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Resumo

Na eventualidade de uma contingéncia, com a perda de unidades de geracdo em um sistema de
poténcia, podem ser verificados desequilibrios no conjunto carga-geracao. Nestas situacdes torna-se
necessario o emprego de medidas corretivas que eliminem estas violagdes operativas, reconduzindo
o sistema a um ponto de operacdo seguro. Visando obter este nivel de seguranca, o método de pon-
tos interiores primal-dual é desenvolvido para o problema de minimizacdo das perdas na geracdo e
transmissao do fluxo de poténcia 6timo CC de um sistema de poténcia hidrotérmico considerando
restricdes de reserva de poténcia operacional. Em outras palavras, o servi¢o anciliar de reserva sera
provido por geradores conectados a rede elétrica e sincronizados com o sistema, com objetivo de dis-
ponibilizar uma quantidade extra de poténcia ativa, que pode ser imediatamente utilizada durante uma
situacdo de contingéncia para restabelecer o equilibrio no conjunto carga-geracao. E feita também
uma comparacao com o modelo sem tais restricoes de reserva.

Palavras-chave: Sistemas de Poténcia, Método de Pontos Interiores, Reserva de Poténcia

Abstract

In the eventuality of a contingency, with the loss of units of generation in a power system, unbalan-
ces can be verified in the group load-generation. In such situations, corrective measures that eliminate
these operative violations are necessary in order to lead the system to a safe operation point. Seeking
to obtain this level of safety, the primal-dual interior point method is developed for the problem of
minimization of the losses in the generation and transmission DC power flow of a hidrotermic power
system considering operational reserve restrictions. In other words, the service reserve anciliar will
be provided by connected generators to the electric network and synchronized with the system, with
the goal of making available an extra amount of active power, that can be immediately used during a
contingency situation to reestablish the balance in the group load-generation. A comparison with the
model without such reserve restrictions is also performed.

Keywords: Power System, Interior Points Methods, Power Reserve
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Capitulo 1

Introducao

Desde o surgimento dos métodos de pontos interiores para programacéo linear, cdigos compu-
tacionais baseados nessas idéias vém se apresentando como alternativas para resolucdo de problemas
de grande porte [1, 2, 3, 4].

Na drea de sistemas de poténcia o advento dos métodos de pontos interiores trouxe a tona uma
nova linha de pesquisa. Estes métodos sao reconhecidos atualmente por sua robustez [5, 6] principal-
mente devido ao tratamento eficiente de desigualdades.

Neste trabalho serd desenvolvido o método de pontos interiores primal-dual para o problema
de minimizacdo das perdas na geracéo e transmisséo do fluxo de poténcia 6timo de um sistema de
poténcia hidrotérmico considerando restri¢des de reserva de poténcia em corrente continua.

A reserva de poténcia é feita em um subconjunto de geradores e é necessdria para atender deman-
das imprevistas ou algumas contingéncias, esta reserva € provida por geradores conectados a rede
elétrica e sincronizados com o sistema de poténcia.

1.1 Estrutura do trabalho

No capitulo 2 é dada uma introducéo a programacao matematica, que passa pela programacao
linear, chega a programagédo quadratica para enfim apresentar a programacéo quadratica convexa.

No capitulo 3 tem-se a formulacédo do método de pontos interiores primal-dual seguidor de cami-
nhos para problemas lineares, é apresentado também um critério de convergéncia do método e mesmo
sem a necessidade de ponto inicial factivel apresenta-se ainda uma sugestdo para um ponto inicial.
Como o um dos objetivos deste trabalho €é aplicar o método de pontos interiores primal-dual para re-
solucao de fluxo de poténcia 6timo que tem como fungéo objetivo uma fungio quadrética separéavel,
o capitulo é finalizado com a formulacéo para problemas desta classe.

O capitulo 4 se dedica a formulacdo do problema de fluxo de poténcia 6timo (CC) aplicando o
método exposto no capitulo 3.

O capitulo 5 tras enfim o principal objetivo deste trabalho que é a formulagdo do problema de
fluxo de poténcia 6timo (CC) considerando restricoes de reserva de poténcia operacional, sendo o
problema resolvido através do método exibido no capitulo 3.

O capitulo 6 apresenta os resultados computacionais obtidos com a aplicacdo dos métodos obtidos
nos capitulos 4 e 5 em sistemas IEEE e em sistemas reais brasileiros. Comparagdes entre os resultados
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obtidos para cada sistema sao realizadas.

O capitulo 7 fecha este trabalho com as conclusdes gerais obtidas a partir dos testes feitos no
capitulo 6.

No Apéndice A é apresentado o método de Newton para varidveis unidimensionais e em seguida
é estendido o conceito para varidveis multidimensionais, este capitulo é de grande importancia para a
formulagdo dos métodos de pontos interiores.

O Apéndice B tras tabelas contendo as capacidade de producao dos geradores dos sistemas usados
para testes com o modelos desenvolvidos.



Capitulo 2

Programacao Matematica

2.1 Introducao

Problemas de programacéo aos quais eventualmente se incorporam restri¢cdes de integralidade das
varidveis de decisdo sao os mais utilizados em planejamento. Quando do surgimento do método Sim-
plex para programacdo linear, argumentava-se que modelos lineares ndo seriam adequados para repre-
sentar problemas reais, uma vez que quase todos os problemas de interesse possuiam caracteristicas
nao-lineares . Entretanto, a partir do método Simplex tornou-se possivel resolver problemas relati-
vamente grandes (em termos de nimero de variaveis e restri¢des). Desenvolvimentos mais recentes
em programacao linear permite aplicacoes da modelagem linear envolvendo bilhdes de variaveis [2]
e centenas de milhares de restricoes.

Um problema real deve ser quantificado, se possivel, por um modelo matematico composto por
uma funcdo objetivo e quase sempre por restricdes, ou seja, matemdticamente o problema deve ser
formulado como se segue:

min  [(x)
sa xeM

onde f : M — R e M é conhecido por regido factivel do problema.

O problema a ser estudado neste trabalho tem funcéo objetivo quadratica separavel e suas restri-
coes sao lineares.

Este capitulo trata brevemente de programacao linear, apresentando uma visao geral sobre o as-
sunto, a sec¢do seguinte introduz a programagao quadrética e enfim a programacdo quadrética convexa
que é usada neste trabalho para resolucdo dos problemas em questao.

2.2 Programacao Linear

Os modelos de otimizacédo linear se caracterizam por apresentar varidveis de decisao que podem
assumir quaisquer valores reais, em geral ndo-negativos, e funcdes lineares das varidveis de decisao,
esta linearidade decorre de duas suposi¢oes bdsicas: proporcionalidade e aditividade.

Para esses modelos é possivel estabelecer uma formulagdo matemdtica geral conhecida como
forma padréo, qualquer problema de programacao linear pode ser convenientemente modelado e co-
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locado nesta forma. A partir de uma forma padréo torna-se mais féacil desenvolver e implementar
métodos como o Simplex e de Pontos Interiores. A forma padrao de um problema de programacéo
linear é a seguinte:

Definicio 2.2.1 Sejam A € R™*", x € R, c € R eb € R™*! comm < n. Define-se a forma
padrao de um problema linear como sendo:

min cx
s.a Axr = b (Primal) (2.1)
x > 0
E o dual associado a forma padrao como sendo:
max bly
sa Ay+z = ¢ (Dual) (2.2)
y,z > 0.

Os problemas de programago linear em geral ndo estdo na forma definida em 2.1 mas sim envol-
vendo também desigualdades, ou seja, da forma:

min ctx
s.a Ay < VY
A//x// ; b// (2'3)
(', 2") > 0

Neste ponto faz se necessério a introducdo de conceitos de varidveis de folga e de excesso e
também de varidveis livres:

* Varidaveis de excesso Suponha que o problema linear original apresenta uma restricao de desi-
gualdade do tipo
a;121 + ajoxs + -+ Ty > b; (2.4)

A restricdo de desigualdade pode ser substituida por uma restricao de igualdade introduzindo-se
uma variavel adicional z,,41, ndo-negativa, conhecida como variavel de excesso:

aﬂxl -+ ajgl’g + -+ ajnxn — Tpt1 — bj

Introduz-se tantas varidveis de excesso quantas forem as restricdes do tipo 2.4 presentes no
modelo original. Um novo conjunto de variaveis sera formado pelas de decisao originais mais
as de excesso.

* Variaveis de folga Suponha agora que o problema linear original apresenta uma restricdo de
desigualdade do tipo
;511 + Aj2T2 + e A inTy S bj (25)

A restricdo de desigualdade pode ser substituida por uma restricao de igualdade introduzindo-se
uma variavel adicional x,, 41, ndo-negativa, conhecida como variavel de folga:

ajlxl -+ ajgl’g + -+ CLjnZCn -+ Tpt1 — bj



2.2 Programacao Linear 5

Do mesmo modo, introduz-se tantas varidveis de folga quantas forem as restri¢des do tipo 2.5
presentes no modelo original. O novo conjunto de varidveis serd formado pelas varidveis de
decisdo originais mais as eventuais varidveis de excesso e de folga.

* Variaveis livres Pode ocorrer da formulacéo original do problema apresentar uma ou mais
variaveis de decisdo irrestritas ou livres, isto é, sem sinal definido. Entretanto, a forma pa-
drao exige varidveis ndo-negativas. Essa dificuldade pode ser contornada reescrevendo-se cada
varidvel livre x; como a diferenca de duas outras varidveis ndo-negativas, x;; e x;2, ou seja

ZCj — ZL’jl — ZL’jQ

A idéia é que qualquer quantidade (positiva, nula ou negativa) possa ser representada como a
diferenca de duas quantidades nao-negativas. Faz-se entdo a substituicdo de cada variavel livre
por uma diferenca de varidveis ndo-negativas incorporando-as a lista de varidveis de decisdo do
problema.

Assim, como dito antes, os problemas da forma 2.3 podem ser facilmente colocados na forma
padréo acrescentando uma varidvel de folga s’ (ou de excesso s”) da seguinte forma:

min ctx + 0s
s.a Al 4+ Is" = b
AII:C” _ IS// — b// (2'6)
(', 2") > 0

Uma propriedade interessante a se destacar é que as restri¢des da forma Ax = b ou A’y + z = ¢,
chamadas regides factiveis, descrevem um conjunto poliedral.

Definicdo 2.2.2 Define-se os seguintes conceitos:

e Um ponto x € dito ser uma solucdo factivel de um problema linear se satisfaz o conjunto de
restri¢oes do problema.

» O gap de dualidade € a diferenca entre os valores das fungées objetivos para as formulagcoes
primal e dual do mesmo problema, ou seja:

v=—cx—bly (2.7)
v € chamado de gap.

Com a definicéo 2.2.2 tem-se o seguinte resultado:
Teorema 2.2.1 Sejam (z,y, z) factiveis tem-se entdo~y = x'z.

