls the maneuver is shown and is adapted in the implementation of interior
point methods already developed for the problem without maneuvers. It is important
to stress that the computational effort to solve a problem with maneuver is close to the
effort for solving the problem without it, the reason for it will be discussed in this work.
Computer results with test systems of the IEEE and real Brazilian systems reinforce this

statement.
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Capitulo 1

Introducao

O sistema de energia elétrica brasileiro é um dos mais complexos de ser anali-
sado em todo o mundo. Ele é composto em sua maioria (cerca de 92%) por usinas
hidroelétricas devido as grandes bacias hidrograficas existentes, o que é benéfico, pois o
custo de producao é menor em comparagao a outras fontes de energia.

O que caracteriza uma hidroelétrica € que a sua principal matéria-prima é a dgua,
diferentemente de uma termoelétrica que utiliza por exemplo, gds natural ou dleo como
combustivel, o que faz com que seu custo de producao seja maior quando comparado a uma
hidroelétrica. Nesta, no entanto, a agua estéd geralmente armazenada em um reservatorio,
e a gestao adequada deste recurso contribui para produzir energia a um custo menor.

O objetivo deste projeto consiste em minimizar as perdas na geragao e transmissao
de sistemas de poténcia, utilizando o método de pontos interiores. Para auxiliar esse
objetivo e facilitar a formulacdo matematica, serd utilizado o modelo de fluxo de carga
DC (corrente continua).

No sistema elétrico brasileiro, existe uma interligacao cada vez maior entre os siste-
mas de geracao, o que possibilita diversas vantagens como por exemplo, menores reservas
energéticas para o atendimento da demanda em certos horédrios considerados criticos,
assisténcia mutua entre os sistemas e melhor aproveitamento da diversidade hidrolégica.

Considerando a complexidade do sistema elétrico brasileiro, o aumento da de-
manda de energia e a busca de menores custos, torna-se necessario a aplicagao de métodos
que minimizem as perdas na geragao e transmissao no pré-despacho do sistema, uma vez
que estas sao fungoes do quadrado da poténcia gerada e transmitida, respectivamente.

No pré-despacho de sistemas hidroelétricos, as usinas tem uma meta a cumprir

em um determinado dia, estabelecida pelo planejamento de longo-prazo. Por outro lado,



com a variacdo da demanda em funcado do horario é necessirio a realizagdo de mano-
bras programadas nas linhas de transmissdo para manter o sistema estavel, alterando
assim a configuragao da rede ao longo do dia. Neste trabalho, as manobras serdao um
dado de entrada, ou seja elas ja estarao programadas. No caso brasileiro esta atividade
é determinada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS). E importante salientar que
existem outros tipos de manobras tais como desligamento de geradores, alteracao tap de
transformador e ajuste de FACTS, mas estas néo serdo consideradas nesse trabalho.
Além disso. utilizando a velocidade e robustez dos métodos de pontos interiores,
deseja-se obter implementacoes mais eficientes para o pré-despacho através da exploragao

da estrutura matricial do sistema resultante.

1.1 Meétodos de Pontos Interiores

No ano de 1984, Karmarkar [9] propds seu método de pontos interiores, provocando uma
grande revolugdo na programacao linear ao afirmar que o método tinha eficiencia na
pratica muito melhor que o método mais utilizado naquela época para problemas de
grande porte, 0 método Simplex desenvolvido por Dantzig [5] em 1948.

Karmarkar nao apresentou resultados computacionais que comprovassem a eficiéncia
do método, mas os bons resultados obtidos em [1] comprovaram e impulsionaram as
pesquisas sobre o método de pontos interiores.

No ano de 1991 [4] foi apresentado o primeiro estudo de pontos interiores aplicados a
sistemas de poténcia. Ainda nesse ano foi apresentado também um método primal-dual
baseado no método de Karmarkar [21].

No ano seguinte Mehrotra [14] inovou com a apresentagdo do método de pontos in-
teriores preditor-corretor que passou a ser utilizado como base da maioria dos cédigos
de pontos interiores, onde se utiliza um polinémio de Taylor de segunda ordem para
aproximar a trajetéria primal-dual, conforme sugerido por Megiddo [13].

O método de Mehrotra parte de um ponto interior infactivel, implementado como
em [12], combinando as idéias jé existentes e adicionando heuristicas para escolha do
parametro de centragem, tamanho do passo e ponto inicial.

Em 1994 Potra [22] propés o algoritmo de pontos interiores preditor-corretor para
problemas que iniciam a partir de pontos infactiveis.

Em 1996 Kojima [10] apresentou lemas para problemas lineares, que permitiram
grande flexibilidade e aperfeicoamento em restrigoes impostas sobre pontos iniciais e ta-
manho do passo no espago primal-dual [3].



No ano de 2000 Potra e Wright [23] apresentaram uma revisao de algoritmos e softwares
para programagao linear, assim também para classes mais gerais de problemas.

1.2 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 2, inicia com a discussao de temas basicos de programacao linear, assim como
a formulagao do modelo matematico e o problema de programacao quadratica.

No Capitulo 3, é apresentada uma introdugao aos métodos de pontos interiores primal-
dual e sua versdo preditor-corretor para encontrar uma solucio 6tima de um problema de
programacao linear. A escolha por esses métodos se deu pela sua robustez e convergéncia
rapida. O método de Newton e sua aplicacao as condigées de otimalidade do problema
(factibilidade primal, factibilidade dual e condigoes de complementaridade) é utilizado
para o desenvolvimento desses métodos.

No Capitulo 4, é apresentado o problema de pré-despacho. No modelo estético te-
mos a representagao da rede em um unico intervalo de tempo e no modelo dinamico, a
rede estd representada em t-intervalos de tempo. Assim esta estrutura ¢ a mesma do
modelo estdtico, mas dividido agora em t-subproblemas interligados por restrigoes adici-
onais. Até este ponto, desconsidera-se a aplicagao de manobras, que neste projeto serao
inseridas como um dado de entrada, ou seja elas ja estardo programadas para ocorrer em
determinados intervalos de tempo.

No Capitulo 5, temos a apresentacao do problema de pré-despacho considerando agora
as manobradas programadas. Serda abordado, o estudo matricial do problema com ma-
nobras e sua comparacao tanto computacional como algébrica com o mesmo problema
sem manobras. Serao apresentados dados e discussdes sobre a implementacao do método
desenvolvido, onde algumas adaptagtes para a introdugdo manobras previamente progra-
madas devem ser realizadas.

O Capitulo 6, apresenta detalhes da implementagao do programa de manobras, desen-
volvida em Matlab, e que é adaptada a implementagao ja existente de pontos interiores
que nao considera manobras.

Os resultados computacionais serao apresentados no Capitulo 7, assim como os testes
realizados para os sistemas testes da IEEE e equivalentes do sistema brasileiro.

No capitulo 8 teremos as conclusdes, sobre a eficiéncia das implementagoes desenvol-
vidas e comentarios baseados nos resultados obtidos.



Capitulo 2

Problemas de Programacao Linear

Desde hd muito tempo, argumentava-se que os problemas lineares nao eram capazes de
representar problemas reais, pois quase todos os modelos interessantes possuiam carac-
teristicas nao-lineares. Entretanto com o surgimento do Método Simplex, muitos proble-
mas de grande porte passaram a ser modelados de forma bastante natural.

Quando estao sendo tratados problemas lineares e reais, a otimizagao € quase sempre
utilizada, com o intuito de resolvé-los com os menores custos e de forma mais rapida [25].

Um problema real deve ser quantificado (quando possivel) por um modelo matemaético,
que nesse caso sera composto pela fungdo objetivo e quase sempre por restrigoes, que no
presente projeto serao sempre lineares.

Um problema de programacao linear é normalmente definido como a minimizacao da
funcdo objetivo em uma determinada regido M, que é conhecida como regiao factivel,
matematicamente podemos formular da seguinte forma [11]:

min f(z), T€R

onde:
f:M— R.

Quando resolvemos esse problema, estamos encontrando uma solugao 6tima, que
denotaremos a partir de agora por z*.
Como o problema é de minimizacdo, estamos encontrando o minimo global do

problema de programacao linear [24].



