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Resumo. O problema de minimizacéo das perdas de geracdo/transmissdo do pré-despacho de
sistemas de energia elétrica é formulado como um modelo de fluxos em redes DC e resolvido
via relaxacdo Lagrangeana e métodos de pontos interiores. A relaxacdo Lagrangeana é apli-
cada as restri¢cdes que estabelecem metas de geracdo das usinas hidrelétricas, desacoplando
0 modelo em sub-problemas correspondentes a fluxos de carga 6timo DC, resolvidos através
de métodos de pontos interiores especializados. Esta abordagem combina as vantagens da
formulagdo por fluxo em redes com a eficiéncia da relaxa¢@o Lagrangeana e a robustez dos
métodos de pontos interiores. A especializagdo dos sub-problemas leva a uma iteracdo rapida
pois é possivel reduzir a dimensdo dos sistemas lineares ao nimero de barras ou ao nimero
de lagos. Além disto, a matriz destes sistemas & invariante ao longo das iteracBes podendo
ser decomposta a priori. Finalmente, uma heuristica eficiente, que também pode ser calculada
a priori, é utilizada para obter uma matriz de reatancia esparsa. Experimentos numéricos,
para diversos cenarios com o sistema teste IEEE30 sdo apresentados e comparados com uma
implementacdo baseada em pontos interiores sem a relaxacdo Lagrangeana. Esta abordagem
se mostrou competitiva e robusta, convergindo rapidamente para todos os casos testados.

Keywords: Fluxo de poténcia 6timo, Relaxacdo Lagrangeana, Método de pontos interiores,
Fluxo em redes, Pré-Despacho
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1. INTRODUCAO

O problema de pré-despacho DC pode ser modelado como a minimizacdo de uma funcéo
quadratica com variaveis separaveis, representando as perdas no sistema hidraulico de geracdo
e de transmissdo no sistema de poténcia, sujeito a restricdes lineares representando o fluxo de
poténcia ativo e as metas de geracdo das usinas hidrelétricas. As restricdes de fluxo, por sua
vez, podem ser divididas em blocos que se repetem em cada intervalo de tempo, representando
0 sistema elétrico em cada estagio (hora).

Uma vez que estes blocos matriciais sdo acoplados por restricdes adicionais, o problema
é naturalmente decomposto através da relaxacdo das restricdes de acoplamento obtendo como
sub-problemas modelos de despacho 6timo de poténcia ativa que podem ser formulados como
um fluxo em redes com restricdes adicionais (Carvalho, Soares & Ohishi 1988). Uma vanta-
gem dessa modelagem é que, com a formulacdo independente das leis de Kirchhoff, os fluxos
de poténcia sdo representados explicitamente permitindo a considerac¢do direta dos limites de
transmissdo como restricdes e das perdas de transmissdo como um critério de desempenho.

O método empregado na solugdo do problema é a decomposi¢do Lagrangeana (Lasdon
1970). Na resolucdo dos sub-problemas de despacho 6timo de poténcia ativa aplicamos os
meétodos de pontos interiores desenvolvidos por Oliveira, Nepomuceno & Soares (2001a). Outra
motivacdo vem do fato que os métodos de pontos interiores vém obtendo excelente desempenho
em problemas de fluxo de poténcia 6timo com representacdo AC tanto em termos de eficiéncia
como de robustez (Granville 1994, Momoh, El-Hawary & Adapa 1999, Quintana, Torres &
Medina-Palomo 2000).

2. O MODELO DE PRE-DESPACHO
2.1 O Modelo Estatico

Primeiramente, estudaremos o problema de fluxo de carga 6timo ativo em um @nico inter-
valo de tempo:

minimizar  af'Rf + Bv(p) 1)
sujeito a Af =p—1, Xf=0 (2)
fmz'n S f S fma:z:, pmin S P S pmax (3)

onde:

f representa o fluxo de poténcia ativa;

p representa a geracdo de poténcia ativa;

R é a matriz diagonal das resisténcias das linhas;

~(p) representa a funcdo de perdas na geragao que seré descrita em seguida;
A & amatriz de incidéncia da rede de transmiss&o;

X & amatriz de reatdncia da rede de transmissdo;

[ representa as demandas de poténcia ativa;

fmaz g fmin g3 os limites de fluxo de poténcia ativa;

p™e e p™" sdo os limites de geragdo de energia hidraulica;
« e (3 sdo ponderacdes dos objetivos a minimizar.

