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Resumo: O método de pontos interiores primal-dual serd desenvolvido para o problema de
minimizagdo das perdas na geracdo e transmissdo do pré-despacho DC de um sistema de poténcia
hidrotérmico considerando as restricoes de seguranca para atender demandas imprevistas
ou algumas contingéncias. A estrutura matricial resultante serd explorada objetivando uma
implementacdo eficiente.
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1 Introducao

Considerando a complexidade do sistema elétrico brasileiro, o aumento da demanda de energia
e a busca por menores custos, torna-se necessaria a aplicacdo de métodos que minimizem as perdas
na geracdo e transmissdo no pré-despacho do sistema, reduzindo a geracdo térmica e poupando
recursos hidricos.

Uma vez que a demanda de energia varia ao longo do dia, a geracdo deve acompanhar a variacao
de carga. No pré-despacho de sistemas hidroelétricos, as usinas tém uma meta a cumprir em um
determinado dia, estabelecida pelo planejamento de longo-prazo. Adicionalmente, é necessério
respeitar a cada periodo de tempo restricdes de seguranca para atender demandas imprevistas ou
algumas contingéncias.

Utilizando a velocidade e robustez dos métodos de pontos interiores [6], deseja-se obter
implementacdes mais eficientes e ainda mais proximas do modelo real, acrescentando as restricdes
de seguranca.

Para isso serd utilizado o fluxo de poténcia linearizado (DC) devido a sua simplicidade e
precisdo, onde as leis de Kirchhoff sdo utilizadas como restricdes de um problema de programagao
quadrética [7]. As restri¢des de seguranca a serem acrescentadas ao modelo descrito a seguir s@o
resultados direto da troca de idéias originadas em reunides técnicas realizadas com a equipe do
Operador Nacional do Sistema (ONS).

O objetivo é desenvolver uma ferramenta eficiente e robusta que possa ser utilizada tanto no
préprio pré-despacho como em simulagdes de variagdes de carga e de geracdo futuras.

2 O Modelo Matematico

A minimizacdo de perdas no pré-despacho de um sistema de poténcia hidrotérmico é um
problema de planejamento operacional de curto prazo, onde curto prazo significa a operacao a cada
meia hora durante um dia. O modelo do pré-despacho consiste, portanto, na solugcdo de diversos
problemas de fluxo de poténcia 6timo DC acoplados por restricdes adicionais.
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2.1 Modelo Estatico

O modelo do fluxo de poténcia 6timo DC [3] acrescido das restricdes de seguranga [1] pode ser
modelado como:

minimizar of'Rf + By(p) (1)
sujeito a Af=p—1, Tf=0 2)
ST < Mp+Nf < s (3

frin< fL e, Pt < p < ph™ (4)

onde:

f representa o vetor de fluxo de poténcia ativa;

p representa o vetor de geragcdo de poténcia ativa;

R representa a matriz diagonal das resisténcias das linhas;

v(p) representa a funcdo de perdas na gera¢do para hidroelétricas ou custo de gera¢do para as
termoelétricas e serd descrita em seguida;

A representa a matriz de incidéncia da rede de transmissao;

T representa a matriz de reatincia da rede de transmissao;

[ representa as demandas de poténcia ativa;

M representa a matriz dos geradores envolvidos nas restricdes de seguranga;

N representa a matriz das linhas de transmissdo envolvidas nas restri¢gdes de seguranca;
fma¥ e fMin s30 os limites de fluxo de poténcia ativa;

P e p™Min sio os limites de geracdo de energia hidraulica;

s e sMin s30 os limites de poténcia ativa das restricdes de seguranga;

o e P sdo ponderagdes dos objetivos a minimizar.

O sistema de transmiss@o € representado por um fluxo de poténcia DC (fluxo de carga em
corrente continua) com limites no fluxo de poténcia ativa. Para que as varidveis de gerac¢do (p)
e de transmissdo (f) possam ser expressas simultaneamente no modelo, as leis de Kirchhoff sdo
apresentadas separadamente [3]. As equacdes em (2) representam as leis de Kirchhoff para nos
e circuitos respectivamente. Portanto, o conjunto de restricdes para este problema é linear onde,
as equagdes em (2) representam a rede de geracdo/transmissdo, as equacdes (3) representam as
restricdes de seguranca e as equagdes (4) representam as capacidades de geracdo e transmissao do
sistema.