2.1 Modelo Matematico

A regiao factivel M, € composta por restricoes de igualdade e desigualdade lineares,

portanto um modelo para o problema, pode ser o seguinte:

min f(z)
s.a Az=b
z >0

Quando um problema de programacao linear se apresenta nessa forma, com res-
trigoes lineares de igualdade dizemos que ele esta na forma padrao e quando as restrigoes
lineares estao apresentadas na forma de inequagoes dizemos que o sistema esta na forma
canonica.

E importante salientar que as duas formas. padrao e canénica sdo equivalentes,
no sentido que podemos transformar qualquer problema de programacao linear de uma
destas formas para a outra. Ao resolvermos esses problemas as seguintes situagoes podem

ocorrer [25]:
e o problema tem uma tnica solugao étima;
e o problema tem infinitas solugdes otimas;
e 0 problema nao tem étimo finito;
e 0 problema nao tem solugao.

Dado o seguinte problema de programacao linear:

min cx

s.a Az =0
x>0

podemos encontrar o seu dual, que sera [24]:

maz bTy
sa ATy+z=c
ylivreez>0

5



o ponto (z,y, z) é dito interior se (z,2) > 0. O ponto 6timo para o problema primal e
dual. deve satisfazer as condigbes de otimalidade, que sdo as seguintes:

e Factibilidade Primal: b— Az =0, >0
e Factibilidade Dual: ¢ — ATy —z=0, 2>0
e Condigao de Complementaridade: z;2; = 0, i=1:%n

Definimos o gap () como a diferenca da fungao objetivo primal pela dual, ou seja,
v = cfz — b7y . Se estivermos considerando um ponto (z,y,z) primal e dual factivel

T

entao y =z’ 2.

2.2 Programacao quadratica

A programacao quadratica é uma extensao da programacao linear, e consiste na mini-
mizagao de uma funcao f(z) quadrdtica sujeito a restrigoes lineares. Esse tipo de problema
¢ considerado um dos mais simples na area de otimizac¢ao nao linear, por isso frequente-
mente pode ser visto como um sub-problema para auxiliar na resolugao de problemas nao
lineares mais complexos.

A programacao quadrética é uma classe de problemas que tem como funcao obje-

tivo:
min q(z) = 127Gz + bz + ¢

onde G é uma matriz quadrada e simétrica, sujeito ainda a restrigoes lineares.

E importante ressaltar uma classe especial e importante em programacao quadratica,
onde desejamos calcular os minimos de forma mais eficiente, pois nesse caso os minimos
locais sao diferentes de minimos globais, essa classe é a programacao quadratica nao-

convexa, um assunto que nao sera tratado nesse trabalho.



Capitulo 3

Métodos de Pontos Interiores

Os métodos de pontos interiores apresentam um bom desempenho em problemas de pro-
gramacao linear de grande porte, assim como também em programacgao quadratica, por
serem robustos e convergirem rapidamente. O objetivo nessa segao sera desenvolver um
método que minimiza uma funcao objetivo linear, com restrigoes também lineares.

A idéia dos métodos de pontos interiores consiste em encontrar uma solugao 6tima
de um problema de programacao linear, caminhando pelo interior do ortante positivo
[24, 25].

Os métodos de pontos interiores primal-dual, consiste na aplicacao do método de
Newton as condicoes de otimalidade do problema [25].

Consideremos:

b— Az
F(z,y,z2)=| ¢e— ATy -2
XZe

onde X e Z sao matrizes diagonais, formadas pelos vetores z e z, respectivamente e e é

o vetor de uns. Considere os residuos:

s
F(z,y,2)=—| r4

Ta

A partir de um ponto inicial (z° y°, 2°), calculamos através do método de Newton o
y

1

ponto (z!,y, 2!), da seguinte forma:



(xl, yI‘ zl) = (Io,yo‘ 20) _ [J(:ro. yo‘ 20)]*—1 F(SJO, y{),ZO)

onde o Jacobiano é dado por:

A 0 O
Jzyg2)=|0 AT
Z 0
onde temos,
3
A 0 0 ) dz
d°=| 0 AT I rd | =] dy
2§ K° 7 dz
De forma generalizada teremos o passo d*
A 0 o] | dz
=10 AT I k| = | dy
Zr 0 Xt rk dz

E necessério ainda tomar cuidado com o tamanho do passo, denominado a*, descrito
a seguir, que assegura que os pontos nunca deixam de ser interiores.
Apés de aplicar o método de Newton as condicoes de otimalidade, obtemos:

(Ik+1, yk—!—l’ z"‘“) = (.zk.yk, z*) + o*dF
podemos escrever entao:
(z5HL, gkt 2R = (gk gk 2K) 4 ok (dz*, dy*, d2*)
onde temos os tamanho do passo primal e dual, calculados respectivamente da seguinte
forma:
a, = min{—(z;)*/(dz;)* | dzF <0}
ag = min{—(z:)*/(dz)* | dzF < 0}

seja on® = min { o, a}} , temos o = min {raf,1} onde 7 € (0,1). Na pratica usamos
um passo para as variaveis primais e outro para as varidveis duais, obtendo melhores

resultados computacionais.



3.1 Meétodo Primal-Dual Seguidor de Caminho

Este método é conhecido como método primal-dual afim-escala [15], que ndo obtém bons

resultados na préatica, no entanto acrescentando uma perturbagao:
XZe = pe

onde p é um parametro tal que y = o) == = ¢ obtemos um método eficiente. Na
pratica usamos ¢ = 1/n para problemas de pequeno porte e o = 1/,/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.

Obtemos entao o seguinte sistema linear:

Adr =r,
ATdy+dz ==y
Zdz + Xdz=71, — pe =re.

Esse sistema pode ser reduzido atraveés de substituicao de variaveis. Isolando dz teremos:

dz = XV(r. — Zdx)

substituindo no sistema:

Adz =r,
ATdy — X1Zdz =rg— X 'r,

isolando dz e substituindo na primeira equagao obtemos:
(ADAT)dy =1, + AZ ' Xrq— AZ ',

onde ADAT é uma matriz simétrica definida positiva, logo esse sistema pode ser

resolvido utilizando a decomposicao de Cholesky [8].



3.2 Versao Preditor-Corretor

Este método utiliza uma dire¢do que contém trés componentes [14]:
e Direcao afim-escala;
e Diregao de centragem, com parametro u escolhido a cada iteracao;
e Correcao nao linear, que compensa a aproximacao linear do método de Newton.

Na diregao afim-escala:

(z+dz)T(z+d2) = 2Tz +dxTz + 27dz + dzTdz
mas

dz = X Y(r, — Zdz)
entao teremos:

T2 4+deTz4+ 27X r, — 27 X1 Zdz + dz¥dz = 272 + dz72 + €71, — €T Zdx + dzTdz

mas ra = —X Ze logo,
Tz +eTr, +de¥dz =
22— eTXZe+dzTdz =
Tz — 272 + dz¥dz = dz7 dz.

assim D,D, corresponde ao residuo da préxima iteracdo se a direcdo afim-escala for
adotada. Considere:

A 0 0 dz r:
0 A" 7T dyy | =] r%
ZE 0 X% dz re

se of = 1, na iteracao k + 1 teriamos:
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A 0 0 dz 0
0 AT dy | = 0
28§ xkH dz —DzyDze

entdo por exemplo z5+2 = z*+! 4 dr = z* + dz, + dz».

O segundo sistema linear é aproximado substituindo Z**! por Z* e X**! por X* na
matriz, obtendo assim a mesma matriz do primeiro sistema, ou seja, o esforco computa-
cional para decompor AD* AT nio existe no segundo sistema, pois D* = (Z*)-1x*,

Aproveitando o fato que um segundo sistema é resolvido, calculamos x* utilizando
a informacgao do primeiro sistema, se a direcao afim-escala (dz;,dy,,dz,) for uma boa
diregdo, entdo u* deve ser pequeno, caso contrério u* deve ser grande.

Seja:

¥ = (") 22 = (2 + 0pdzy)T (2 + amdz)

temos [14]:
se v* > 1 entao o* = (1’;—1)2
se 7¥ < 1 entao o* = AF

assim o segundo sistema sera:

A 0 0 dzs 0
0 AT dys | = 0
Z% 0 X% dzs —Dz1Dze + pke

somando os dois sistemas temos:

A 0 0 d.’El + dIg T:
0 AT I dy, +dy: | = rk (3.2.1)
Z8 o XxX* dz +dz rk — Dx\Dze + p*e

seja,

rk = p*e — XZe — Dz, Dze
(dz, dy.dz) = (dzy + dxs,dyy + dys, dzy + dz3).