Prova: ~ = d'z — D'y como x é factivel = b = Ax = v = do — 2' A’y = 2'(c — A'y) como z é
factivel segue que 2 = ¢ — A’y logoy = 2'2. m

Tendo formulado os problemas primal e dual, pode-se agora enunciar as condi¢cdes de comple-
mentaridade que terdao de ser satisfeitas pelas solucoes primal e dual 6timas. As condigdes de com-
plementaridade podem ser enunciadas como:
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Teorema 2.2.2 (Condicdes de Complementaridade) Sejam x e (y,z) solucdes factiveis para os
problemas primal e dual respectivamente, uma condi¢do necessdria e suficiente para que ambas
solugées sejam otimas é que:

i Sex; >0 entdoz; =0,
ii Se z; > 0 entdox; = 0;
Prova: (<) Se (i) e (i) sado verdadeiras, tem-se
dr=0= (¢ —y'Az— 0= co—y'Ar — 025 e — y'b — 0 = ctw — by — 0

= 1y solucdo 6tima do dual e x solucdo 6tima do primal.
(=) Sendo agora x e (y, z) solugdes 6timas dos problemas primal e dual respectivamente, tem-se

dr—by=0=dr—y'b=0=dor—y'Ar=0= (' —y/A)x=0= 'z =0
mas como z > 0 e x > 0 temos que () ou (i) deve ser satisfeita para j = 1...m, ou seja,

Agora sim pode-se enunciar as condi¢des de otimalidade de um problema linear como se segue:

Corolario 2.2.2.1 (Condicées de Otimalidade 1) Tem-se que (x,y, 2) € solucdo dtima primal e dual
de um problema linear se e somente se satistazer

IA I
o o

e Factibilidade Primal: { ix

Aty + 2
2

IA
o

e Factibilidade Dual: {

e Complementaridade:  { XZe = 0
onde X = diag(x), Z = diag(z) ee = (1,...,1)".

O Corolario 2.2.2.1 pode ser considerado como o resultado mais importante dessa se¢ao, ja que
este define as condicOes para se saber se um ponto é 6timo ou néo do problema.

2.3 Programacao Quadratica

A programacao quadrética é uma extensao natural da programacao linear. A regiéo factivel, assim
como na programacao linear, é poliedral, mudando apenas a funcdo objetivo, que deixa de ser linear
e passa a assumir a forma quadrética

fla) = ot 5a'Qr 29)

onde () é uma matriz quadrada de ordem 7.
Deste modo, a programagao linear é um caso particular da programacédo quadrética, considerando

Q - 0.



2.3 Programacao Quadratica 7

Definicdo 2.3.1 Um ponto x* é minimo local de [ sobre ) se 3¢ > 0|f(z*) < f(x) Vr € QN
B(x*,¢) onde B(x*,¢) = {x, ||xr — x*|| < ¢} é a bola aberta de centro em x* e raioc.

Em programacéo quadratica geral pode ocorrer a presen¢a de minimos locais que nao sao mini-
mos globais, o que é um complicador quando se compara com a programacao linear, em geral esses

problemas sdo muito dificeis de se resolver, entretanto existe uma subclasse conhecida como pro-
gramacdo quadrética convexa, para a qual é possivel calcular um minimo global de forma eficiente

[7].

2.3.1 Programacado Quadratica Convexa

Essa subclasse de programacéo quadrética se caracteriza pela fungao objetivo que vem a ser con-
vexa.

Definicdo 2.3.2 Um conjunto ) € convexo se o segmento de reta que liga qualquer par de pontos do
conjunto esta inteiramente no conjunto, ou seja, se ax + (1 —ajy € Q Vr,y € Qea € [0, 1].

Exemplos de conjuntos convexos e ndo-convexos sao apresentados na Figura 2.1.

Convexo MNao Convexo

Fig. 2.1: Conjuntos convexos e nao-convexos

Definicdo 2.3.3 Uma funcéo f(x) definida sobre um conjunto convexo () € uma fungcdo convexa se
Jlax + (1 —a)y) <af(x) + (1 -a)f(y) Yo,y € Qe aecl0,1].

Um exemplo de funcdo convexa é dado na Figura 2.2.
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L)+ (1= O fy)
f(J’) """"":f/::/"'"'"""""""'""""""' :

RE) pommmmmmneeagy :

x  ix+(I-0y ¥
Fig. 2.2: Exemplo de f convexa.

A fim de caracterizar o minimo global de problema de programagao quadratica convexa tem-se o
seguinte teorema:

Teorema 2.3.1 Seja [ uma funcdo convexa definida em ) convexo. Entéo todo x* minimo local de f
em () é minimo global de | em (}.

Assim, tanto em programacéo quadrdtica como em programacéo linear a regiao factivel é polie-
dral, ou seja, é convexa. Logo, pelo teorema 2.3.1 todo minimo local de um problema de programacéo
quadratica convexa é também um ponto de minimo global do problema.

Deste modo, sera usado esse tipo de programacgdo para a resolugdo do problema de fluxo de
poténcia 6timo, ou seja, minimiza-se uma fun¢ado objetivo quadrética convexa sujeita a restricdes
lineares. Mas néo basta ser quadratica para ser convexa, assim segue o seguinte teorema:

Teorema 2.3.2 Seja [ : R* — R duplamente diferenciavel em ) C R". Entdo se V*f(x) é
definida positivaVx € ) entdo f é extritamente convexa em ).

O que sugere o seguinte corolario:

Corolario 2.3.2.1 Seja f : R — R definida da seguinte forma:
[@) = 3a'Qa
onde () é uma matrizn X n simétrica definida positiva. Entdo [ é uma fungdo convexa.
Prova: Tem-se que f(z) = 32'Qx = V f(z) = Qv = V*f(x) = Q = V?[(x) definida positiva

= [ fung@do convexa. m
A formulagio de um problema de fluxo de poténcia 6timo primal na forma padréo é dado por:
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3
b (2.9)
0

onde () é uma matriz n X n simétrica definida positiva.

Note que pelo Teorema 2.3.2.1 a funcéo objetivo de 2.9 é uma fungao convexa.

Para o problema de fluxo de poténcia 6timo () é uma matriz diagonal, que serd assumido a partir
deste momento.

Tendo a formulacao primal 2.9 obtém-se a formulacéo dual:

Max by—32'Qx
sa Ay—Qrt+z = c (2.10)
(2, 2) > 0

Assim, com as formulagdes 2.9 e 2.10 pode-se enunciar o seguinte coroldrio:

Corolario 2.3.2.2 (Condicées de Otimalidade 2) Tem-se que (x,y, z) € solucdo dtima primal e dual
de um problema quadratico se e somente se satistazer

e Factibilidade Primal: Av =b ;
xr > 0
t _— p—
« Factibilidade Dual: Ay—CQutz = ¢
(r,2) = 0

* Complementaridade: ~ { XZe —= 0 .
ondee = (1,... 1)

O Corolério 2.3.2.2 fornece o critério para avaliar se uma determinada solucdo € ou ndo 6tima do
problema.

2.3.2 Programacao Quadratica Convexa com Variaveis Canalizadas

A grande maioria dos problemas reais tais como de dreas tipicas da Engenharia Elétrica, como
a transmissdo de energia elétrica das fontes de producdo para o mercado consumidor, possue natu-
ralmente restricdes canalizadas ou varidveis canalizadas, o que indica que estruturas de canalizagao
sejam bastante tteis. Neste trabalho esta visdo ndo é diferente, a canalizacdo de varidveis aproxima
ainda mais o modelo do problema real.

A formulagao primal para um problema com varidveis canalizadas é a seguinte:

min dx  +  32'Qu
sa Axr = b (2.11)
I <zx< «u

O problema 2.11 pode ser reescrito na forma padrao, para isso é feita a seguinte mudanca de
varidveis:
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= x-—1
= u—1

= &

essa mudanga tem por objetivo anular o limitante inferior de z. Acrescentando também uma variavel
de folga v e desconsiderado a notagcdo com tils para simplificar tem-se a seguinte formulag&o:

min  dx + 2'Qu
s.a Ar = b
rtv < w (2.12)
(x,v) > 0
A formulagao 2.12 tem como dual associado o seguinte problema:
max by — p'w — 12'Qu
s.a Aly—w+z—-Qux c (2.13)

AV
=

(w, 2)

Desta forma obtém-se as seguintes condi¢des de otimalidade

Corolario 2.3.2.3 (Condicées de Otimalidade 3) Tem-se que (x,y, 2) € solucdo dtima primal e dual
de um problema linear canalizado se e somente se satistazer

Ar = b
e Factibilidade Primal: rtv = u ;
(x,v) > 0
i — — )
e Factibilidade Dual: Ay—wtz-Qr ¢ ;
(w,z) > 0
o XZe — 0
Complementaridade. { Vive — 0

ondee = (1,...,1)"

O Corolério 2.3.2.3 além de fornecer o critério para avaliar se uma determinada solucéo é ou nao
6tima do problema com varidveis canalizadas, € o resultado mais importante dessa secdo, pois com
base nele pretende-se chegar na otimalidade do problema de fluxo de poténcia 6timo.

Na préxima secéo sera desenvolvido o método primal dual de pontos interiores que sera utilizado
na resolucdo dos problemas apresentados nas se¢oes posteriores.



Capitulo 3

Método de Pontos Interiores Primal-Dual

3.1 Introducao

Os métodos de pontos interiores vem sendo uma interessante drea de pesquisa em otimizacao
desde o surgimento do método simplex, seus estudos mudaram a paisagem na teoria de computacao
e de programacdo matemadtica.

O primeiro estudo de pontos interiores aplicados ao sistema de poténcia foi feito em 1991 [8].

A idéia deste método consiste em encontrar uma solugcao 6tima de um problema de programacao
linear, caminhando pelo interior do ortante positivo [9, 10].

O método de pontos interiores baseado na formulagao primal-dual, que pode ser visto como a
aplicacdao do método de Newton (Apéndice A) as condicoes de otimalidade do problema, é muito
competitivo com o simplex para problemas de grande porte. Sua teoria é também de grande impor-
tancia para a otimizacdo de problemas convexos de programacdo ndo-linear.

Definicdo 3.1.1 Um ponto de um problema linear é chamado de ponto interior se todas as suas
componentes se encontram estritamente dentro de seus limites.

Exemplos:

* x > 0 com Axr = b é um ponto interior e factivel para o problema primal na forma padréo;

e z > 0com A’y + z = ¢ é um ponto interior e factivel para o problema dual na forma padrio;

3.2 Meétodo Primal-Dual Afim Escala

Este método consiste em aplicar o método de Newton as condicdes de otimalidade do problema
linear e garantir que os pontos ainda sejam interiores, assim para o problema, tem-se que achar o zero
para a seguinte funcéo f:

Ax —b
flr,y,2)=| Aly+z2—c (3.1)
X e

11
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Para isso, basta obter o jacobiano .J; de f, ou seja:

A 0 0
Ji(x,y,2) = 0 A* 1 (3.2)
Z 0 X
Dado o ponto inicial (z%,1°, 2°) tem-se
Az — b
fay%2%) = | A+ 20 —c (3.3)
XZ%
Logo por (A.5) tem-se
Tp
Ta
r, = Ax’—10
onde ry — A’ +2°—c¢
re. = X°Z%
ou seja,
(,y,2) — (2,9, 2) + aldy, dy, d,). (3.5)
onde .
d, A0 0] |
d, | =10 A" I Tq :>d:Jf_1r (3.6)
d, Z 0 X T

Assim tem-se que resolver o sistema .J;d = r. Se (x, z) > 0 e A tem posto completo entdo J; é
inversivel.

Partindo de (z, z) > 0 e escolhendo « tal que na préxima iteragdo (x, z) seja interior, obtemos o
método de pontos interiores primal-dual afim escala.