A fungdo de perdas na geracdo hidrdulica y(p) modela as trés formas mais importantes de
perda: variagdes na cota de jusante; perdas na tubulacdo de adug¢do da unidade geradora; e perdas
associadas a eficiéncia do par turbina-gerador. Estas perdas foram formuladas como uma fungéo
quadratica para cada unidade geradora: y(p) = p'Op + ¢'p, onde Q é uma matriz diagonal e ¢
representa a componente linear das perdas na geracao.

O custo de geracdo associado as termoelétricas também € uma fungdo quadratica independente
para cada gerador. Portanto, utilizando o modelo descrito para minimizar as perdas na gera¢do
hidréaulica e custos na geracdo térmica, as duas componentes da fungao objetivo (1) s@o quadraticas
com varidveis separdveis, uma vez que a matriz R também € diagonal. Vale ressaltar que os métodos
de pontos interiores para problemas com esta caracteristica apresentam desempenho similar ao
obtido para problemas lineares. Em particular, o esforco por iteragdo é virtualmente o0 mesmo em
ambas as situagdes [7].

As restrigdes de seguranca modelam as tré€s principais situacdes que podem ocorrer no sistema
elétrico brasileiro:

e Queda de linha: a queda da linha f; pode ser coberta pela linha f; através de restricoes do
tipo s’f’i" < fi+vf; <57 [2]. Note que nestes casos M = 0 e mais que uma linha pode ser
usada para cobrir uma queda.
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e Desligamento de gerador: a queda de um gerador pode sobrecarregar uma linha de
transmissdo.  Restrigdes do tipo s5" < p; + 8f; < s5* evitam que a linha j seja
sobrecarregada [2].

e Gargalos no sistema: limites no fluxo entre duas dreas da rede podem ser impostos com
restrigdes do tipo s5"" < p; +€f; +nfi < 55, originadas do conhecimento que o ONS tem
do sistema nacional.

2.2 Modelo Dinamico

A representagdo do problema descrita anteriormente corresponde a um Unico intervalo de tempo
da operacdo. Para estender a formulacdo (1-4), é necessério considerar este problema para cada
intervalo de tempo, acrescentando as restricdes de acoplamento referentes as metas de geragdo
das usinas hidroelétricas. A seguinte equacdo representa o atendimento das metas para cada usina
hidroelétrica: ¢'p/ = g onde ¢ representa a meta de geraciio de energia das hidroelétricas para o
horizonte em estudo, estabelecida pelo planejamento de longo prazo e p’/ representa o vetor de
geracdo de poté€ncia ativa da usina j.

Considerando agora o modelo com os ¢ intervalos de tempo, o problema fica da seguinte forma:

FiRfi+B Y. (PiQpi+c'pi)

minimizar o

i=1

i=1
sujeito a Afk = pk— Ik, Tfk=0
s < Mpk 4+ Nk < gnax Ve (1,....1)
fmin < fk < fmax’ pmin < pk < pmax
t
Y épi=q Vie(l,....g).
k=1

O método de pontos interiores primal-dual € utilizado para resolugdo desse problema, através
da aplicacdo do método de Newton as condicdes de otimalidade do problema.

2.2.1 Formulaciao do Problema Primal

Para aplicar os métodos para a solucdo do problema, vamos deixa-lo na sua forma padrao.
Para isso, a restricio de seguranca canalizada serd substituida pela varidvel s: s* = Mpk 4+ Nf* e
gmin < gk < gmax - Ag demais restricdes nao se alteram.

Como o problema ainda ndo estd na forma padrdo, mudangas de varidveis sdo feitas, anulando
os limites inferiores: f'k — fk _fmin = fk — f'k +finin e fmax — fmax _fmin = fmax — f’max _i_fmin'
Sao adotados os mesmos procedimentos para as varidveis p e s.