11



Podemos assim obter a direcéo final resolvendo diretamente o sistema (3.2.1).

O esforgo por iteragao € maior do que os outros métodos de pontos interiores, mas nao
muito porque ao calcular dy a matriz ADAT ja foi calculada e decomposta. E na prética
o numero de iteragoes ¢ aproximadamente a metade com relacdo ao método primal- dual
seguidor de caminho. Da teoria de programagao nao linear podemos chamar o método
preditor-corretor de método de Newton perturbado (u) modificado de ordem 1 (corregao

nao linear).

12



Capitulo 4

Fluxo de Poténcia Otimo

Iremos trabalhar com fluxo de poténcia linearizado (DC) [16], devido a sua simplicidade
e precisdo aceitavel, onde as leis de Kirchhoff sdo utilizadas como sendo as restrigoes de

um problema de programagao quadratica.

4.1 O Problema de Pré-Despacho

O pré-despacho é um problema operacional de curto-prazo, nesse caso curto-prazo se
refere ao planejamento de uma semana ou até de um dia. O que se procura é atender
a demanda e satisfazer as metas energéticas, que ja foram definidas no planejamento de
longo-prazo.

As restrigoes de fluxo podem ser divididas em blocos que se repetem a cada intervalo
de tempo, representando o sistema elétrico nestes intervalos, assim temos uma formulacgao
independente das leis de Kirchhoff, onde os fluxos de poténcia sao representados permi-
tindo a consideragao direta dos limites de transmissao como restrigoes e das perdas de

transmissdo como um critério de desempenho [17].

4.1.1 Modelo Estatico

Vamos exibir um modelo com restrigoes de geracao e transmissao, sendo representada por

um modelo de fluxo em rede com restrigGes adicionais [7]:

min a%[fTRf] + ,Bé[pTQp +cTp)
s.aAszp-é, Xf=0

13



fmm S f S frrm.:z'1 ,prm'n ﬁp S fmaz
onde:

e f representa o fluxo de poténcia ativa;

e p representa a geracao de poténcia ativa:

@ representa a componente quadratica do custo de geracao;

R representa a matriz diagonal de resisténcia das linhas;

e d representa a demanda de poténcia ativa:

X representa a matriz de reatancia das linhas;

E representa a 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 transmissao;

e ¢ representa a componente linear do custo de geragao;

fmaz, fran pmare p™it ga3o os limites de fluxo e geragdo de poténcia ativa;
e « e [ sao ponderagoes dos objetivos a minimizar.

Para esse modelo, temos que as duas componentes da fun¢ao objetivo sdo quadréticas
com varidveis separaveis, a primeira representa o valor das perdas na transmissio e a

segunda, o custo de geracao das usinas.
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Na Figura 4.1, temos a ilustragdo das componentes de uma rede elétrica, ja na Figura
4.2 observa-se um sistema onde as barras de geragao representam os geradores de eletri-
cidade podendo ser usinas hidroelétricas, termoelétricas, etc, enquanto que as barras de
carga representam as subestacoes que sao abastecidas pelas usinas, podendo ser cidades,

fabricas, etc. A esta rede elétrica corresponde o grafo da Figura 4.3.

Barras

Ramos

Transformadores
e Linhas de

Transmissao

Figura 4.1: Componentes de uma rede elétrica.

4.1.2 Modelo Dinamico

Diferentemente do modelo estdtico, onde temos a representagao em unico instante de
tempo, o modelo dinAmico se aplica em t intervalos de tempo, logo temos t-subproblemas,
com a mesma estrutura que o modelo estético acoplado por restrigcoes adicionais.

Um sistema de pré-despacho pode ser modelado da seguinte forma [20]:

15



|

v |

I barra de geragao
D " barra de carga

Figura 4.2: Rede Elétrica.

f

min 33 MTR + 5 DI + T
k=1

k=1
s.a Akfk _ Ept = —d* V k=1,....1
Xkfk=0 ¥V k=1, ..t
Y : (4.1.1)
Jiig fhe i ¥ ke 1t
pminépkspmax v k=1,...,t
i
Y =g
k=1

onde g representa a meta de geragdo de energia estabelecida pelo planejamento a longo-

prazo.
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Figura 4.3: Grafo da rede elétrica.

4.2 Manobras Programadas

Temos como objetivo, minimizar as perdas na geragao e transmissao do pré-despacho DC
de um sistema de poténcia hidroelétrico com manobras pré-definidas. As manobras sao
realizadas na tentativa de se adaptar a rede de transmisséo a variagao da carga (variagao
da demanda de energia) ao longo do dia.

Na maior parte dos intervalos de tempo néo sao realizadas manobras no sistema bra-
sileiro (ONS), fazendo com que a rede de transmissdo raramente se altere de um intervalo
para outro, normalmente sao realizadas de quatro a seis manobras por dia, elas sao rea-
lizadas para adaptar a rede as demandas de carga leve, média e pesada.

17



4.3 Desenvolvimento do Método

Como ja visto anteriormente, o objetivo é minimizar as perdas na geracio e transmissao
de um sistema hidroelétrico, utilizando métodos de pontos interiores.

Este problema de pré-despacho é modelado como a minimizagao de uma funcao quadratica
com variaveis separaveis, representando as perdas na geragao e transmissao do sistema
elétrico, com restrigoes lineares de poténcia ativa.

O Problema 4.1.1, pode ser simplificado utilizando as seguintes mudancas de varidveis

[18]:

fk ex fk o fmin
fma.:z: = fm:c =3 fm:'n

;“)‘k = pk = pmm
ﬁma:c = pma:: g pmin'

Com essas modificacdes, os limites inferiores da geracao e transmissao de energia

passam a ser nulos, dessa forma o problema pode ser reescrito como:

Z[ fk TRf +chk]+‘BZ:[ TQ “'k)T+cI~k]

s.a Af“ Ept = —d* + p™in — fmm=£ﬂ~. VY k=1,..,t
Xt =—Xfmin =k, V k=1,..,t
e ¥ k=10t
o§ B < prme=, YV k=1,..,t
=7
k=1

onde:

C}E = 2(fmi:n)TR,
of =Bl 4L,

O problema ainda nédo estd na forma padrao, pois temos desigualdades nas restrigoes

lineares, portanto acrescentando as varidveis de folga, temos o problema primal na sua

forma padrao:

18



£ t
min. § ST RP+ E 71+ 5 SGTQENT + 57
s.a Af* — EpF = d*, V E=1,..1
Xfe =1k, Y k=1,...t
f“+sj§_=fm=, V k=1,..t
P* + 55 = pmoe, V k=1,...t

t
> P=7
k=1

(5520, (@Bsh=0.

4.4 Formulacao Matricial do Problema sem Mano-

bras

As restrigoes do problema de pré-despacho, podem ser colocadas na forma matricial [19]:

onde a matriz B é formada pelas linhas justapostas das matrizes de incidéncia e reatancia
respectivamente, e tem dimensdo m + (n — m + 1) x n, uma vez admitido que o modelo
que esta sendo trabalhado tem m barras, n linhas de transmissao e g geradores. Define-se

também a matriz:

onde cada linha néo nula de E corresponde a uma barra de geragdo, assim sendo a matriz
E tem dimensdes (n + 1) x g, onde as tltimas (n — m + 1) linhas sio nulas.

As restrigoes podem entdo ser reescritas como:
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A-E||f]| _[d&
X 0 7| |
assim o problema primal de pré-despacho na forma padrao tem a seguinte forma:

min — Z[ PR +chk Z[ TQ(ﬁk)T+C§ﬁk]

s.a Bf* — Ept —d ¥ k=1, ..t
fE 4 o= frez, ¥ B 1t
P* 4+ 55 =™, V k=1,..t
t
PF=7q
k=]

onde define-se:

4.5 Formulagcao Matricial do Problema Dual

Para descrigao do problema dual, serao usadas algumas definigdes matriciais [3]:

L‘s=[0 I 0 0]
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(D, 0 0 0 |
0 D, 0
G = ' TR
0 0 .. D,
BB .. 5
portanto:
Di 0 0 0 T T
0 Dy 0... @ 2 2
8 0 ... D : |
Lo g [ LE L L#)
[ <& T P

Assim, o problema dual em sua notacao matricial associado ao seu modelo primal fica
da seguinte forma:

i

maz by — Z[%(fk)TRfk + g(ﬁ*)TQ@*)]
Lz.;.a Gly<e

onde y livre
v =[yf ¥5 vi Y

T = [c;+ Rf* cz+QF* 0 0].