3.3 Método Primal-Dual Seguidor de Caminhos

Na prética, o método primal-dual afim escala ndo obtém bons resultados pois néo converge ou
converge muito lentamente para diversos problemas pois os produtos x;z; se aproximam de zero com
velocidades muito distintas.

Desta forma, para o célculo do tamanho do passo « pode ser feito como segue:

ap = TMIN (_”” dr; < O)

dx;

Qg = TN (_Zi dz; < O)

dz;

a =min(ay, aq), 7€ (0,1) (3.7)

a, = min (ay, 1)

Na pratica usa-se :
ag = min (ag, 1)

por reduzir o nimero de iteracoes.
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Antes de apresentar uma alteracéo que corrija o método primal-dual afim escala, note que segundo
o Teorema 2.2.1 o gap v pode ser visto como [10]

n
e l’tZ = E XiZi
i=1

definindo s+ = I tem-se que y € o valor ideal para z;2; = X Ze = ue.

Assim, uma solugdo para o problema do método de pontos interiores primal-dual afim escala
consiste em perturbar o lado direito das restricbes X Ze = 0, como o valor médio dos pares x;z;
é * a pertubacdo deve ser em funcao desse valor. Simultaneamente esse valor médio ¢ diminuido
multiplicando-o por um valor ¢ € (0, 1).

Desta forma tem-se a pertubacéo ;/* — a”jl—k com {;:*} — 0 obtendo assim a solugéo do problema
original. Essa solucao é chamada de método de pontos interiores primal-dual seguidor de caminhos.

3.4 Direcoes de Newton

Escolhido « apropriado, e acrescentando a pertubacéo , resta agora obter, de forma eficiente, as
direcdes a serem seguidas, assim, tem-se que:

A 0 0 d, Tp Ad, =1y
0 A' I d, | = T4 = Ald,+d,=rq4 (3.8)
Z 0 X d, Ta — M€ Zd, + Xd, =r, — ue

Pode-se reduzir o sistema (3.8) isolando dz na terceira equacdo obtendo
d, = X Y ra— pe— Zd,)

substituindo no sistema tem-se:

Ad, =1y
{ Ald, — Dd, = rq — X7 'r. (3.9

onde D — X~'Zer.—r, — pue.
Isolando d,, na segunda equacéo do sistema (3.9) obtém-se

dy = —D7 Y (rg — Aly — X7 1r,)
substituindo no sistema tem-se o seguinte:

(AD"*A%d, = 7, (3.10)

onde r, =1, + AD ry — AZ 1y,
Deste modo o sistema 3.10 é resolvido como da seguinte forma:

d, = (AD™' ANy, (3.11)
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No sistema (3.10) a matriz AD~! A* é simétrica definida positiva, logo pode ser escrita da forma
ADT'A' = LI

ou seja, pode-se calcular a decomposicio de Cholesky [11] de AD A*. A ordem de escolha dos pivos
da diagonal ndo altera a estabilidade numérica e a estrutura esparsa de AD A’ nio varia com as ite-
racdes, assim pode-se utilizar a mesma seqiiéncia de pivos obtida inicialmente por alguma heuristica
em todas as iteracdes reduzindo o enchimento da matriz na decomposicao de Cholesky. A matriz
AD A" é permutada uma tnica vez antes de iniciar as iteracdes.

3.5 Problemas Quadraticos com Variaveis Canalizadas

Nesta secédo sera aplicado o método de pontos interiores primal-dual seguidor de caminhos no
problema apresentado na se¢ao 2.3.2.

Aplicando o Método de Newton as condicoes de otimalidade 2.3.2.3 obtém-se as seguintes dire-
coes:

Ad, = 7
d, +d, = u
Aldy —dy+d, — Qdy = T4 (3.12)
Zd, + Xd, = 7,
de + de — Ty
onde
r, =b— Ax

Ty =U—T—70
rg=c— Ald,+w—z+ Qx
re = e — XZe
ry = pue — VWe

Isolado as diregdes referentes as variaveis de folga primal e dual v e w respectivamente tem-se:
dy = Ty — dy
dp =V ry —Wd,) = d, =V ry — Wr, + Wd,)

Substituindo essas variaveis no sistema 3.12 tem-se o seguinte sistema:

Ad, = 7
Ald, — (VTIW 4+ Q)dy +d, = 74 (3.13)
de -+ Xdz = Ta

onde 74 = rq + V71 (ry — Wr,)
Isolando agora a variavel d, tem-se o seguinte:

d, = X Yr, — Zd,)

Substituindo no sistema 3.13 resulta-se em:

Ad, = 7
{ Ald, — Dd, +d, = 74 (3.14)
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onde D= (VW + X' Z+Q) e rg=rqg— X "'r,.
Note que D é formada por soma de matrizes diagonais, portanto 1) é uma matriz diagonal e sua
inversa é facilmente obtida, assim pode-se isolar a varidvel d, sem problema algum como se segue:
dm — —D_l(TNd — Atdy)

Agora substituindo no sistema 3.14 chega-se no sistema:

AD™'A'd, = 7, (3.15)

onde 7, = rp, + AD™'7y.
Observe que o sistema 3.15 é semelhante ao sistema 3.10, ou seja, pode ser resolvido como em
3.11 da seguinte maneira:

d, = (AD™1AD 15, (3.16)

A matriz AD~' A" em 3.16 assim como em 3.11 também é simétrica definida positiva.

3.6 Critério de Convergéncia e Ponto Inicial

Com o método desenvolvido, falta ainda estabelecer um critério de convergéncia que sera baseado
nas condi¢des de otimalidade, assim pode-se definir o seguinte:

Definicdo 3.6.1 (Condicées de Convergéncia) Diz-se que o Método convergiu se sdo satisfeitas as
seguintes condigoes:

i Primal Factivel

[0 — Ax]]
[1o[] + 1
ii Dual Factivel
le— A'y + ]|
llefl +1
iii Complementaridade
Iz — b'yl|

<€
[let]| + |ofy[] + 1

Tendo um critério de convergéncia, falta apenas definir um ponto inicial. Um fator importante
desse método é que ndo é necessdrio um ponto inicial factivel, apenas que sejam interiores e que x; e
2; NA0 sejam “pequenos”.

Mas pode-se considerar os seguintes pontos iniciais [12]:

e Ponto Inicial Primal;

Sejam 7 = AY(AAY)71b, ¢; = 100 e ¢ = max {—mm@, ¢;, Ll }

er||Allx

como Ax = b, tome
2¥ = max{i;, e} (3.17)
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e Ponto Inicial Dual:

Seja ez = 1+ ||c||; entdo tome
Y =0 (3.18)
c;+es se ¢; >0

20 = —c;  se ;< —¢q (3.19)
€3 se — < <0

Estes pontos iniciais tomados dessa maneira costumam diminuir o nimero de iteracdes necessa-
rias para a convergéncia do método.

OBS:Usando ¢ — 0 obtém-se o método afim escala e 0 — 1 obtém-se a direcdo de
centragem.
Combinacées de o* e T* levam a propriedades diferentes, tais como:

* Convergéncia Super Linear;
* Complexidade Polinomial;

e Ambos.

1

bl
Na pratica usa-se 7 entre 0.995€ 0.99995e0 =< ™ D P T P
75 para problemas grandes

2
o1 B o :& . o :& 3 . .
Se v < 1 utiliza-se o}, = &, ou seja, fi — ( m ) e o método converge mais rapidamente
(1 ou 2 iteracdes a menos).
Existem razdes tedricas que mostram que quando estamos préximos de uma solugao o
método converge mais rapido quando {z} — 0 mais rapido.
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3.7 Resumo do Método

O método primal-dual seguidor de caminhos para problemas quadréticos canalizados pode ser
resumido da seguinte forma:

input : (l’o,yo,ZQ) com (1’0,20) >0,0eT € (O, 1)
output: (z*, y*, z*)

1 k=0,

2 while Nao satisfaz as condigcdes de convergéncia 3.6.1 do
3 if £ > max then

4 | return Maximo de iteracoes;

5 end

6 k=Fk+1;

7 r, =b— Ax;

8 Ty =U—X— 0,

9 rg=c— Ay +w— 2z + Qux;

10 po=o;

11 re = e — X Ze;

12 ry = pe — VWe;

B | D=V'"W+X'Z+Q);

14 Fqg=rq+VHry—Wr,) — X" 'r,

15 | d,= (AD7TAN) " (r, + AD7Fy);

16 d, = —D7 7y — Ald,);

17 d, = XYr,— Zd,);

18 dy = 1y — dy;

19 dp = V7 Hr, — Wd,);

20 a, = min(l, Tmindxi<o{—dm—gji}, Tmindvi<o{—d”—;i});
21 aq = min(L, Tming, <o{— 7=}, Tminaw,<o{— 7 1);
22 r = x+ apdz;

23 v = v+ apdu;

24 | y=y+audy;

25 z =z + agdz;

26 w=w + agdw;

27 end

Algorithm 1: Resumo MPI Primal-Dual Seguidor de Caminhos Para Problemas Quadrati-
cos Canalizados

Assim conclui-se a secdo. Na préxima secdo este método sera usado para resolver o problema de
fluxo de poténcia 6timo CC.
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Fluxo de Poténcia Otimo (CC)

4.1 Introducao

O problema de fluxo de poténcia 6timo tem aplicagdo em diversos problemas de analise e ope-
racdo de sistemas de poténcia, tais como despacho econémico, andlise de confiabilidade de geracdo
e transmissdo, andlise de seguranca, programacao da geragdo a curto prazo e planejamento da ex-
pansdo da geragéo e transmissdo. A representacéo linearizada (CC) do fluxo de poténcia tem sido
adotada, em grande maioria dessas aplicacdes, devido a sua maior simplicidade e ao grau de precisao
satisfatorio dos seus resultados.

O despacho 6timo de poténcia ativa através de modelo CC pode ser formulado como um modelo
de fluxo em redes com restri¢des adicionais [13, 14]. Uma vantagem dessa abordagem é que, com
representagao independente das leis de Kirchhoff, os fluxos de poténcia sio representados explicita-
mente permitindo a consideracdo direta dos limites de transmissdo como restricoes e das perdas de
transmissao como um critério de desempenho.

Por sua vez, técnicas de pontos interiores tem sido estudadas e utilizadas em diversas areas de
aplicacao, entre elas sistemas de poténcia. Em particular, tém sido sugeridas para a resolucdo de
problemas de fluxo de poténcia 6timo com representagdo AC [15], obtendo excelente desempenho
tanto em termos de eficiéncia como de robustez [5, 6].

Na sec¢ao seguinte serd apresentado um modelo de despacho de poténcia ativa com critério qua-
dratico separavel usando métodos de pontos interiores. A abordagem utilizada combina as vantagens
da formulacéo do modelo CC por fluxo em redes com a eficiéncia e robustez dos métodos de pontos
interiores. Serd explorada também a estrutura matricial do problema, reduzindo o sistema linear a ser
resolvido a dimensao do ndmero de barras[16, 17, 18, 19].