Substituindo no problema f* por (f* 4 fmim), fme por (fmex 4 fminy - pk por (p* 4 p™it),

max

P por (P 4 p™iny, sk por (55 + s™1) e M por (§% 4 s™"), desenvolvendo as equagdes, e
acrescentando as varidveis de folga hffk, h},k e Hsk, o problema primal fica na forma padrao:

t 13
minimizar (xl;l(f’)kak—l-C}f + B;(ﬁt)kQﬁk‘i'C%ﬁ

sujeito a AfF—pk =1, T =1
S'k—Mﬁk—ka:lN;;, ,fk+}{f'k:fmax
i, = prar, Fht =g Wke(l,...1)
t
Y epf=4q vie(l,....9)
k=1
2 o~k kK ~ k
(ffhe) >0, (prhy ) >0, (3,h) >0,
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onde: ij — 2(fmin)tR+ (fmin)tRfmin C% — 2(pmin)tQ_|_ (pmin)tRpmin _|_Ctpmin
ll — Afmm +pmln —1 l} — _Tfmin
E; — Mpmin + mem o Smin q = g— 22:1 etpmin‘

Porém, parte das restricdes do problema de pré-despacho podem ser colocadas na forma
matricial [5]: B’ = [A’ T'], onde a matriz B é formada pelas linhas justapostas das matrizes de
incidéncia e reatincia respectivamente, e tem dimensdo m+ (n —m+ 1) X n, uma vez admitindo

que o modelo que esta sendo trabalhado tem m barras, n linhas de transmissao e g geradores.

Define-se também a matriz: E’ = [I 0], onde cada linha néo nula de E corresponde a uma barra
de geragdo. Portanto, a matriz E tem dimensdes (n+ 1) x g, onde as dltimas (n —m + 1) linhas sdo

nulas.

Assim, os dois primeiros conjuntos de restricdes podem ser escritos como:

7

o[ o= ]=18 e[ D=1l

Agora, o problema de pré-despacho na forma padrao fica (eliminando os tils para simplificag¢do):

minimizar o

sujeito a

1

FVRFE+epf + BY (P ep +cpt
k

k=1 =1
Bfk_Epk :dk
sk —Mpt—Nf- =1,
ot h = pmax Vke(1,....1)

pk—i-h]; :pmax
sk+hl; — gmax
t
Y éph=¢ vie(,...,q)

k=1
(f*1k) > 0,(pF k) > 0, (s*, ) > 0.

2.2.2 Formulacao do Problema Dual

Para descri¢c@o do problema dual, serdo usadas algumas definicdes matriciais:

B —E 0000 fﬁ d~
N -M I 00 0 P s
DK=| 1 0 01 00/, = Zk, pr= | fmax
0 I 0010 h{ pre
0 0 I 00 I : 5o
L "'y 4
D 0 0 0 ]
0 D, 0 0
K=[0710000] e G= S
0 0 0 D,
RS A A
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Portanto:

v b

0 0 0 ... D |} :

1 2 3 v b
L L, I, .. I[t,_

Assim, o problema dual em sua notagdo matricial associado ao seu modelo primal fica:

t
maximizar b'y* — Y’ al(f YR+ B(p)kQpF
k=1
sujeito a Gy* <e, onde,

yt:[y’ft A A Y yiz} e =] (cs+RM) (c,+0p") 0 0 0 0]

k

»© ZX, o problema dual fica na forma padrio:

Acrescentando as variaveis de folga z’}, Z

t
maximizar (d%)'y% + 15y — (F7) 5K — (pm@)yk — (sm) k4 gy — Y al )RS+ B (P QP
k=1

B'y} —N'y5s —ys+ 25 —cp—Rf* =0
—E'Y{ =My =y +y,+ 2 —cp—0pF =0

sujeito a yé—ylg—i—z’s‘:o Vke(1,...,1) (6)
(2525528, Y5,Y4,55) > 0

(ylf,yg,yq) livres.