Fazendo as seguintes substituigoes:
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k= gk
v |
Ys = —wy

e acrescentando as variaveis de folga, temos o seguinte problema dual:

t
mas 3@ (= = G+ @~ IR - § G
k=1

s.a BTyJ'f-—wj‘%—Rfk+zj§=cf Y k=1,...t
—ET*—wé+ya—Qﬁ*+z§=c5 V k=1,..,t

k .k k ;
(zf,w 2 wﬁ)ZO, Y5 Ya livres.

Antes de aplicar o método de Newton para resolver os problemas primal-dual, devemos
entdao determinar as condigoes de otimalidade.

4.6 Condigoes de Otimalidade

e Factibilidade primal

Bff — Ep* = d, V k=1,..t
fr+ b= fraz, Vok=1,..t
P* + 55 =pm=, V k=1,..t

4
Y #=§
k=1

e Factibilidade dual

BTy"—w Rf"-l-*-—cf YV =158
—ETyk —‘lb—-l-ya QFF+z5=¢ Y k=1,..t
o BB S ko B
(f‘uf W) 20, Yhya livres.



e Condicoes de complementaridade

4.7 Método de Newton

f’kZ}f-e =0
S}W}’fe =0
PkZke =0
SEWre = 0.

Aplicamos 0 método de Newton as condigoes de otimalidade temos:

A
0

0
L 3

onde cada M, corresponde a seguinte matriz:

B -FE

' § 0

0 3

-R 0
0 -@Q

k

Zf 0

0 0

2

| 0 0

cujas direcoes sao:

" = | af* dp*

o Y e TR s S o R e SR e

k
ds;

%ODDDDHC}O

3

bl

1

ds

- T

Jd=r
0 0... 0 |
My 0... 0
0 l‘/fg
B g
0 0 0
0 0 0
0 0 0
BE ¢
_ET 0 0
0 0 F*
k
0 st o
0 0 0
0 0 0
k k. Ak
dy}-,— dw; d,.f

dw

-1E S

o B ey B B 2
]

o)
>
e o EF 0y ey O OO O o

o

5
dz;f» dYa ]



e r representa o vetor dos residuos:

r = d — Bf* + B (4.7.2)

ry=fre - f* sk (4.7.3)

Tp=p" —p* — 5§ (4.7.4)

Ty =Cj— Bryj,i + w’-;— 4 Rf*— !’é (4.7.5)

rg =5+ ETyk+ wk — yo + QPF — 2 (4.7.6)
T:f = pe — f"‘Z?e (4.7.7)

Twf = pe — S}W}Ee (4.7.8)

Tep = HE — }3*25,'56 (4.7.9)

Twp = H€ — SgW;’fe (4.7.10)

T =(}'-iﬁ". (4.7.11)

k=]

Assim temos o seguinte sistema de equagoes formado pelas direcoes de Newton:

Bdf* — Edp* =y
df* + ds"‘-;- =y
dp* + dsf;- =7y
BTdyf} - dw;’f-— Rdf* + dz; =y
—Erdy};’- - dwg + dy, — Qdp* + dzi,{‘- =Ty

¢ ﬁ"dz_‘-;-+ Z;id}'k =Tyt (4.7.12)
S}‘dwjﬁ- + Wfds‘} = Twf

P"d..;,‘- - Z;,‘df:* =y
k 7,k k gk _
S;dui: - Wﬁdsg = Py

Zdﬁ* =X A

\ k=1

Este sistema pode ser consideravelmente reduzido através de substituicao de varidveis.
Considere a eliminagdo de dz% | dw} , dzk, dw;’:- 5 ds'} e ds; obtendo o seguinte
sistema de equacoes:
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Bdf* — Edp* =1,
BTdy} - Df;f-df" =7,
3 —E“Tdy; — DEdp* +dya =1y (4.7.13)
t

S a5 =ra
k=1

onde:

Df*= R+ (F*)~'Zt + (S§)~'W}

Dt = Q + (Pr)=12E + (Sk)=1wk
Fa =Ty + (88) ruy — (F¥)'rey — (85) ™' Whry
7o =T+ (S§) " rup — (P¥)'rap — (S§) " Wikry.

Eliminando dfke dp* na segunda e terceira equacoes do sistema (4.7.13) e substituindo
na primeira equacgao, obtemos o sistema:

[B(D%)~'BT + E(D%)“IET]dy;— E(D%)'dya =r

4.7.14
Zd'p* =Tm ( )
k=1

onde

r=ry+ B(DE) 'ra— E(DE)'ny
pelo sistema (4.7.12) temos que:

dp* = (D§)~*[~rs + BTdy" + dya,

substituindo em (4.7.14)

t

Y [(DF)[dya — ETdyl] = rm + > (D5) '

k=1 k=1
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Portanto temos o seguinte sistema a ser resolvido:

[B(Dk) 1BT+E(Dk) 1ET]dy _E(Dk) ldya-—r

Z[ (DE)(dy. — “Tdy}e] =+ Z (4.7.15)

Eliminando dyj; da primeira equacao do sistema anterior e substituindo na segunda, ob-
temos finalmente:

t
Z[ (D)~ = (D5)~ 'ET M E(DE)dya = rm + > (Dy) e + ETM 7]  (4.7.16)
cuja solucdo direta exige muito esforco computacional, pois M = B(D?)"‘BT+D" tem

dimensao do nimero de linhas e dy, tem dimensao do nimero de geradores, uma forma de

resolucdo mais eficiente deste sistema sera detalhadamente explicada no préximo capitulo.
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Capitulo 5

Problema de Pré-Despacho com

Manobras Programadas

Como ja dito anteriormente o pré-despacho de um sistema hidroelétrico é um problema
operacional de curto-prazo, que pode ser formulado como a minimizacao de uma fungao
quadréatica com variaveis separaveis, considerando as perdas na transmissao e os custos de

geracao, onde as leis de Kirchhoff sao utilizadas representando as restrigbes do problema.

5.1 Modelo Dinamico com Manobras

O problema dinamico, ou seja, com repeticoes em t-intervalos de tempo de pré-despacho

para o problema com manobras pode ser formulado ji na forma padrao como:

t
. 81
min 2 > [(F)RF + &+ Z[( )T Q(E*)T + & p]
k=] k 1
5.0 B"“f‘“‘—E“f)*=d, Y k=1,..,t
}"’*+sj‘?=fm, V k=1,..,t
P* + 55 = pmo=, ¥ k=10t
t
P =7
=1

O motivo pelos qual as matrizes B e E variam de acordo com os intervalos de tempo

(B* e E*) é que a rede nao é mais constante ao longo desses t-intervalos, sendo assim a
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matriz B formada pelas linhas justapostas da matriz de incidéncia e reatancia e a matriz
E de ordem m x g devem variar de acordo com essas mudancas.

A préxima secao trata desse tema com detalhes.

5.2 Estudo da Estrutura Matricial Para o Problema

Com Manobras

Estamos assumindo que no presente sistema ocorram ¢ manobras previamente progra-
madas ao longo de ¢ intervalos de tempo, onde cada intervalo de tempo corresponde ao
periodo de 1 ou 1/2 hora, as manobras i sdao poucas com valor tipico variando de zero a
seis, 0 que normalmente ocorre no sistema brasileiro.

A matriz B formada pelas linhas justapostas da matriz de incidéncia e reatancia, nao
é mais constante ao longo dos t intervalos de tempo, pois cada vez que uma manobra
é realizada, podemos inferir que uma linha e uma coluna da matriz B sao retirados
(inseridos), no caso de existir mais de uma manobra no mesmo intervalo de tempo, mais
linhas e colunas da matriz B sao retiradas (inseridas).

Sendo assim quando considerarmos um sistema com manobras em diferentes intervalos

de tempo, utilizaremos a seguinte notagao:

onde

Como a dimensao da matriz B pode se modificar a cada manobra, devemos ajustar o
sistema a essas mudangas, ou seja, para a realizagao do produto e somatério com B, as
dimensdes de algumas matrizes envolvidas no sistema, também devem se alterar.