4.2 Modelando o Problema

O problema de FPO pode ser modelado como um problema de programacéo linear da seguinte
forma:

min  SRf+2(p'Qp+ c'p)

18
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S.a
Af = Ep-1 (4.1)
Xf = 0 (4.2)
i << fu (4.3)
o SpS Ppu (4.4)

onde:

* m, n e g sdo os nimeros de barras, linhas de transmissao e de geradores respectivamente;

@2: Matriz diagonal ¢ x g da componente quadrética do custo de geracéo;

R: Matriz diagonal n x n de resisténcia das linhas;

* ¢: Vetor ¢ x 1 da componente linear do custo de geracéo;

A: Matriz m x n de incidéncia da rede de transmissao;
* X: Matriz (n — m + 1) x n de reatancia das linhas;
* f: Vetor n x 1 de fluxo de poténcia ativa;

* p: Vetor ¢ x 1 de geracao de poténcia ativa;

[: Vetor m x 1 de demanda de poténcia ativa;

E: matriz de ordem m x g com cada coluna contendo exatamente um elemento igual a 1,
correspondendo as barras de geracdo, e os demais elementos nulos;

* fu, Ji, pu € pi: limites de fluxo e de geragdo de poténcia ativa respectivamente;
* « e 3: ponderacdes dos objetivos a minimizar.

O sistema de transmissdo é representado por um fluxo de carga CC com limites no fluxo das
linhas. Para que as varidveis de geracéo e transmissdo possam ser expressas simultaneamente no mo-
delo, as leis de Kirchhoff para nés e ramos 4.1 e 4.2 sao apresentadas separadamente [13]. Portanto,
o conjunto de restri¢des para este problema € linear onde, as equacdes 4.1 e 4.2 representam a rede de
geracao/transmissao e as equagdes 4.3 e 4.4 representam as capacidades de transmissao e de geracao
do sistema. No modelo utilizado as duas componentes da funcdo objetivo sdo quadréticas com varia-
veis separdveis, a primeira representando o valor economico das perdas de transmissdo e a segunda
representando o custo de geracao das usinas tanto térmicas quanto hidrelétricas [20].

A funcio de perdas na geracgdo hidraulica (p'Qp + ¢'p) com @Q matriz diagonal [20] modela as
trés formas mais importantes de perda:

* variages na cota de jusante;

* perdas na tubulacdo de adug¢ao da unidade geradora;
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* perdas associadas a eficiéncia do par turbina-gerador.

O custo de geracao associado as termoelétricas também é uma fungdo quadratica independente
para cada gerador. Portanto, utilizando o modelo descrito para minimizar as perdas na geragao hi-
draulica e custos na geracao térmica, as duas componentes da funcdo objetivo sdo quadréticas com
varidveis separdveis, uma vez que a matriz /2 também é diagonal.

Vale ressaltar que os métodos de pontos interiores para problemas com esta caracteristica apre-
sentam desempenho similar ao obtido para problemas lineares. Em particular, o esforco por iteracdo
é virtualmente o mesmo em ambas as situacoes [9, 10].

Para deixar o problema na forma padrao, com os limites inferiores iguais a zero, nas duas ultimas
equacgoes acima € feita uma mudanca de varidveis da seguinte forma:

=1
= DP—P

'@Z Khz
\

Fazendo as substituicdes acima resulta-se na seguinte formulagao:

min a(%ftRer C'}j?) +ﬂ(%]§tQﬁ+c§,ﬁ)

s.a
Af—Ep = @
Xf =10
0 < f < fu
0 < p < pu
onde
* = FEp—Af;—1
= —-Xf
cg = Rfi
Cp = c+Qp
fu — fu_fl
ﬁu = Pu—Di

Agora, acrescenta-se as varidveis de folga e elimina-se os tios, tem-se:

min o3 f"'Rf +cf) + B(3p'Qp + chp)

s.a
Bf — Ep = T
ftsp = fu
p+sp Du

(f7p7 Sfysp) Z 0

e [4) 18] [5

onde
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Escrevendo o sistema acima na forma matricial tem-se o seguinte:

B —E 0 0 / T

oo ro| |2 =1n

0o I 0 I / Du
Sp

Desta forma, o problema dual associado é o seguinte:

max 'y + fowy + plaw, — SRS — %thp

S.a
B 10 ci+ Rf
_E 0 I 5 | atar
0 I 0 wf = 0
0 0 I P 0

Ou seja:
mazx Uy + fowy + o, = §'Rf — 50'Qp

sa  B'y+w;—aRf < acy

_Ety+wp_ﬂQp S ﬂcp
(wawZMZf)ZP) >0

Acrescentando as variaveis de folga e fazendo as mudancas de variaveis:
Wy = —Wr €Wy = —Wp
tem-se
maz 'y — flws — plwy, — §f'Rf = 5p'Qp
sa  Bly—w;+zp—aRf = acf

_Ety — Wp + Zp — ﬂQp - ﬂcp
(wawZMZf)ZP) >0

Logo tem-se as condicdes de otimalidade:

Bf—E\p =
(P) = fHsr = Ju
p+5p = Pu

(D){ lity—warzf—ozRf = acy
_Ety_wp+zp_ﬂQp - ﬂcp

FZie — pe
B PZ,e — pe
(€)= SiWee = pne

SpWee = pe
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onde as variaveis ', P, Sy, S,, Z¢, Zp, Wy e W, sdo da forma A = diag()).
Aplicando o Método de Newton as condi¢des de otimalidade tem-se as direcdes de Newton:

( BAf—EAp = 1y,
Af + ASf = Ty
Ap+As, = 1,
B'Ay — Awy + Azp — aRAf Tyt
_E\tAy — Aw, + Az, — fQAP Typ
FAZf + ZfAf — Tzf
PAz, + Z,Ap = 14
Swaf + WfASf = Twf
L SpAw, + WpAs, = Ty

onde

Typ — lA— Bf + E\p

ry = Ju—Jf— 3¢
'y = Pu—DP— S
ryg = alep+ Rf) — By +wp — 24

Bley +Qp) + By +w, — 2
T, — pe—1"Zse
T — pe—PZse
rwr — pe—SiWre
= pe— S,Wpe
No sistema anterior vamos isolar as direcoes referentes as “varidveis de folga”, primais e duais:
AZf = F_l(TZf — ZfAf)
Az, = P Yr,— Z,Ap)
Awf — S]?l(wa — WfASf)
Aw, = Sy rwp — WpAsy)
ASf = Tf— Af
As, = r,—Ap

Substituindo esses valores nas direcdes de Newton obtidas acima chega-se ao seguinte sistema
reduzido:

BAf—EAp = 1y
B'Ay — DA = 1y
—E'Ay — D,Ap = 71,
onde
Dy = S;'Wy+F'Z;+aR
D, = S;'W,+ P 'Z, + pQ
Pyp = Tyr S5 Tup = Sy Wyry — F=lry
Typ = Typ — P_lrzp + Sp_l(rwp — Wyrp)
observe que Dy e D, sao matrizes diagonais.
Isolando as diregoes relacionadas as variaveis primais do sistema anterior:
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Af = —=D;'(rys— B'Ay)
Ap = —D;l(fyp + E'Ay)

Agora substituindo no sistema reduzido acima tem-se o seguinte:

{MAy = Tpp
onde

M = BD{'B'+ ED;'E!
Tp = Tgpt BD;lfyf — EDp_lfyp

A Matriz M é simétrica definida positiva, assim o sistema pode ser resolvido aplicando-se a

decomposicao de Cholesky, ou seja, pode-se resolver o sistema:

Ay = M_lffp

(4.5)

Observe que a resolucéo do sistema inicial foi reduzida a resolugao do sistema 4.5, cuja dimenséao

é o numero de barras do problema.

A resolucao deste sistema é o passo mais caro de cada iteracdo do método de pontos interiores,

porém pode ser resolvido sem complicacdes.

Na préxima secéo as restrigoes referentes a defini¢do de reserva de poténcia e seus limites serdo
inseridas a esse modelo e entdo serd aplicado o método primal-dual de pontos interiores conforme

feito nessa secao.



Capitulo 5

Fluxo de Poténcia Otimo (CC) com Reserva
de Poténcia Operacional

5.1 Introducao

Nestes dltimos anos, os sistemas elétricos de poténcia tém experimentado mudangas estruturais
importantes, passando de um ambiente regulado de estrutura vertical para um ambiente desregulado
e descentralizado. Em qualquer um dos ambientes citados, o principal objetivo é a garantia de um
sistema de poténcia operando em forma eficiente e dentro de niveis adequados de confiabilidade[21].

Quando um sistema de poténcia sofre uma contingéncia, como a perda de unidades de transmissao
ou de geracédo, podem ser verificados desequilibrios no conjunto carga-geragdo ou extrapolacdes nos
limites de capacidade dos circuitos de transmissao. Nestas situagdes torna-se necessario o emprego
de medidas corretivas que eliminem estas violacdes operativas, reconduzindo o sistema a um ponto
de operagao seguro.

Dentre o conjunto de medidas corretivas disponiveis, destacam-se o redespacho de poténcia ativa,
reservando ou ndo poténcia, o controle de tensédo e o corte de carga.

O servico ancilar! [22] de reserva de poténcia é provido por geradores conectados a rede elétrica
e sincronizados com o sistema de poténcia. Este servico ancilar visa disponibilizar uma quantidade
extra de poténcia ativa, que pode ser imediatamente utilizada durante uma situacdo de contingéncia
para restabelecer o equilibrio no conjunto carga-geracao.

Para que esta reserva de poténcia seja disponibilizada, torna-se necessario que os geradores re-
duzam a geracdo de poténcia ativa durante a operacdo normal do sistema, com objetivo de reservar
uma parcela de sua capacidade de geracéo para situagoes de contingéncia. Contudo, é possivel que a
receita de venda de energia destes geradores seja reduzida devido a restricdo imposta a sua geragao
de poténcia ativa durante a operacdo normal do sistema. Isto faz com que estes geradores incorram
em um custo ao prover o servico ancilar [23, 24, 25, 26], que deve ser remunerado de alguma forma.

A reserva de poténcia € um produto fundamentalmente diferente da energia. Enquanto que para
a energia negociada sua utilizacdo é programada antecipadamente, a reserva de poténcia deve estar

Iservigos ancilares sdo aqueles que complementam os servicos principais que, na segmentacio brasileira, séo carac-

terizados pela geracdo, transmissao, distribuicao e comercializacdo. Estes servicos, em um sistema integrado como o
brasileiro, se caracterizam por relagdes causa-efeito que afetam os sistema como um todo e que ultrapassam as fronteiras
da area de abrangéncia das empresas e/ou dos servigos principais.

24
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disponivel para ser usada imediatamente, caso ocorra uma contingéncia no sistema. A oferta para a
reserva de poténcia ¢ feita por geradores, que também atendem o mercado de energia [27, 23, 28]. A
quantidade da reserva de poténcia disponivel depende do nivel de confiabilidade e de seguranca que
se quer.

No Brasil, OIS (Operador Independente do Sistema) pode requisitar, para garantir uma operacao
eficiente e segura do sistema, o redespacho de um gerador reduzindo sua poténcia ativa a fim de
permitir que o mesmo forneca mais reserva de poténcia[21].