As condicdes de otimalidade para os problemas primal e dual sdo dadas por: factibilidade
primal, que sdo as restricoes do problema primal (5); factibilidade dual, que sdo as restricdes
do problema dual (6); e pelas condi¢cdes de complementaridade (7), que sdo dadas por matrizes
diagonais formadas pelos vetores das solugdes primal e dual. Assim, F ij‘ce = 0 € equivalente a

fh =0, Vie(l,...n).

1

F'Zie =0
sz’}(;e =0
: SkZke =0 Vke(1,...,1)
Complementaridade H’;Yfe 0 (7
HYYfe=0
HYke =0.

3 Meétodo de Pontos Interiores

Aplicando o método de Newton as condi¢es de otimalidade, Jd = r, onde J é a matriz
Jacobiana, d sao as direcdes (8) e r os residuos (9), obtém-se o sistema de equacdes formado pelas
dire¢des de Newton (10 - 24).

d'=[df dp ds dhy dh, dh, dy, dyy dys dys dys dzp dz, dz; dy, | (8)
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rn=d—Bf—Ep rn=L—s+Mp+Nf ry=f""—f—hs

rg=p"*—p—hp rs =s""—s—hs g =Yys—y2—Zs

re =cf—B'yi +N'yr2+y3 —zs+Rf ro =pe —FZe rio = ue —PZ,e ©

rm=c,—E'y\+ My, +y4—y,—2,+0p 111 =pue—SZge rio = pe —HeYse

t
ri3 = ue —HpYse ria = pe — HyYse rqg=q— ZP,/
k=1
Bdf*— Edp* = r (10)
ds* —Ndf*—Mdp* =r, (11)
dff +dnl =rs (12)
dp*+dhy, = ry (13)
dst +dh* =rs (14)
B'dy} — N'dys — dys +dzl — Rdf* = r (15)
—E’dy'f—M’dy’ﬁ—dyﬁ—l-dyq—l—dz];—dek =r; (16)
dys —dys +dzt =rg (17)
Zidf* + Frdzy = rg (18)
Zf,dpk —I—Pde];, =Tr10 (19)
Zkds* 4 Skdzk =1y, (20)
Yidhl + Hidys = ri 1)
Y{dhy + Hydyy = ri3 (22)
Yrdnk + Hrayt = 1y (23)
t

Y dph=r,. (24)
k=1

3.1 Reducao do Sistema

De (12), (13), (14), isolamos a’h’}, a’h’;7 e a’h’s‘, e substituimos em (21), (22) e (23). Nessas
equacdes, isolamos dylg, dy’j e dylg. Das equagdes (18), (19) e (20), isolamos dz’}, dz’l‘, e d7, e
substituimos em (15), (16) e (17), criando o sistema reduzido:

Bdf*—Edp* =r| (10)
ds* —Ndf*—Mdp* =r, (11)
B'dy{ —N'dys —Dsdf* =rs (25)
—E'dyl —M'dy5 —D,dp* +dy,=r, (26)
dy’é—Dsdsk =7 (27)
t
Y dpt=r, (24)
k=1
onde: Df :H;1Y3 +F_IZf +R rf=re +H;1r12 *H;1Y3I’3 *F_lrg
D,=H,'Y4+P'Z,+Q rp=r1+H, 'ri3—H,'Yyrs — P 'ryg
D; = H;le —i—Silzs rs =7rg +Hsflr14 —H;1Y5I’5 — Silrn.
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Observe que Dy, D), e D, sdo matrizes diagonais.
Isolando d f* de (25), dp* de (26) e ds* de (27), substituimos em (11) e (10), o sistema fica:

dy} =Dy 'ry—Dy '(WBs~'M — E)D,'dy, (28)
dyk = —Bs~'rx+ BsT'W'dyk — BsilMD;ldyq (29)
t
Y dpj=rq (24)
k=1
onde: Bs=D;'+ND;'N'+MD,'M' rx=ry+D;'ry—ND,'rg—MD,'r,
W =ED,'M'—BD,'N' W' =MD,'E' —=ND,'B'
Dy=BD;'B'+ED,'E' —WBs~'W' ry=ri+BD;'r—ED,'r,—WBs 'rx.