A matriz B pode ser decomposta como:

ou de forma mais precisa:
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£ N

X X
logo

A=[T N]
e,

X=[Xr X |

Apresentaremos uma introdugao sobre a teoria dos grafos, que sera utilizado posteri-
ormente no estudo do caso com manobras.

Um circuito num grafo é um caminho onde os nés inicial e final sao os mesmos. Um
grafo é dito conexo se, para ir de um né v do grafo a qualquer outro né w, existe pelo menos
um caminho de v a w. Uma drvore é um grafo conexo que nao contém circuitos. Uma
arvore geradora para um grafo G é um sub-grafo que é uma arvore e que contém todos os
nés de G. Assim, em uma arvore, quaisquer dois nés sao unidos por um tinico caminho.
Além disso, o nimero de arcos é igual a 1 mais o nimero de nés. Isso implica que, se

qualquer arco é retirado, a drvore estard desmembrada em duas sub-arvores desconexas.

™ NG e
a\\x.
B ——
\\“—-’ \'"‘\_f'/;

Figura 5.1: Contra-Exemplo de Arvore Geradora.
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a Figura 5.1 ndo é uma arvore geradora, pois os nés O, A, B e C ndo estao conectados

aos nés D, E e T. Ja Figura 5.2 é uma &rvore geradora, pois ela é:
e aciclica;
e todo par de nos esta conectado;

e existem 6(n — 1) arcos para 7(n) nés.

///r' | -bl\‘-"\.\.
N 7 d :)ﬁ“\.,‘ _s’ﬁ\ il
0) B~ D)—T)
s \1\ s B it A
\1-\*. . R T ip
-. = \,
lf\,\C ’ ’) {\ --..EJ}”-’

Figura 5.2: Exemplo de Arvore Geradora.

Nesses casos a matriz 7', representa a arvore geradora e /N representa a matriz de
arcos adicionais dessa arvore. Por exemplo, se tivermos a arvore geradora aqui conside-
rada e adicionarmos alguns arcos, formaremos o sistema a ser trabalhado como mostra a
Figura 5.3 e cuja matriz de incidéncia é mostrada na Figura 5.4. Supondo-se que facamos
manobras (desligar) nos ramos pontilhados da Figura 5.5.

Logo os ramos em destaque na Figura 5.5 serdo retirados devido ao seu desligamento
e a matriz de reatancia é mostrada na Figura 5.7. A forma mais esparsa da matriz de
reatancia € aquela em que cada lago é o menor possivel e estes lagos sao denominados
elementares.

Continuando a resolugdo do problema do pré-despacho, temos que na equacao (4.7.15)
que nao considera manobras, a matriz D* = E(D;)“EYT é quadrada e tem dimensao
(n +1) x (n + 1), onde suas primeiras m linhas constituem a matriz diagonal (D;)'l,

enquanto que o restante de seus elementos sao nulos.
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Figura 5.3: Arvore Geradora e Arcos Adicionais.

Percebe-se que as matrizes que sao diretamente influenciadas pela mudan¢a na di-
mensao de B sao E | D} e D* sendo assim ao inserirmos as manobras ao nosso sistema,

a equacao acima terd agora a seguinte forma:
Dk = EX(DE)~(EM).

Nosso objetivo inicial é resolver o sistema (4.7.16), mas para isso percebemos que
seria necessario muito esforco computacional, pois na primeira equagao temos a seguinte

matriz:

M* = [B*(D%)™Y(B*)T + D¥]

cuja dimensao € o numero de linhas no instante ¢, enquanto o vetor dy,, tem dimensao
do nimero de geradores. Uma resolucdo mais eficiente segue alguns passos [19]:
Passo 1) Considere uma matriz B*, constituida da matriz B* e do vetor canénico e;,

assim B* = [B* ¢;] note que esta matriz é quadrada e nao-singular.
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1 1 0 8 01 9 6§ ©
-1 01 0 0 0 01 0O
0O 001 0 0 -1-11 1
0O 0-1 01 0 0 0 -10
O 0 0 0OO1 0 0 0 -1
O -10-1009090 00
0O 0 0 0-1-10 000
! 1

Figura 5.4: Matriz de Incidéncia.

Passo 2) A matriz (D’)-i-)‘l é acrescentada uma linha e uma coluna, isso para ajustar

sua dimensao para a multiplica¢do entre as matrizes.

Passo 3) Ja na matriz D*, retira-se a j-ésima linha e j-ésima coluna, com j variando
de 1,2, ..., m, onde suas intersecgoes nao podem ser nulas, ou seja estamos retirando uma
barra de geragdo da matriz, sua dimensao nao ¢ alterada, somente substituida com zero

na j-ésima linha e coluna retiradas.

Sendo assim, seja ( Dj;)" de 5)’; e D* de D*, logo a matriz M passa a ser denominada
MP* e reescrita como M* = g"(ﬁf)"l(gk)‘f + Dk, que tem dimensdo (n+1) x (n+1), e
o vetor T* =1 + Ek(ﬁf)ra - Ek(ﬁﬁ]'lfb-

Passo 4) Definimos

[B*(D;)~"(B*)T + DMdg =7 (5.2.1)

esse sistema sera resolvido em duas etapas [3]:

1. Resolveremos primeiro o seguinte sistema linear
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Figura 5.5: Ramos a Serem Desligados no Sistema.

|B*D(BY)T)dgy = 7 k=1,2,..1

assim as “inversas”de B* e (B*)T deverao ser calculadas, mas é importante salientar
que estamos assumindo que em ¢ intervalos de tempo, ocorrem i-manobras progra-
madas, ou seja as matrizes B* e (B*)T variam ao longo do intervalo, em funcao
desse niimero de manobras.

Assim, para resolver (5.2.1), temos que d§ ¢ encontrado sem dificuldades, utilizando
a fatoragao LU de B* por exemplo, que nao varia ao longo das iteracdes. De forma

algébrica escrevemos:
dj = [B* D&(BX)T]'F.

. A férmula de Sherman-Morrison-Woodbury [6] é usada para resolver o sistema

(5.2.1), no caso o cdlculo da inversa da matriz M*:
(C+USVT)! = C-1 — C-1U(S-! + VTC-'U)-VTC-!

onde U e V sdo matrizes de dimensdo p x ¢ e S tem dimensdo g x g, portanto
adequando ao nosso problema C = ékf)?-(g")T e USVT = Dk,
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Figura 5.6: Colunas a Serem Desligadas da Matriz de Incidencia.

e S é uma matriz diagonal de dimensao g x g, cujos elementos sao os que per-

tencem a matriz D¥;
e U contém suas colunas tiradas da matriz identidade;

o VT =T,

logo M* é escrito como:

[B*DA(B*)T + DH =
[ékﬁl}(ék)?‘]—l = [gkﬁlf(gk)i‘]—lékz—l(Ek)]"[gkf)?(gk)?]—l

onde
. S (Ek)l‘[ékﬁ?(ék)?‘]—lék
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0 %, 0 x, 0 0 x, 0 0 O
X % 0 %, 0 0 0 x 0 O
X %0 % % 0 0 0 0 =, 0
o o B %o % 2% 000 =,

A \f

' 1
XT XN

Figura 5.7: Matriz de Reatancia.

note que Z é uma matriz simétrica definida positiva, com dimensao do nimero
de geradores, logo o cdlculo de Z é simples, pois a matriz permite a aplicacdo da
decomposicao de Cholesky e tem dimensao relativamente pequena.

Multiplicando a equacdo de Sherman-Morrison-Woodbury ja aplicada nesse pro-

blema por 7*, temos:
dgt = dg — ([BX] )T (F*)~(B*) B2~ (E*)"dgk.

Observe que as matrizes B¥ = L*U*, podem ser decompostas antes do processo

iterativo, assim como B no caso do problema sem manobras.
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Capitulo 6

Detalhes de Implementacao do

Método Desenvolvido

Para desenvolver os métodos de pontos interiores para um sistema com manobras, a rede
deve ser adaptada.

Para os desenvolvimentos realizados os dados de manobras devem ser armazenados
em um arquivo. Foi determinado o nimero méximo de seis manobras, durante o periodo
de vinte e quatro horas.

A cada manobra realizada, pode-se inserir (retirar) uma linha e coluna da matriz B,
nesse caso optou-se por armazenar somente o horario da manobra e os respectivos ramos
envolvidos, como pode ser visto na Tabela 6.1. Na tabela o sinal negativo, indica que em

determinada hora, os respectivos ramos serdo desligados, e na auséncia deles, implica sua

ativagao.