5.2 Formulacao Matematica

Seré apresentado agora o modelo de fluxo de poténcia 6timo (CC) com reserva de poténcia ope-
racional:

min  Sf'Rf + § (p'Qp + c'p)
s.a Af = Ep—1
Xf -0
p + 7e — Pu
VT, > T (5.1)
0 STe < Tey
Ji <f< fau
4 <p< pu

onde:
* m, n e g sdo os nimeros de barras, linhas de transmissao e de geradores respectivamente;
* f: Vetor n x 1 de fluxo de poténcia ativa;
* p: Vetor ¢ x 1 de geracao de poténcia ativa;
* r.: Vetor g x 1 de reserva de poténcia ativa;
* I': Conjunto dos geradores com reserva de poténcia;

* 7: minimo de reserva de poténcia exigida em um subconjunto I" de geradores;

@2: Matriz diagonal ¢ x g da componente quadrética do custo de geracéo;

R: Matriz diagonal n x n de resisténcia das linhas;

[: Vetor m x 1 de demanda de poténcia ativa;

X: Matriz (n — m + 1) x n de reatancia das linhas;

I: matriz de ordem m X g com cada coluna contendo exatamente um elemento igual a 1,
correspondendo as barras de geracdo, e os demais elementos nulos;
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* ¢: Vetor ¢ x 1 da componente linear do custo de geracéo;
» A: Matriz m x n de incidéncia da rede de transmissao;

* fus f1» Pu» P € Tew: Vetores de limites de fluxo, de geragdo de poténcia ativa e de reserva de
poténcia requisitada respectivamente;

* « e 3: ponderacdes dos objetivos a minimizar.

1 seogeradori € I'

* v éum vetor g X 1 tal que v; = { 0 caso contrario

A terceira e quarta equagdes representam a definicio e a restrigdo de reserva de poténcia respec-
tivamente, a quinta equacdo representa o limite de reserva de poténcia e as demais equacdes ja foram
definidas no Capitulo 4.

Note que a inclusao de reserva de poténcia torna redundante o limite superior da capacidade de
geracdo das usinas que participam da reserva.

5.3 Aplicando 0 Método de Pontos Interiores Primal-Dual ao Fluxo
de Poténcia Otimo Com Reserva de Poténcia Operacional

Colocando o problema (5.1) na forma padrdo, com ajuda de algumas mudancas de variaveis e o
acréscimo de varidveis de folga, obtém-se a seguinte formulagao:

min o (%ftRf + c'}f) +4 (%thp + c;p)

sa Bf— Ep =
p+re Pu
vir, — 8 T
f + sf fu
p+ Sp = Pu
Te + Spe = Teu

(fo0y7e, 8,87, 8p Sre) = 0
onde
¢cr=Rfi,cp=c+Qp, I*=FEp—Afi—le I"=—-X]
SHES U
Reescrevendo as restricoes na forma matricial tem-se:
Tqg=15

onde
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(B —E 0 0 00 0] / [ 7]
O I I 0 000 f Du
po |00 W T 000 e T
I 0 0 0 I 00 ) fu
O I 0 0 010 Sf Du
0 0 I 0 00 I| . K

O que resulta no seguinte problema dual associado:
maz 1y + pys + 70w+ flws + plwy +rbave — $ IR — 5p'Qp

s.a Ty < C

onde
C oy [ a(c; + Rf) ]
ﬂ(cp +Qp)

yT O
w
wf 0
wp O

L wT@ n i O ]

Acrescentando as variaveis de folga e fazendo as mudancas de variaveis:
Wi 1= —Wf, Wp = Wp, € Wye 1= —Wye
tem-se
7t t t t t t a rt Bt
max 'y + p 'y, + 7w — fowy — plwy, — e, wee — SRS — Sp°Qp

sa By —w; + zp —aRf = ac

—E'y+y —wp + 2= 0Qp = fep
yr+w7_wre+zre = 0
(W, Wp, Wy, Wre, 2f, Zpy Zre) > 0

Logo tem-se as condicdes de otimalidade:

(Bf—E\p -7
pPtre = pu
1A _
f+5f - fu
pPt+sSp = Du

\ Te + Sre = Teu
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By —w;+ zp —aRf = acf

(D): _Ety+yr_wp+zp_ﬂQp - ﬂcp
yr+w7_wre+zre = 0

([ FZje = pe
PZ,e — pe
R.Z,.e = pue
() = Swo=
SiWee = pe
SpWee = e
\ SreWree = e

onde as variaveis F', P, Re, S¢, Sp, Sre, Zf, Zp, Zpe, Wy, W, € W, sdo da forma A = diag(\) e e é
um vetor de uns.
Aplicando o método de Newton as condi¢des de otimalidade tem-se as direcoes de Newton:

( BAf — EAp

= T
AP + Are — Tpres
VIAT, — AS = Tpes

Af+ ASf = Ty

Ap+As, = 1p

Are + Asre = Tre

B'Ay — Awy + Azp — aRAf
—E'Ay + Ay, — Aw, + Az, — BQAp
Ay, + vAw — Awye + AZye = Tos

FAZf + ZfAf = Tzr

PAz, + Z,Ap =

RAzpe + ZpeAre =

sAwW +wAs = T

Swaf + WfASf = Tswf

SpAw, + WyAs, = Tewp

\ SreAwre + WreAsre -

onde
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Typ — lA— Bf + E\p
rr = T—vr.+s
Tpres — Pu—P —Te
ry = Ju— [ =55
Tp = Pu—P—Sp
Tsre — Teu — Te — Sre
ryg = aley + Rf) = By +wy — 2y
ryp = Bler+Qp)+ Ely+wp — 2

Twe = —Yr— VWt Wre — Zre
T.p = pe—FZe
T — pe—PZye
Tere — M€ — ReZ,ce
Tsw = M — SW
Tswf = pe— SiWye
Tswp = pe— SpWhpe
Tswre — M — SpeWee

No sistema anterior vamos isolar as dire¢des referentes as “varidaveis de folga”, primais e duais,
exceto Aw:

AZf = F_l(TZf — ZfAf)
Az, = P Yr,— Z,Ap)
Azre - Rgl(rzre - ZreATe)
Awf = S;l(Tswf — WfASf)
Aw, = Sy rewp — WpAsy)
Awre — Sr_el (Tswre - WreAsre)
As = VAr, — e

ASf = Tf— Af

As, = 1p,—Ap

Asre = Tre — Are

Substituindo esses valores nas direcdes de Newton obtidas acima chega-se ao seguinte sistema
reduzido:

( BAf—EAp = ry,
Ap + Are = Tpres

BtAy — DfAf - ?yf

—E'Ay + Ay, — D,Ap = T,

Ay, + VAW — Dy eAre = Ty

L sAw + wrtAre = T

onde
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Dy = S;'Wr+ F~'Z+aR
D, = S;'W,+P'Z, + 5Q
D, = S MW+ R'Z,

?yf = Tyr+ S;lTswf — S]?leTf — F_lTZf
Typ = Typ— P_lrzp + Sp_l(rswp — Wprp)
Twz = Twz+ S {Tswre — Wrerre) — RZ oy
Tow = Tsw T Wres

observe que D¢, D, e D, sdo matrizes diagonais.
Isolando as diregoes relacionadas as variaveis primais do sistema anterior:

Af = =D7'(rys — B'Ay)
Ap = =Dy, + E'Ay— Ay,)
Ar, = =DM ry, — vAw — Ay,)

Agora substituindo no sistema reduzido acima tem-se o seguinte:

MAy - ED Ay, = T
—Dp_lEtAy + Dy Ay, + D vAw = Tppes
wu! DAy, + (s +wi' D7) Aw = T
onde

M = BD7'B't ED;'E!

Dy, = D'+ D;!

ifp = Tpt BDjjl?yf - EDzjlgyp

Tpres — Tpres + Dzjl?/yp + Dr_el?wz

?sw — 5\:sw + thDr_el?/wz

Da segunda equacao do sistema acima obtém-se
Ay, = Dy (Tpres + DlletAy — D lvAw)

Substituindo Ay, nas equagdes restantes tem-se o seguinte sistema:

MAy+ulAw = Ty,
wu'Ay + hAw = Ty,
onde

M M — ED;'D;'D; B

w = ED;'D.'Dilv

h = stwr'D o —wo'D DDyl

T = Tt EDng;rlrpre

Tow = ?sw - thDr_elDy_rl?pres

O sistema obtido acima pode ser resolvido como em [29] da seguinte forma:
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Tsw — wV o
A - = 7
v h + wlU tyl

Ay = yo+ypAw

onde
yo — M_l?fp
Y1 — —M_lU

Observe que o a resolucdo do sistema inicial foi reduzida a resolugdao dos dois sistemas em
5.3,onde cada um tem a dimensao do nimero de barras do problema e envolve a mesma matriz A.

A matriz M dos sistemas em 5.3 é simétrica e definida positiva, portanto pode ser decomposta
usando a fatoracao de Cholesky e esta fatoracdo pode ser usada para resolver os dois sistemas, redu-
zindo o custo computacional exigido.

Deste modo, a inser¢do de restricdes de reserva de poténcia ao problema de fluxo de poténcia
6timo leva a resolu¢do de ndo apenas um sistema linear com a dimensdo do nimero de barras como
obtido no Capitulo anterior, mas sim a resolugdo de dois sistemas lineares de mesma dimensao, mas
com custo computacional relativamente equivalente a resolver apenas um sistema linear.

Assim o fluxo de poténcia 6timo com restricdes de reserva de poténcia operacional pode ser
resolvido aplicando-se o método de pontos interiores primal-dual com a mesma eficiéncia obtida no
problema sem essas restrigoes.

A seguir a secao de resultados onde o método desenvolvido aqui serd aplicado a sistemas elétricos
de diversas dimensdes



Capitulo 6

Resultados Computacionais

6.1 Estudos de Casos

Os estudos foram feitos nos seguintes sistemas:

| Sistemas | Barras | Geradores | Carga (MW) |
IEEE30 30 6 283,4
IEEE118 118 53 4242
SSECO1654 | 1654 124 32326,3
SSECO1732 | 1732 115 35658,1
BRASIL 1993 151 40155,2

Tab. 6.1: Sistemas Estudados

As capacidades dos geradores de cada sistema estao no Apéndice B.

A linguagem de programacao utilizada foi MATLAB 6.5 em um processador Intel® Core™?2 CPU
6600 2, 4G Hz com 2G' B de meméria RAM.

Nos sistemas estudados, foi dada mais énfase ao sistema IEEE 30 devido a sua dimensao, facili-
tando a observacdo dos resultados, mas as mesmas analises podem ser aplicadas aos demais sistemas.

Inicialmente serdo feitos estudos de andlise de sensibilidade do modelo basico, apenas para o
sistema IEEE 30, ndo exigindo uma reserva de poténcia. Esses estudos consistem em alteraces nos
valores de « e de /3 na fungdo objetivo, no custo de alguns geradores e do limite de fluxo de poténcia
em algumas linhas de transmissao do sistema.

Em seguida serdo feitos estudos de casos exigindo reserva de poténcia. A fim de comparar resul-
tados, a mesma reserva sera exigida para diversos subconjuntos de geradores. Serd feita ainda uma
comparacdo com os resultados obtidos utilizando o modelo sem restri¢des de reserva de poténcia.

Para a convergéncia do método foi utilizada uma preciséo na ordem de 107%.