Substituindo (29) e (28) em (24), e colocando D, em evidéncia, chegamos no sistema a ser
resolvido;

];{D;I [(M'Bs™'W'+E"\Dy " (E+WBs™'M)—M'Bs 'M|D,' + D, " }dy, = ...
t
g+ Y. D, rp+M'Bs™ rx+ (E' — M'Bs~'W")Dy ™' ry] (30)
k=1

A solucdo direta do sistema linear exige muito esfor¢co computacional, pois ha blocos com
dimensdo do niimero de linhas e dy, tem a dimensdo do nimero de geradores. O estudo da estrutura
matricial visando uma solug@o mais eficiente, inspirada em [5], serd desenvolvido.

4 Estudo da Estrutura Matricial

Analisemos o sistema (30), a ser resolvido.
Para contornar o problema do custo computacional elevado, faremos decomposi¢des nas
matrizes. A matriz By = D;l —|—NDJ21N" —|—MD;1Mt € quadrada e tem dimensdo do nimero

de restricoes de seguranga. E simétrica e definida positiva. Aplicando a decomposi¢do de
Cholesky, facilmente obteremos a solucdo. A decomposicdo de B serd utilizada na resolucgéo
de Dy = BD;lBt + ED;‘E’ — WBs~!'W'. Porém, essa solugio exige um esfor¢o computacional
considerdvel. Utilizaremos entdo, a férmula de Sherman-Morrison-Woodburry [4], que tem a
forma:

Cc+usv)y'=c'—clu(s' +viclu) v, 31

onde U e V sdo matrizes de ordem p X g e § é uma matriz de ordem ¢ X q.

No nosso problema, C = BD;lB’ +ED,'E' e USV' = —WBs 'W'. Onde U = —W, S =Bs ™!
e V! = W'. Mas, na férmula (31), precisamos do célculo da inversa de C. Como C é uma matriz
simétrica e definida positiva, utilizaremos a decomposi¢do de Cholesky para obté-la. E a equacdo
fica:

(C+USV) ™ = (C+(-W)B;'W)) =C ' +C'W(B,—W!C~'W)~'w'C~ L.

O ciélculo de (B; — W'C~'W)~! tem a dimensdo do nimero de restri¢des de seguranca. Para
simplificar a resolugdo desse sistema, serd aplicada a decomposicdo de Bunch-Parlett [4] que
decompde matrizes simétricas indefinidas num método de pivoteamento diagonal que mantém a
simetria das matrizes. Nesse método € calculada uma permutagéo P, tal que PAP' = LDL', onde D é
formada por blocos simétricos 1 x 1 e 2 x 2. P é escolhido tal que as entradas da matriz L, diagonal
inferior, satisfagam | ;; |< 1.
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Voltemos ao sistema (30). Uma vez simplificados os célculos de By e D), podemos escrever
como Q = E +WBs~'M, e portanto Q' = M'Bs~'W’ 4 E'. E o sistema fica:

!
Y {D,'[0'Dy"'Q—M'BsT'M|D,' + D, ' }dy, = ...
k=1
t
gt Z D;l [rp +M'Bs 'rx— (E' —M'Bs~'W"Dy ry].
k=1

Para a solucdo desse sistema, serd aplicada novamente a decomposicao de Bunch-Parlett [4] no
cdlculo de § = D! [Q'Dy~'Q— M’Bs*IM]DIj1 +D;1, reduzindo assim o custo computacional e
chegando no sistema linear final:

t t
dy, = Z Sil{rq—i— Z D;l [rp +M'Bs lrx— (E —M’Bsith)Dyflry]}.
k=1 k=1

S Conclusao e Perspectivas Futuras

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

A andlise realizada mostrou que é possivel usar adequadamente a estrutura do problema de
forma a obter uma codificacio espeficia eficiente e robusta com perspectivas promissoras.

O método serd implementado e comparado com uma implementagdo para o problema de
pré-despacho que nao considera as restri¢des de seguranga em termos de eficiéncia computacional
e qualidade da solugdo. Os estudos de casos abordardo problemas reais simulando os 48 intervalos
de tempo de um dia do pré-despacho do sistema elétrico brasileiro considerando as restricdes de
seguranca.
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