Horéario | Ramos

-2 (2,3)

-4 (5,7)

8 (2,3)

18 (5,7)

18 (4,6)

-22 (4,6)

Tabela 6.1: Dados de Manobras.

A drvore geradora é representada pela matriz 7' e nao deve ser modificada ou seja, s6
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podem ser ligados (desligados) os ramos pertencentes a matriz N formada pelos ramos
adicionais da drvore geradora, facilitando assim a implementagéo e proporcionando uma
maior eficiéncia computacional pois Xy é uma matriz diagonal, armazenada como vetor.
Como sao poucas manobras, nao € uma tarefa dificil encontrar uma arvore T' contendo
somente ramos nao envolvidos em manobras [19].

A matriz de reatancia, formada pelos lagos fundamentais, que se tomados sempre
na mesma orientagao, nos da uma matriz do tipo incidéncia né-arco, contém um bloco
diagonal Xy, formado pelos ramos adicionais da arvore geradora.

A cada manobra realizada, deve-se armazenar a matriz B*, para célculos posteriores
na resolugao dos método de pontos interiores. Por questao de funcionalidade deve-se
somente armazenar os ramos que estao ativos no sistema ou seja, as colunas da matriz N
que estao ligadas no horario ¢ de determinada manobra.

Pensou-se inicialmente em trabalhar com as colunas da matriz de incidéncia, por
exemplo, se tivéssemos que realizar uma manobra as 22 horas, e retirar o ramo (2,3) da

matriz de incidéncia, poderia ser utilizado o seguinte:
ativas(22)=ativas(21)-ramo(2,3)

onde a palavra ativa representa um conjunto que designa os ramos que estao ligados em
determinada hora t.

Para que esse modelo pudesse ser usado, deveriamos ter a matriz de incidéncia A
completa, ou seja, como se todos os ramos do sistema estivessem ativos, essa matriz
deveria ser armazenada e seria utilizada toda vez que uma manobra fosse executada, para
que pudéssemos saber a posigdo correta que a nova coluna deveria ser introduzida na
matriz de incidéncia o que seria pouco eficiente.

Portanto para sanar esse problema procurou-se trabalhar somente com os indices das
colunas da matriz N, por exemplo, caso queiramos desativar (ativar) o ramo (i,j) do
sistema, entdo procura-se nas colunas da matriz de incidéncia dos ramos adicionais N,
qual tem o valor 1 na posicdo i e o valor -1 na posigdo j, encontrada essa coluna ela é
retirada (inserida), e seu indice corresponde a linha é retirada (inserida) da matriz X,
sendo assim nao se tem mais esta dificuldade no momento de inserir ou retirar um ramo
do sistema.

Estas idéias estao explicadas detalhadamente na préxima secao.
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6.1 Programa de Manobras

6.1.1 Dados Preliminares

O programa foi desenvolvido em Matlab. a funcao introduzida na implementacao de pon-
tos interiores ja desenvolvida e seu conteido adaptado para atender as mudancas que as
manobras realizadas fazem no sistema.

Inicialmente deve ser fornecido ao sistema a matriz de incidéncia, a matriz X e
a matriz diagonal Xy e o arquivo contendo todas as manobras a serem realizadas no
periodo k de 24 horas por exemplo.

E necessario determinar as linhas de transmissao ligadas ou ativas (no programa de-
signados somente pela palavra ativa), em determinado perfodo k, assim como a matriz B
atualizada.

A atualizagao da matriz de reatancia formada pelos seus blocos X referente a arvore
geradora e Xy, referente aos ramos adicionais e armazenada como vetor (pois a matriz é
diagonal). é feita através dos ramos ativos, logo para encontré-los é utilizada as seguintes

linhas de comando:

e no caso de Xy (matriz diagonal),
X N(ativa)

e no caso de Xr.
XT(ativa, :).
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6.2 Codigo em Matlab

Iremos exibir a fungdo de manobras que é introduzida na implementacao de pontos inte-

riores ja desenvolvida e adaptada ao sistema resultante das manobras.
Manobra.m

function [linhas,Bl|=manobra(T,N,XT,XN,man,t)
horaman=man(:,1);
[m,n;|=size(T);
[c,m;]|=size(N);

ativa=1:my;

Y% Verifica se é horario que contém manobras e as exibe.

if ismember(t,abs(horaman))

disp(’hora de manobra’)

% Armazenando os horarios em que deverao ser executadas manobras

eman=find(abs(horaman)==t); % manobras que serdo feitas nesta hora
gtaman=Ilength(eman); % quantidades de manobras feitas nessa hora

ramo=man(eman,2:3) % selecionando os ramos a serem inseridos ou retirados da matriz A

% Construindo o vetor de colunas ativas (ramos ativos)

coluna=(];
for s=1:qtaman
coluna=find(N(ramo(s,1),:)==1 & N(ramo(s,2),:)==-1);

if sign(horaman(eman(s)))==1 % verifica se insere o ramo em A (N)

ativa=union(ativa,coluna); % insere o ramo
end
if sign(horaman(eman(s)))==-1 % verifica se retira o ramo

39



ativa=setdiff(ativa,coluna); % retirando uma coluna de A (N)

end

end

A=[T N(:.ativa)] % matriz de incidéncia corrente
X=[XT(ativa,:) diag(XN(ativa))];
B=[A;X] % matriz B atual

else
disp('ndo ha manobras a serem feitas’)

end

linhas(t).ativas=ativa; % linhas ativas de N

end
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Capitulo 7

Resultados Computacionais

7.1 Sistemas Elétricos Estudados

A redes nas quais os testes foram realizados sao os sistemas IEEE30, IEEE118 ilustrados
nas figuras 7.1 e 7.2 respectivamente e os sistemas SSEC01654, SSECO1732 e BRA-

SIL1993.

I Barras de Gersgio ﬂ Barras de Carpa

Figura 7.1: Rede do Sistema IEEE30.
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Figura 7.2: Rede do Sistema IEEE118.

7.2 Experimentos Numéricos

Nos experimentos computacionais foi utilizado o método de pontos interiores primal-dual
e realizados testes com um numero varidvel de manobras e com algumas alteragoes no
fluxo méximo de poténcia ativa.

O método de pontos interiores preditor-corretor também foi implementado e testado
para todos os casos, mas resultados obtidos nao foram melhores que o método primal-dual,
pois tanto o tempo de processamento como o nimero de iteracoes foram maiores.

A implementacao foi desenvolvida em Matlab, com precisdao de 10~ e foram introdu-
zidas modificagdes na implementagao de pontos interiores desenvolvida que nao considera
manobras [20].

Os experimentos foram realizados em um computador com Mobile AMD Sempron
processor 3000+, 1GB de RAM e velocidade 1.8GHZ.
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7.2.1 Ponto Inicial dado pela Solucao do Problema sem Mano-
bras

Todos os testes realizados nessa secao utilizaram como ponto inicial o resultado do res-
pectivo problema sem a realizacao das manobras programadas.

Sistemas Iteragoes do Ponto Inicial

IEEE30 4

IEEE118 3
SSECO1654 11
SSECO1732 11
BRASIL1993 12

Tabela 7.1: Iteragdo com o Ponto Inicial Oriundo do Problema Resultado sem Manobras.

Os resultados dos testes seguintes nessa se¢do com respeito ao numero de iteragoes
devem ser adicionados a esses da Tabela 7.1.

As tabelas 7.2 e 7.3 representam o tempo e a velocidade para os sistemas IEEE30 e
IEEE118 respectivamente, com um numero de manobras variando de 0 a 6, sendo que estas
sao progressivas. Percebe-se que o nimero de manobras pouco interfere no desempenho
computacional obtido.

Nestes experimentos, utilizou-se o valor de poténcia ativa maximo de 200MW para o
sistema [EEE30 e 2000MW para o sistema IEEE118.

Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteragoes
0 0,3440 3
1 0.3590 4
2 0.3750 1
3 0.3900 4
4 0.3910 4
5 0,3750 1
6 0.4060 4

Tabela 7.2: Sistema IEEE30.