32
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6.1.1 O Sistema IEEE30

O sistema IEEE 30 possui 30 barras sendo 6 delas geradores, com uma demanda de 283, 4 MW .
Este sistema representa uma porcao do sistema elétrico americano (Meio Oeste) a partir de dezembro
1961 [30]. Na Figura 6.1 pode-se observar seu diagrama unifilar.

o 3 d v ¢
TL ] * 12+| |V—13_|Q
g =k L7 4= -
YO, YW YR
©—
10 -‘VEL
EE—T v - S|
o 22 21 r2 ;
v v
—r 2 |+| 29 +3u

Fig. 6.1: Diagrama unifilar do Sistema IEEE30.

Andlise de Sensibilidade do Modelo Basico

A fim de simplificar a interpretagao dos resultados, serdo considerados os seguintes dados iniciais:

* A poténcia minima de cada gerador sera considerada com sendo 0 MW, ou seja, p; = 0;

* Funcao de custo quadratico pura, isto €, no Capitulo 5, no sistema 5.1, a funcéo objetivo com
cp — 0

* Geradores inicialmente de custos iguais, ou seja, matriz ) = [;

* Limite de Fluxo f, = 200M W nas linhas de transmissao e f; = — f,;

* Geradores inicialmente sem limites de producéo;

Iniciando os estudos de casos, minimizando apenas perdas nas linhas de transmissao (7') (o« = 1
e = 0) faz com que os geradores mais proximos das cargas produzam maior poténcia, visto que nio
hd limites para a producédo de cada gerador, o despacho obtido produz a menor perda por resisténcia.
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Como a matriz () = I, minimizar apenas o custo na geracdo (G) (o = 0 e § = 1) faz com que o
despacho de poténcia 6timo distribua de forma uniforme a poténcia entre os geradores do sistema, ja
que ainda nao é imposto um limite de geracédo entre eles que impessa essa uniformidade.

Mantendo a configuracéo anterior e reduzindo o custo do gerador 1 pela metade e dobrando o
do gerador 5 (Gc) é de se esperar que este tltimo produza metade da poténcia obtida pelos que nao
tiveram seus custos alterados, da mesma forma, espera-se que o primeiro, por ser mais barato, produza
o dobro da poténcia obtida por estes geradores. Esses despachos podem ser observados na Figura 6.2
itens (7'), (G) e (Gc).

Impondo os limites de producéo (Gcl) da Tabela 6.2 o gerador 1 no estudo (Gc) é o tinico que vi-
olaria seu limite, desta forma, este gerador atinge sua producdo mdaxima , fazendo com que a poténcia
excedente seja distribuida proporcionalmente entre os demais geradores.

A partir deste ponto, quando ndo mencionado, os limites de producdo dos geradores do sistema
I EE 30 serao os da tabela 6.2.

O limite de fluxo maximo de poténcia na linha de transmissdo 9-11 (Gel f) foi reduzido para
25MW. Como esta é a dnica linha de transmissdo do gerador 11 (ver Figura 6.1) é de se esperar
que sua producdo diminua para 25MW, fazendo com que a poténcia restante seja distribuida entre os
demais geradores ainda com capacidade de producao disponivel.

Fazendo com que o modelo minimize as perdas nas linhas de transmissao e o custo na geracao
(T&Gclf), ou seja, considerando o = ¢, € 5 = 1, onde ¢, é o custo marginal dos geradores no
estudo anterior, obtém-se o despacho 6timo englobando todos os casos estudados. Os despachos para
esses estudos podem ser observados na Figura 6.2 itens (Gcl), (Gelf) e (T&Gcl f).

Gcl Gelf T&Gclf

Geradores
E1 H? E5 HE @1l EI3

Fig. 6.2: Despachos de poténcias sem exigéncia de Reserva.
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Gerador 1 {258 11|13
LimiteMMW) | 55 | 55| 70 | 70 | 60 | 60

Tab. 6.2: Limites de geracdo de poténcia nos geradores do sistema I[EEE 30

Observe que mesmo o gerador 5 sendo mais caro que os demais, este atingiu seu limite de pro-
ducéo, ja o gerador 1, o mais barato, teve menor producao. Isso se da devido a proximidade dos
geradores das cargas do sistema.

Assim, os testes feitos até o momento asseguram a funcionabilidade do modelo sem exigéncia de
reserva de poténcia.

Antes de iniciar os préximos estudos serd feita a seguinte definicéo:

Definicdo 6.1.1 (Reserva natural) Define-se reserva natural de poténcia como sendo a diferenca
entre a capacidade maxima do gerador e a poténcia gerada por ele em um despacho sem exigéncia
de reserva de poténcia.

Reserva de Poténcia no sistema IEEE 30

Inicialmente, para melhor observacéo dos efeitos provocados pela insercao de restricdes de reserva
ao modelo 5.1, os testes a seguir serdo feitos para minimizar apenas os custos na geracao, utilizando
os limites de producéo da Tabela 6.2 e com custos de geradores iguais, ou seja, () = 1. Sera exigido
TOMW de reserva de poténcia em cada conjunto I',, especificados na tabela 6.3.

| Conjuntos | Geradores |

Iy 5-8
Iy 2-5-8
Is 1-2-5-8
Iy 8-11

Tab. 6.3: Conjuntos I' - [EEE 30 A

Assim, iniciando os estudos de reserva com 'y, é de se esperar que a producao neste conjunto di-
minua uniformemente afim de satisfazer a reserva exigida, aumentando assim a producdo dos demais
geradores.

Aumentando o nimero de geradores com exigéncia de reserva, a produgao nesses geradores deve
aumentar, ja que precisam também ajudar a satisfazer a demanda do sistema, além de continuar
mantendo uma uniformidade na producéo, o que é observado tanto para I'; quanto para ['s. A Figura
6.3 ilustra esses despachos, onde 'y representa o despacho com a mesma configuracdo mas sem
restri¢des de reserva de poténcia.



6.1 Estudos de Casos 36

Mw

MW

r rs

H] 2 5 E3 §1]1 W13
Fig. 6.3: Despachos de poténcias com exigéncia de 70MW de Reserva (a.1).

Observe na Figura 6.3 que nenhum dos geradores do sistema, em nenhum dos casos, atingiu seu
limite de producdo, caso isso acontecesse, esta distribuicdo se uniformizaria nos demais geradores
ainda com capacidade de producéo, isso pode ser observado na Figura 6.4 com o grafico de despacho
de poténcia para a reserva ['y.
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Fig. 6.4: Despachos de poténcias com exigéncia de 70MW de Reserva (a.2).

A tabela 6.4 resume os resultados obtidos até entao para o sistema IEEE30:
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Reserva(MW) Reducio (%) Aumento
Conjuntos | Iteracdes | Tempo(s) | Natural | Obtida | de Geracio em I' | Relativo de fobj
I 8 0,010 86,60 - - -
I 11 0,018 45,54 70 25,91 0,176
Iy 9 0,014 53,31 70 11,79 0,078
I's 9 0,014 61,08 70 4,73 0,012
Iy 11 0,08 35,54 70 31,2 0,098

Tab. 6.4: Dados Obtidos 1: Testes com IEEE30

Note que apesar de I'; e I'y terem 0o mesmo ndmero de geradores na reserva, o custo relativo
obtido com Iy foi metade, isso se da devido a proximidade do gerador 5 em I'; das cargas. Como
este ndo pertence a 'y, ndo é necessario reduzir a sua geragao, fazendo com que o custo diminua.

Desta forma, ha diversos fatores a serem analisados antes de escolher quais e quantos geradores
devem participar da reserva de poténcia no sistema, como por exemplo a sua localizacdo e a porcen-
tagem a ser reduzida.

Agora, considerando um caso mais geral, onde minimiza-se as perdas na transmissao e o custo na
geracdo (o = ¢, e § = 1) tem-se o seguinte despacho 6timo sem restri¢ao de reserva na Figura 6.5.

70
3]
50
= 40
2 30
20
140

lo
B Carga '/ Reserva

Fig. 6.5: IEEE30-Despacho de poténcia para [’y

Observe que os geradores 5 e 11 estdao em suas capacidades méaximas. Com o objetivo de garantir
a funcionabilidade do sistema, serd reservado novamente 70 A/W de poténcia para a prevencdo de
uma contingéncia no gerador 5 por exemplo. Os novos conjuntos de geradores com restricoes de
reserva estao listados na Tabela 6.5.

| Conjuntos | Geradores |

Iy 8
Iy 2-8
Is 2-8-13
Iy 2-8-13

Tab. 6.5: Conjuntos I" - IEEE 30 B
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Iniciando os estudos para esse caso mais geral, note que ['; contém apenas um gerador, ou seja,
este tera que ajudar a manter o sistema caso haja uma eventual quebra de qualquer gerador. Como
sua capacidade maxima de producédo é de T0M W, é de se esperar que este gerador pare de produzir,
fazendo com que os demais assumam este trabalho.

Para I'; havera uma competicdo por quem gera mais poténcia para o sistema, ja que agora nao ha
mais uma distribuicdo uniforme de gerac@o, tendera a ganhar essa disputa quem estiver mais préximo
da carga. Apesar de o gerador 2 estar mais préximo do maior consumidor (gerador 5) este sofrera
uma maior reducdo em sua producdo, fazendo com que o gerador 1 assuma a producdo de poténcia
tanto para o gerador 2 quanto para o que falta no gerador 5. O gerador 8 por sua vez, possui uma
demanda de 30/ W, assim, ele mesmo se satisfaz, ja que ndo ha nenhum gerador préximo ainda com
capacidade para producéo.

Em I's o mesmo pode ser observado, pelos mesmos motivos o gerador 8 é o que menos contribui
para reserva de poténcia. O gerador 13 nédo tem uma demanda a ser atendida, mas é mais barato
reduzir pouco a sua producdo ao invés de fazer isso com 2, ja que hd mais cargas a serem atendidas
em sua proximidade.

Observe que o conjunto [ é igual ao conjunto ['s, foi dado outro nome apenas para simplificar a
exposicao dos resultados, pois nele sera exigido a reserva natural do sistema, 86,6 A/, para forcar
ainda mais o modelo, estes despachos estdo ilustrados nos gréficos da Figura 6.6.

M Carga "1 Reserva

Fig. 6.6: IEEE30-Despachos de poténcia.

A Tabela 6.6 tras alguns resultados adicionais.
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Reserva(MW) Reducio (%) Aumento
Conjuntos | Iteracdes | Tempo(s) | Natural | Obtida | de Geracio em I' | Relativo de fobj

I 6 0,001 86,6 - - -

I 14 0,031 10,01 70 100 0,314
Iy 8 0,018 12,32 70 48,81 0,099
I's 7 0,015 37,74 70 21,91 0,015
Iy 10 0,02 37,74 86,6 33,18 0,103

Tab. 6.6: Dados Obtidos 2: Testes com IEEE30

O teste feito em I'; provocou o mesmo efeito que desligar o gerador 8 do sistema, por isso o
ndmero de iteragdes elevado se comparado com os demais.

Observando as Tabelas 6.6 e 6.4 pode-se ver que o nimero de geradores participantes da reserva
e a diferenca entre a reserva natural de [ e a reserva desejada influéncia bastante tanto no nimero de
iteragdes quanto no aumento relativo da funcdo objetivo, mas vale salientar também que as proprie-
dades dos geradores que participam da reserva em [I', tais como distancias das cargas, capacidade e
demanda, devem ser exploradas, afim de minimizar o valor da fun¢io objetivo e também o ndmero

de iteracoes.