Nem todos os ramos podem ser manobrados, mesmo ndo pertencendo a arvore gera-

dora, ou seja pertencendo somente a matriz de ramos adicionais N, pois existem ramos
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Num. Manobras | Tempo (seg) | Iteragoes
0 2,8590 3
2,9530
3,0780
3,1250
3,2190
3,0470
3,1100

Sy U B W BN
L W W W L W

Tabela 7.3: Sistema IEEE118.

Man. | Barras Geragao/Carga | func. objet.
0 0 8,439e-01
i} (2,4) 8,439-01
2 (2,4) e (1,3) 1,024e+00
3 (2,4),(1,3) e (5,7) 1,012e+00

Tabela 7.4: Testes Manobras Barras de Geragao/Carga do sistema IEEE30.

que se manobrados deixam o grafo desconexo, e consequentemente obtém-se dois sistemas
independentes.

Dependendo dos ramos que se realiza as manobras, os valores da funcgao objetivo se
modificam com uma margem de erro significativa, nota-se também que quando a manobra
é realizada entre um ramo de carga e um ramo de geragao o valor da funcéo objetivo
aumenta significativamente em relagao a manobra realizada entre duas barras de carga.

Para manobras realizadas somente entre barras de carga e barras de geragdo obteve-se
alteragoes significativas na fungéo objetivo que podem ser verificadas na Tabela 7.4.

Para as manobras feitas somente com barras de carga, temos os resultados expostos
na Tabela 7.5.

A partir de duas manobras o valor da fungao objetivo calculada para manobras feitas
em barra de geragdo com barras de carga aumenta significativamente em relagdo a mesma
calculada para barras de carga com barras de carga, embora o tempo de processamento

seja praticamente o mesmo para os dois casos.
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Man. | Barras Carga/Carga | func. objet.

0 0 8,439¢-01
1 (27,28) 8,312e-01
2 (27,28) e (16,17) 8,357e-01
3 | (27,28),(16,17) e(21,22) | 8,360e-01

Tabela 7.5: Testes Manobras Barras de Carga/Carga do sistema IEEE30.

7.3 Sistemas Maiores de Grande Porte

Existe uma interligagao cada vez maior entre os sistemas elétricos brasileiros, como pode

ser visto na Figura 7.3.

B * E0OkYCC —amr—r—ae

[ 7 Principais baciasusinas o
Frircipais Centroz de Carga ()

Figura 7.3: Sistema Interligado Nacional (SIN).

Experimentos numéricos também foram realizadas para problemas de maior porte,
equivalentes do sistema Sul - Sudeste - Centro-Oeste (SSECO) e sistema interligado na-
cional, cujos resultados podem ser visualizados nas tabelas 7.6, 7.7 e 7.8 respectivamente.
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Num. Manobras | Tempo (seg) | Iteragoes
0 56 2
1 111 4
2 90 3
3 94 3
4 94 3
5 123 4
6 119 4

Tabela 7.6: Sistema SSEC01654.

Num. Manobras | Tempo (seg) | Iteragoes
0 59 2
1 88 3
2 93 3
3 220 ».
4 218 6
5 186 6
6 177 6

Tabela 7.7: Sistema SSECO1732.

O numero de iteragoes pode variar significativamente dependendo do ramo que estd
sendo manobrado, se desligarmos um ramo onde o fluxo é alto, o sistema tera que encontrar
um novo caminho para atender a demanda, refletindo no niimero de iteragoes.

Nos sistemas IEEE30 e IEEE118 por serem pequenos essas mudangas nas manobras
sao mais dificeis de serem observadas, pois torna-se mais dificil perturbé-los, mesmo por-
que os fluxos nao apresentam grandes diferencas de um ramo para outro, mas em sistemas
maiores e mais desbalanceados como o BRASIL1993 isso nao ocorre e alguns testes pu-
deram ser realizados.

E importante salientar que quanto maior o fluxo nos ramos manobrados, obtém-se
uma quantidade maior de manobras e de iteragoes, no entanto outros motivos podem ser
os responsaveis pelo aumento do custo computacional, pois dependendo dos ramos que
vamos manobrar e a rede resultante dessas manobras pode-se ter que a adequagao do

sistema nao seja tao eficiente.
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Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteragoes

0 107 3
1 112 3
2 189 5
3 339 10
4 225 6
) 231

6 227 6

Tabela 7.8: Sistema BRASIL.1993.

Num. Ramos com Fluxos Altos | Tempo(seg) | Iteracdes
0 107 3
1 684 20
2 1898 56
3 1905 nao converge

Tabela 7.9: Resultados dos Testes com Fluxo Maximo BRASIL1993.

Os testes da Tabela 7.8 foram realizados utilizando os ramos com menores fluxos para

posterior comparacado com os dados da Tabela 7.9.

7.4 Testes com Ponto Inicial Alternativo

Definiremos o ponto inicial alternativo como em [20]. Os testes realizados nesta segdo

foram todos com o ponto inicial mostrado na Equacgéo (7.4.1).
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(7.4.1)

Observa-se que em todas as tabelas dessa se¢@o as manobras nao influenciam no

nimero de iteragtes, sendo assim o ponto inicial aqui denominado alternativo faz com
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Num. Manobras

Tempo(seg)

Iteracoes

0

Sy v s WON) =

0,32
0,42
0,42
0,39
0,45
0,42
0.42

W W W W w w w

Tabela 7.10: Sistema IEEE30 (II).

Num. Manobras

Tempo(seg)

Iteragoes

e W NN = O

6

2,10
2,20
2,32
2.46
2,45
2,46
2,46

3

W W W W Ww w

Tabela 7.11: Sistema IEEE118 (II).

que o sistema se torne mais estavel com respeito as perturbagoes que as manobras reali-

zam no sistema.

Convém ressaltar a convergéncia rdapida dos métodos de pontos interiores em todos

esses experimentos em relagdo ao problema sem manobras.
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Num. Manobras | Tempo(seg) | Iteracoes
0 240 9
1 245 9
2 247 9
3 252 9
4 251 9
5 250 9
6 248 9

Tabela 7.12: Sistema SSEC01654 (II).

Num. Manobras

Tempo(seg)

Iteragoes

0

[>T | SR —S ' R O T ]

243
246
250
255
239
254
235

9

e O © W O

Tabela 7.13: Sistema SSECO1732 (II).

Num. Manobras

Tempo(seg)

Iteracoes

A = W= O

307
317
319
323
323
330
324

9

O W W WY W O

Tabela 7.14: Sistema BRASIL1993 (II).

49




7.5 Analise de Estudos de Caso para o Sistema IEEE30

O custo de geragao praticamente nao varia para o problema com e sem manobras, por
simplicidade os custos de geradores sao iguais nestes testes, possuindo essencialmente o
despacho mostrado na Figura 7.4.

Observe que nos horarios considerados criticos, ou seja quando a demanda de energia
aumenta significativamente, percebe-se um relativo aumento na sua produgao. Os custos

sao todos iguais e portanto as curvas sao similares.

80

Output [MW]
B ()] (o)] ~l
(=] o o (=]

w
o

n
o

5 10 15 20 25
Time Interval

Figura 7.4: Gréfico dos Custos.

Quando se altera o valor dos limitantes superiores do fluxo corrente nos ramos, nota-
se que as curvas se alteram, por exemplo, reduzindo o valor de fmaz = 200MW para
fmaz = 66MW temos o gréfico da Figura 7.5.

Nesse caso pode-se notar que todas as curvas apresentam um aumento na produgao,
sendo que essa modificagdo é mais perceptivel na curva 8 referente ao gerador 6.

Como dado, temos que o custo de todos os geradores sao iguais a 2, e demais alteragoes
ocorrem quando se modifica a componente quadratica do custo de geragao para Q(5) = 10
e Q(2) = 0, essas mudangas podem ser vistas na Figura 7.6.

Note que como o custo de ()(2) passa a ser nulo, entao o sistema se adequa para que
ele produza uma quantidade maior de energia.

Quando se fixa as ponderacoes dos objetivos a minimizar o e 8 fazendoa=1e =0
obtém-se o grafico da Figura 7.7. Note que agora a fungao objetivo considera somente os

custos de transmissao, portanto uma vez que a resisténcia varia muito ao longo da rede, o
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Figura 7.5: Gréfico do Fluxo Reduzido.

perfil de geragéo altera significativamente quando comparado com a fungéo que considera
o custo de geragao.
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Figura 7.6: Grafico da Mudanca na Componente Quadratica do Custo.
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Figura 7.7: Graéfico fixando as ponderacoes da fungao objetivo.
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Capitulo 8

Conclusoes

O objetivo deste trabalho foi o estudo dos métodos de pontos interiores aplicados ao
problema de pré-despacho em um sistema hidroelétrico com manobras programadas sendo
que um método de pontos interiores sem manobras foi totalmente reformulado para atingir
0s nossos objetivos.

Um estudo completo da estrutura matricial resultante da aplicacao dos métodos de
pontos interiores primal-dual com e sem manobras foi realizado. Onde a utilizagao do
ponto inicial como sendo o resultado do problema sem manobras, se apresentou mais
eficiente.

Foi notado que a matriz B do problema de pré-despacho, formada pelas linhas justa-
postas das matrizes de incidéncia e reatancia nao € mais constante ao longo dos t-intervalos
de tempo.

Para cada ocorrréncia de manobra uma coluna da matriz de incidéncia e uma linha da
matriz de reatancia, sdo retiradas (inseridas). Assim, a dimensao da matriz B também
se altera em concordancia com as manobras, e o sistema deve ser ajustado para atender
essas modificagoes.

Do ponto de vista computacional, o esfor¢o para se resolver um problema de uma
rede com ou sem manobras é semelhante, pois a matriz B no problema com manobras
terda sua dimensao ligeiramente modificada, mas o nimero de sistemas lineares a serem
resolvidos continuard sendo o mesmo, e o nimero de manobras em um sistema real é
pequeno, resultando em poucas situagoes diferentes.

Além disso, como as manobras (que ndo superam seis nos casos tipicos) sdo conhecidas

a priori, as matrizes B* podem ser decompostas antes da aplicaciao dos métodos de pontos
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interiores, da mesma forma que no problema sem manobras.

As demais matrizes que dependem das manobras sdo sub-matrizes da identidade (E¥)
ou diagonais, que podem ser facilmente tratadas, nao representando esfor¢co computacional
significativo.

Mesmo com o numero de iteracbes sendo superior em relacao ao problema sem ma-
nobras para o ponto inicial como sendo o resultado do problema de pré-despacho sem
manobras, nota-se que a implementagao é eficiente pois essas iteragoes adicionais sao per-
feitamente justificiveis, com as mudancas que elas causam em todo o sistema, e para o
ponto inicial alternativo percebe-se que a eficiéencia do método é a mesma para os casos
com e sem manobras.

As manobras nao podem ser aleatérias na matriz de ramos adicionais N da drvore
geradora, pois podem existir ramos que se retirados deixam o sistema desconexo, nao
sendo mais possivel resolver o problema original, obviamente isso nao ocorre na pratica,
pois 0s ramos que podem ser manobrados ja sao conhecidos evitando assim esse tipo de
situagao.

O fluxo de poténcia ativa maximo também deve ser considerado cuidadosamente, pois
ao realizarmos as manobras o sistema se torna mais sensivel e algumas restricoes podem

nao ser mais satisfeitas.
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Capitulo 9
Perspectivas Futuras

Temos como perspectivas futuras:

e Melhoria das implementagoes ja realizadas, principalmente porque nao foram obti-

dos resultados satisfatérios na versdo preditor-corretor.

e Verificar a razao que a heuristica para a escolha do parametro de perturbacao de-
senvolvida em [23] se mostrou eficiente para o problema sem manobras [3], mas nao
apresentou melhoria significativa nos estudos aqui realizados para o problema com

manobras.
e Realizar manobras que eliminam/incluem barras.
e Realizar manobras em taps de transformadores e FACTS.

e Simula¢do da retirada de linhas através de injecao de poténcia nas barras corres-

pondentes.

e Considerar as alteragées da rede somente na regiao de influéncia da linha manobrada

ou no subsistema a que ela pertence.
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Apéndice A

Método de Newton

Para a aplicagao dos métodos de pontos interiores é necessaria a utilizagio do Método de
Newton, isso pois os métodos de pontos interiores pode ser visto como a aplicagao desse

método as condigoes de otimalidade.

Idéia Principal do Método

O método de Newton é um método de iteragao para a procura de zeros de uma funcao
diferencidvel f. O zero da tangente a uma curva é préximo ao zero da curva, e é utilizado
como novo ponto para uma nova tangente e assim sucessivamente até encontrar o zero da

funcao.

Y

Figura 9.1: Idéia do Método de Newton.
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As desvantagens do método:

® II€IN Sempre converge,

e precisa do célculo da derivada da funcdo, o que nem sempre é uma tarefa facil.

Para desenvolver esse método utiliza-se a expansdo de uma funcao em série de Taylor

em torno do ponto zg. Sendo escrita da seguinte forma:

(@) = F(z0) + (@ - 20)(a0) + EZ2 2 (20) +.

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

f(z) = f(zo) + (x — z0) f'(x0)

que € a equacao da reta tangente que passa pelo ponto f(zp) com inclinagéo f'(zp), isto
€, ela é tangente & curva no ponto Zo.

Supondo que a fun¢@o seja aproximada por uma reta, o ponto que essa reta cruza o
eixo z, estd proximo ao ponto que a funcdo cruza o eixo z. este ponto z para o qual a

funcao cruza o eixo, sera:

0 = f(zo) + (z — o) f'(z0)

—f(z0) = (& — x0) f'(20)
f(zo)
f'(zo)

O ponto z é utilizado no lugar de xq como um novo valor inicial, melhorando assim a

I =Ty —

aproximacao.
De forma genérica, o método de pode ser escrito como:

f(zn)

Inti1 = Tn — f’(.’}: )
n

onde n indica a n-ésima iteragao do algoritmo e f’(z,) indica a derivada da fungédo f no
ponto I,.
O método de Newton também pode ser visto como um caso particular do método do

ponto fixo onde é possivel obter uma convergéncia quadratica.

Teorema: Condi¢des Suficientes para a Convergencia do Método de Newton
Seja f uma fungdo € C?[a, b]
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e f(a).f(b) <0

o fl(z)#0

o f’(z)>00u f'(z) <0 Yz € [a,d]
f(a) f(b)
m|<|a—b| - |f’(b) < |a=b| ou

o f(zo).f"(z) 20 Yz € [a,b].

Foérmula do Erro do Método de Newton
Obtém-se, facilmente, através do desenvolvimento em série de Taylor (em torno de z,):
f(2) = f(zn) + f'(za)(z — 24) + 5l (Om)(z—2a)?

para um certo d,, no intervalo aberto, cujos extremos sao z e Ty,

Dividindo por f’(z,) nao nulo, obtém-se:

@) 1P,
= F(z,) + 2z scn+2f,($n)(z %,
logo
_ 1),
T )

na prética, se tivermos assegurado as condicoes de convergéncia num intervalo [a,b],

podemos garantir:

L maz|fr (@) 2

i €ni1 |= 9 mn| (2] €n

onde z € [a, b].

Proposigao: (Convergéncia Local)

Seja f uma funcdo C?(I). onde I é um intervalo que é vizinhanca da raiz z. Se f'(z) # 0,
entao a sucessdo definida pelo método de Newton converge para z (desde que zp seja
suficientemente préximo de z ), e temos convergéncia quadratica

 em_ 110)
e T = T2 ()

€m
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Método de Newton Generalizado

Pretende-se resolver F(z) = 0 pode-se estabelecer, numa vizinhanga da solugéo, a seguinte

equivaléncia:
F(z) =0 <==> 2 =5—J5 (2)F(z)

onde J é a matriz jacobiana da funcdo e a func@o vetorial F' de classe C! e que
det[Jr(z)] # 0, nessa vizinhanga.
O método de Newton generalizado fica entao :

Iteracdo inicial: z°
Determinar d. resolvendo o sistema linear
Jr(z¥)d = —F(aF)

gl =¥ 4 d
Como dissemos, a convergéncia deste método é quadrética, sendo:

||z — %] < K|z — =*||%.
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Apéndice B

A compreensao de que a decisao da operagao de uma usina interfere na operagao das
demais usinas que pertencem a mesma bacia hidrogréfica e que uma decisao no presente
afeta a disponibilidade futura de recursos é fundamental para construir o modelo de fluxos

em redes [2].

Figura 9.2: Usinas do Estado de Sao Paulo.
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Figura 9.3: Usinas hidroelétricas despachadas pelo ONS.
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