Outra propriedade que também deve ser observada é o limite nas linhas de transmissao, pois em
alguns casos, algumas dessas linhas podem saturar, deixando assim o problema infactivel.
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6.1.2 O Sistema IEEE118

O sistema IEEE 118 possui 118 barras sendo 53 delas geradores, com uma demanda de 4242 MW .
Este sistema representa uma porcéo do Sistema Elétrico Americano (no EUA do Meio Oeste) a partir
de dezembro 1962 [30].

A Figura 6.7 trés o diagrama unifilar deste sistema.

Fig. 6.7: Diagrama Unifilar - IEEE 118
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A Figura 6.8 mostra o despacho de poténcia 6timo sem considerar reserva no sistema IEEE118.
Este despacho servira como base de comparacéo para os despachos obtidos considerando reserva de
poténcia.

1 6 10 15 18 25 27 32 36 42 49 55 59 62 66 72 74 77 87 50 g2 100 104 107 111 113 69

B Carga | Reserva

Fig. 6.8: IEEE118-Despacho de poténcia para I';.

A Tabela 6.7 mostra os conjuntos de geradores escolhidos para participarem da reserva de poténcia
no sistema [EEE118.

| Conjuntos | Geradores |
I 4-6-8
I’y 4-6-8-18-19
I's 49-54-55-56-59-61-62-65
ry 70-72-73-74-76-77-85-87-89-90-91

Tab. 6.7: Conjuntos I' - [EEE 118

Observe que o conjunto Iy C Iy, os testes com esses conjuntos foram feitos para verificar a
influéncia de acréscimo de geradores em um conjunto I'.

A maior capacidade de producéo entre os geradores deste sistema é de 130A/ W, assim esta sera
a reserva exigida para os conjuntos I'; e I's.

Os conjuntos '3 e 'y foram escolhidos para obter toda a reserva natural do sistema, ou seja,
358 MW . Os testes para esses conjuntos servem para comparar a influéncia de cada I

Assim, seguem os despachos obtidos a partir da reserva exigida nos conjuntos de geradores da
Tabela 6.7.
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Fig. 6.9: IEEE118 - Despachos de poténcia.

Observe que os geradores acrescentados a I'y formando I'; contribuiram com a reserva, mas o
numero de iteracées aumentou .

Por apresentar uma reserva natural de poténcia o conjunto ['4 leva vantagens sobre o conjunto I';
obtendo o 6timo em menos iteracdes(ver Tabela 6.8).

A tabela 6.8 resume os resultados obtidos para o sistema IEEE-118.
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Reserva(MW) Reducio (%) Aumento
Conjuntos | Iteracdes | Tempo(s) | Natural | Obtida | de Geracio em I' | Relativo de fobj
I 30 0,078 358 - - -
I 27 0,109 0 130 50 0,059
Iy 30 0,018 0 130 30 0,034
I's 47 0,015 0 358 41,15 1,99
Iy 43 0,02 71,58 358 39,55 0,91

Tab. 6.8: Dados Obtidos: Testes com IEEE118

As conclusoes obtidas foram as mesmas apresentadas na sec¢do 6.1.1.
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6.1.3 Sistemas Equivalentes Sul/Sudeste/Centro-Oeste

Nas regioes Sul/Sudeste/Centro-Oeste habitam 64% dos brasileiros, sdo em média importadoras
de eletricidade ja que produzem cerca de 75% e consomem cerca de 79% da energia elétrica do pais
[31].

Algumas das causas para o alto consumo de energia elétrica na regido sdo os elevados indices de
atendimento e de eletrificacio rural e também da intensa atividade econémica.

Nestas regides estao localizadas as principais usinas hidrelétricas do pais. A maioria dos aprovei-
tamentos hidrelétricos importantes foram transformados em usinas, assim, restam poucas possibili-
dades de expansdo da hidrogeracao.

Nos tltimos anos os baixos investimentos em geracdo e transmissao de energia tém limitado o
atendimento do mercado.

Devido a importancia dessa regido, a seguir serao apresentados resultados numéricos para dois
sistemas esquivalentes, o sistema SSEC01654 e o sistema SSECO1732.

O Sistema SSECO1654

O sistema SSEC0O1654 possui 1654 barras sendo 124 delas geradores, com uma demanda de
32326, 3MW.

A Figura 6.10 mostra o despacho de poténcia 6timo sem considerar reserva no sistema SSEC0O1654.
Este despacho servira como base de comparacéo para os despachos obtidos considerando reserva de
poténcia.
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M Carga I/ Reserva

Fig. 6.10: SSECO1654-Despacho de poténcia para I'y.

A Tabela 6.9 mostra os conjuntos de geradores escolhidos para participarem da reserva de potén-
cia.
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| Conjuntos | Geradores |

I 156 157 165 189 195 196 219 230 231 232 233 264 280
Iy 680 681 682 683 685 686 766 767 768 913 914 915 964 965
1072 1113 11151203 1361 1466 1498 1499 1500 1501 293
Iy 1234567891011121314151617 3773 101

Iy 1234567891011121314151617 3773 101

Tab. 6.9: Conjuntos I' - SSECO1654

Os conjuntos '3 e I'y sdo propositalmente iguais, mas a reserva exigida em cada caso é diferente,
enquanto em ['s exige-se a mesma reserva dos conjuntos anteriores 2200 MW, em I'y exige-se a
reserva total do sistema.

Assim, segue os despachos obtidos a partir da reserva exigida nos conjuntos de geradores da
Tabela 6.9 nas figuras 6.11 e 6.12.
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Fig. 6.11: SSECO1654 - Despachos de poténcia A.
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Fig. 6.12: SSECO1654 - Despachos de poténcia B.
Na Tabela 6.10 resumem-se os resultados obtidos:
Reserva(MW) Reducéo (%) Aumento
Conjuntos | Iteracées | Tempo(s) | Natural | Obtida | de Geracdo em I | Relativo de fobj
I 42 11,516 | 4673,73 - - -
Iy 57 15,53 133,02 2200 48,22 0,052
Iy 48 13,17 1602,3 2200 19,11 0,016
Iy 57 15,63 697,41 2200 16,88 0,012
Iy 79 21,57 697,41 | 4673,73 44,66 0,15

Tab. 6.10: Dados Obtidos: Testes com SSEC0O1654
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O Sistema SSEC0O1732

O sistema equivalente SSFECO1732 possui 1732 sendo 115 delas geradores com uma demanda
de 35658, 1MW . A Figura 6.13 mostra o despacho de poténcia sem considerar restricoes de reserva.
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Fig. 6.13: SSECO1732-Despacho de poténcia para ['y.

A Tabela 6.11 mostra os conjuntos de geradores que participardo da reserva de poténcia.

| Conjuntos | Geradores |
I 12345678910
I'y rui131416 1718
I's rsul11121920

Tab. 6.11: Conjuntos I - SSECO1732

A figura 6.14 tras os despachos obtidos com os geradores em [, participando da reserva de po-
téncia.
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Fig. 6.14: SSECO1732 - Despachos de poténcia.

Na Tabela 6.12 resumem-se os resultados obtidos para esse sistema.

Reserva(MW) Reducéo (%) Aumento
Conjuntos | Iteracdes | Tempo(s) | Natural | Obtida | de Geracéo em I' | Relativo de f
I 56 12,3 4341,89 - - -
Iy 61 18,04 0 2200 50 0,267
Iy 59 17,76 0 2200 25 0,165
I's 57 16,85 576,91 | 2200 15,28 0,128

Tab. 6.12: Dados Obtidos: Testes com SSEC0O1732
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6.1.4 O Sistema BRASIL

O sistema equivalente BRASIL é um sistema de 1993 barras sendo 151 delas geradores, este
sistema possui uma demanda de 40155, 2M W
A Figura 6.15 ilustra o despacho de poténcia sem considerar restri¢des de reserva:
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Fig. 6.15: BRASIL-Despacho de poténcia para I'y.

A Tabela 6.13 mostra os conjuntos de geradores que irdo participar da reserva:

Conjuntos Geradores
Iy 45678111213
Iy ['yU 1822 1823 1824 1825 1859 1871
Is U 773 788 793 795 796 797

Tab. 6.13: Conjuntos I" - BRASIL

A Figura 6.16 mostra os despachos obtidos com a insercéo de restricoes de reserva nos conjuntos
[y
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Fig. 6.16: BRASIL - Despachos de poténcia.

Na Tabela 6.14 resumem-se os dados obtidos:

T -

1709
1727
1818

Conjuntos

Iteracoes

Tempo(s)

Reserva(MW)

Natural | Obtida

Reducéo (%)
de Geracao em I'

Aumento

Relativo de fobj

Lo

55

13,33

10844,8

Iy

63

19,11

817,98 | 2200

27,91

0,0002

Iy

60

18,33

1031,22 | 2200

15,10

0,0002

I's

63

19,95

1031,22 | 2200

12,57

0,0001

Tab. 6.14: Dados Obtidos: Testes com BRASIL

Para finalizar este trabalho tem-se a préxima se¢do com as conclusdes obtidas.
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Conclusoes

Os testes feitos na Se¢do 6 mostraram que o modelo se comporta como o esperado, reservando
a quantidade exigida de poténcia em um subconjunto I' de geradores e fazendo com que os demais
assumam a responsabilidade de gerar esta poténcia que ndo foi produzida em I" e de forma otimizada,
satisfazendo assim a demanda do sistema.

Quando nao foi exigido reserva de poténcia, ou seja 7 = 0, a implentagdo do modelo com restri-
cOes de reserva apresentou 0 mesmo comportamento que o modelo sem tais restrigoes.

A convergéncia do método estd diretamente ligada ao quanto se exige de reserva de poténcia
no subconjunto I' de geradores. A ndo convergéncia se deu apenas em casos em que houve um
saturamento de algumas linhas de transmissdo, levando a um problema infactivel.

Outro fato importante observado nos testes feitos na Secédo 6 foi que quanto maior for a diferenca
entre a reserva exigida para [ e sua reserva natural, maior serd o nimero de iteragdes necessdrias para
a convergéncia, o que era de se esperar jd que assim ha maior mudanga na alocagao de poténcia entre
os demais geradores, forcando ainda mais o modelo.

O ndmero de iteracdes também ¢é influenciado pelo niimero de geradores em I', podendo, com a
mesma reserva natural, reduzir uma ou duas iteracdes com o simples acréscimo de um gerador em I'.

Vale salientar também que as propriedades dos geradores em I', tais como distancias das cargas,
capacidade e demanda, devem ser exploradas, a fim de minimizar o valor da funcdo objetivo e também
o nimero de iteracoes.

O valor da fungao objetivo esperado aumento com a insercdo de restricbes de reserva, mas este
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valor pode ser reduzido com o estudo das propriedades dos geradores a serem inseridos em I'. A
quantidade de geradores utilizados também € um fator importante para minimizar a fungao objetivo,
mas vale destacar que ndo faz sentido algum deixar todos os geradores do sistema participando da
operacao de reserva, pois isso levaria ao modelo sem tais restri¢cdes, ndo auxiliando o sistema em uma
eventual contingéncia como a queda de um gerador.

Os tempos para convergéncia dos testes com o modelo com restricdes de reserva de poténcia
foram satisfatérios e préximos aos obtidos com o modelo sem tais restricdes, assim pode-se dizer que
as restri¢des nao influenciam muito nesse fator apesar de aumentarem as dimensdes do sistema a ser
resolvido.

De um modo geral, mesmo obtendo niimero de iteracoes e tempo superiores ao obtido pelo modelo
sem restrigoes de reserva, este modelo se mostrou eficiente ja que para este problema é necessaria a
resolucao de dois sistemas lineares, ambos com a dimensao do nimero de barras, diferentemente do
problema sem considerar reserva de poténcia, que é necessaria a resolucdo de apenas um sistema
linear com a dimensdo do nimero de barras.
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Apéndice A
O Método de Newton

A.1 Introducio

Neste capitulo serd apresentada uma introducdo sobre o método de Newton, iniciando com a sua
aplicacdo unidimensional e extendendo-a para uma aplicacdo multidimensional, pois constitui uma
ferramenta fundamental para a teoria de métodos de pontos interiores, ja que este pode ser visto como
uma aplicacdo do método de Newton as condi¢tes de otimalidade.

A.2 O Método de Newton Unidimensional

O método de Newton para fun¢des de uma variavel tem o objetivo de estimar os zeros de uma
funcao diferenciavel f. O zero da tangente a curva é préximo ao zero da curva e é utilizado como
ponto para a nova tangente e assim sucessivamente até encontrar o zero da funcdo. Para isso, toma-se
um ponto qualquer da funcéo, calcula-se sua derivada nesse ponto, o intercepto da tangente ao eixo
das abcissas e o valor da fungdo nesse ponto, e repete-se o processo, que deve convergir a um dos
zeros da funcédo rapidamente, embora em alguns casos pode-se nao obter convergéncia. Em notacao
matematica este procedimento se escreveria assim:

T P )

onde k indica a k-ésima iteracdo do algoritmo (A.1) e f/(x}) é a derivada da fungéo f em x;. A
Figura A.1 ilustra graficamente o procedimento descrito em A.1.
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12 Tangente

Aproximagao
Aceitave|

\

2® Tangente

.._—-—""_'_F"”‘—“ i /’q‘-\ o

2
e 29 Ponto Paonta Inicial

Fig. A.1: Ilustracao do Método de Newton

Para que se obtenha sucesso na iteragdo deve-se primeiramente delimitar um intervalo, a fim de
escolher um valor inicial adequado, para que a convergéncia de “x;"seja propicia. Para tanto existem
condicbes a serem satisfeitas, assim:

Teorema A.2.1 (Condicdes Suficientes) Seja f € C?|a,b|. Se as seguintes condicdes:
i) f(a)f(b) <0;
i) f'(x) =0,
i) f®(x) > 0 ou fP(x) <0 Vx € [a,b]
i) f(xo) fP(z) > 0V € [a,b).
forem satisfeitas o método de Newton converge.

Uma vez delimitado um intervalo que cumpra tais exigéncias, escolhe-se para o valor-inicial o
ponto mais a esquerda se o produto da primeira pela segunda derivada for negativo, ou escolhe-se o
ponto mais a direita se ocorrer o contrério, se o produto for positivo.

O método(A.1) pode ser deduzido utilizando a expansio da fun¢io f em série de Taylor em torno
do ponto xy, ou seja:

_ 2 _ n
F(@) = flxo) + (& — x0) fO (o) + %Jf(?) et %ﬂn) T (A.2)
Aqui sera utilizado apenas os dois primeiros termos da série:
J() ~ fxo) + (x — x0) [ (o) (A3)

Esta ¢ a equacdo de uma reta que passa pelo ponto f(x) com inclinacdo f(V(z,), isto é, ela é
tangente a curva no ponto .

Supondo que a funcéo f(x) seja bem aproximada por uma reta, o ponto que essa reta cruza o eixo
x, estd proximo ao ponto que anula f.

Este ponto x no qual se anula f sera:



A.3 O Método de Newton Multidimensional 58

0= flzo) + (z — xO).f<1)($0) = —f(x0) = (x — xo).f<1)($o) =T = X9 — f{lggzil)

Esse ponto x é entdao usado no lugar de x; como um novo valor inicial melhorando assim a aproxi-
macio, obtendo o método (A.1).

A.3 O Método de Newton Multidimensional

Na secdo anterior foi apresentado o método de Newton para fungdes de uma varidvel, assim, nada
mais natural que generalizé-lo para funcdes de vdrias varidveis.
A funcéo f passa a ser uma funcéo vetorial da forma:

fi(x)

flx) = f2l)  f;eC'Vi=1...m.

Jm()

Obter x que anule f é o mesmo que obter x que anule simultaneamente cada f;,¢ = 1...m.
Assim, usando a formula de Taylor em torno de z; e fazendo f;(x) = 0,7 = 1...m tem-se:

fi(x) = fi(zo) + V(@) (x—20) i=1...m (A.4)

o que leva a

Vi@ (r—x0) = —filxo)

V(@) (@ —z0) = —falwo) = J(xo)(x — x0) = — f(20)

V(@)@ —20) — —fnlto)

onde J(xy) é a matriz jacobiana de [ em x.
Sendo assim, o método de Newton para funcdes de vérias varidveis é dado por:

Lp41 — Tk — J($k)_1f($k) (A5)

Ao invés de uma aproximacao linear da funcdo f poderia ser feita uma aproximacao local por
uma funcao quadratica, essas aproximac¢des ganham importancia a medida em que se aproximam do
ponto 6timo do problema, sendo melhores do que as lineares, mas para os objetivos desse trabalho
esta aproximacao linear é suficiente.

Assim conclui-se o que se necessita saber sobre o0 método de Newton unidimensional e multidi-
mensional para uso na teoria de métodos de pontos interiores.

Para mais detalhes sobre o método de Newton e suas caracteristica ver [32, 33].
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Apéndice B

Capacidades dos Sistemas Estudados

IEEE 30
Gerador | Capacidade
2 55
5 70
B 70
11 60
13 60
1 55

IEEE 118
Gerador | Capacidade| Gerador | Capacidade
1 S0 65 130
4 280 66 80
B 20 70 20
8 80 72 50
10 50 73 50
12 130 74 100
15 110 76 100
18 20 77 130
19 20 a5 100
24 60 87 50
25 50 a9 60
26 50 90 130
27 100 91 50
31 20 92 110
32 20 99 80
34 100 100 120
36 80 103 60
40 100 104 60
42 100 105 80
46 90 107 70
49 130 110 70
54 120 111 50
55 a0 112 20
56 110 113 50
59 130 116 130
61 110 69 80
62 100 - -

Fig. B.1: Capacidades - Sistemas IEEE30 e IEEE118



SSECO 1654

Gerador | Capacidade | Gerador | Capacidade | Gerador | Capacidade
1 800 264 200 573 200
2 100 280 200 574 700
3 500 292 1700 575 /0
4 500 294 200 576 100
5 50 295 200 577 100
b 200 296 500 578 100
7 200 297 700 579 100
B 50 298 100 605 350
9 100 299 200 606 230
10 300 300 100 647 330
11 200 301 200 652 20
12 50 302 700 676 100
13 800 303 100 677 130
14 350 304 280 678 50
15 1500 305 100 679 50
16 200 306 130 680 20
17 1500 307 200 681 80
37 500 308 Fie] 682 70
73 1200 309 70 683 200

101 100 310 180 685 400
103 130 311 110 636 400
110 250 312 100 766 150
128 150 313 70 767 150
131 200 314 2000 768 200
133 50 315 2000 913 200
135 160 449 70 914 150
137 80 450 70 915 150
139 40 451 170 964 150
153 250 452 170 965 100
154 300 453 170 1072 100
155 70 495 520 1113 100
156 400 496 500 1115 200
157 50 497 630 1203 100
165 500 498 150 1361 200
189 700 499 180 1466 100
195 250 500 180 1498 300
196 350 567 100 1499 150
219 400 568 200 1500 200
230 320 569 250 1501 400
231 200 570 70 293 400
232 200 571 280 - -

233 350 572 200 - -

Fig. B.2: Capacidades - Sistema SSECO1654
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SSECO 1732
Gerador |Capacidade| Gerador | Capacidade| Gerador | Capacidade| Gerador | Capacidade
1 1000 165 300 325 200 599 1000
2 500 166 100 326 70 600 S00
3 500 167 400 327 70 601 500
4 500 168 100 328 160 627 100
5 500 169 500 329 110 628 200
6 200 177 F00 330 100 657 200
7 200 203 200 331 70 671 300
8 200 209 350 465 2000 676 &0

9 500 210 00 466 2000 703 100
10 300 234 320 467 700 704 300
11 200 245 200 468 100 F05 400
12 200 246 500 469 100 T06 500
13 200 247 350 514 100 708 100
14 400 248 200 515 100 J09 100
16 1700 309 200 516 200 710 100
17 500 311 1500 517 500 712 200
18 1000 312 300 518 500 713 200
19 1000 313 300 519 100 795 200
20 900 314 500 520 100 796 150
40 200 315 F00 589 100 797 150
104 200 3l6 200 590 100 1109 200
106 300 317 100 591 200 1395 200
135 200 318 100 592 200 1516 150
138 200 319 200 553 200 1549 200
140 100 320 500 594 250 1550 200
142 200 321 100 595 200 1551 400
144 150 322 200 596 200 1552 300
146 120 323 1 597 500 310 300

164 250 324 200 598 100 - -

Fig. B.3: Capacidades - Sistema SSECO1732
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BRASIL
Gerador | Capacidade | Gerador Capacidade Gerador Capacidade Gerador Capacidade
4 1800 252 70 1053 300 1429 1000
5 200 253 200 1068 300 1447 200
5] 1000 284 100 1075 300 1448 70
7 70 290 70 1097 SO0 1449 70
8 1000 310 200 1098 300 1454 300
11 200 311 400 1094 200 1455 100
12 200 312 70 1100 200 1463 100
13 700 313 200 1102 100 1484 300
14 2000 314 70 1178 300 1488 100
16 1000 611 200 1184 200 1503 100
17 100 613 300 1185 200 1509 300
21 &00 616 B00 1193 200 1553 150
23 300 635 300 1194 300 1562 70
24 70 636 100 1197 200 1569 70
25 70 765 500 1200 100 1700 70
30 1200 767 450 1202 100 1709 200
33 1000 773 70 1264 R00 1717 &00
36 400 788 200 1283 250 1723 1000
37 70 793 500 1284 100 1727 400
38 70 785 300 1285 70 1732 100
40 100 796 70 1296 70 1800 300
148 800 7597 200 1303 200 1818 500
150 1300 799 300 1304 200 1819 200
156 &00 834 1000 1343 100 1820 400
158 1000 857 100 1357 150 1821 i
159 2000 863 100 1364 100 1822 200
161 500 B72 700 1387 200 1823 600
162 1200 878 70 1391 70 1824 500
163 70 881 350 1392 70 1825 1000
164 70 B85 70 1393 70 1859 200
190 70 901 200 1394 70 1871 500
191 70 936 250 1397 200 1900 400
192 100 955 F00 1398 200 1904 70
212 100 983 200 1399 200 1905 200
227 200 1020 400 1400 200 1957 200
228 200 1028 100 1401 200 1962 200
229 70 1048 100 1402 200 160 800
230 S500 1050 100 1424 800 - -

Fig. B.4: Capacidades - Sistema BRASIL