O sistema de transmissao é representado por um fluxo de carga DC (i.e., fluxo de carga em
corrente continua) com limites no fluxo de carga ativo. Para que as variaveis de geracdo (p) e
de transmissdo (f) possam ser expressas simultaneamente no modelo, as leis de Kirchhoff sdo
apresentadas separadamente (Carvalho et al. 1988). A equacdo (Eg. 2) representa as leis de
Kirchhoff para ramos e nos. Portanto, o conjunto de restri¢cGes para este problema & linear onde,
(Eqg. 3) representa as capacidades de geracdo e transmissdo do sistema e (Eq. 2) representa a
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rede de geragcao/transmissao.

Para determinar a geracdo de cada usina hidroelétrica foi desenvolvida uma heuristica por
Soares & Salmazo (1997). Primeiro, o problema é resolvido para todos os intervalos de tempo
de operacdo, onde se considera uma turbina para cada usina com capacidade ilimitada. Dada a
geracdo obtida, o nimero 6timo de turbinas é determinado e o problema é resolvido novamente
utilizando este nimero 6timo. Este procedimento é repetido até que o nimero de turbinas por
usina permaneca inalterado de uma iteracdo para a seguinte.

Utilizando o modelo descrito para minimizar as perda na geracdo, as duas componentes
da funcdo objetivo (Eq. 1) sdo quadraticas com varidveis separaveis, uma vez que a matriz R
também é diagonal.

2.2 O MODELO DINAMICO

A representacdo do problema descrita na se¢do anterior corresponde a um dnico intervalo
de tempo da operacdo. Para estender esta formulacdo, é necessario considerar este problema
para cada intervalo de tempo, acrescentando ainda as restri¢des de acoplamento

onde ¢ representa a meta de geracao de energia, estabelecida pelo planejamento de longo prazo,
p; representa a geracao de poténcia ativa no intervalo de tempo i € o nimero total de intervalos
é dado por t. Nesta situacd@o, o problema fica da seguinte forma:

t t
minimizar o Z fiRfi+ Z'Y(pi)
i—1 i=1
sujeito a Afi=m—h
Xfi=0
fmzjrl S fl S fma:v
pmm S pl S pmax

Aft =p—
Xft - 0

frin < fy < fras
pmm S pt S pma:v

t
sz' =q.
i=1

E facil perceber que as restricdes de fluxo poténcia ativa se repetem para cada intervalo de
tempo e apenas se acoplam através das restricdes adicionais. Esta estrutura particular, denomi-
nada dindmica, pode ser explorada para resolver o problema eficientemente.

Desconsiderando as restricdes de acoplamento, esse problema é separavel sendo dividido
em t sub-problemas. Esses sub-problemas tem a mesma estrutura e a sua resolucdo é detalhada
na préxima secao.

3. RESOLUCAO DO SUB-PROBLEMA

Os sub-problemas referentes ao modelo estatico séo resolvidos através de métodos de pon-
tos interiores especializados para a formulagdo em redes DC. Para simplificar o desenvolvimen-
to dos métodos de pontos interiores faremos as seguintes alteracdes no modelo estatico (Eq. 1,
2 e 3). Vale notar que a adaptacdo do método a ser obtido para o referido modelo é trivial.
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Mudanca de variaveis f = f — fmin.

Mudanga de variaveis p = p — p™"

As ponderacdes « e /3 dos objetivos a minimizar terdo valor unitario;

Trabalharemos com R = 2R;
e ~(p) = 3p'Hp onde H & uma matriz diagonal.
Com estas altera¢des, obtemos o seguinte problema primal
minimizar 3 f'Rf + ¢, f + lﬁ’Hﬁ +cp
sujeito a Af = Xf=1,
0< 0<p<p™

l

IN =3,
\

f
onde ¢; = Rf™", ¢, = Hp™", l; = =1 — Af™" 4 p™n e, = —X fmn,
Introduzindo as variaveis de folga das capacidades obtemos

minimizar 3f'Rf + ¢, f + 3p'Hp+ c,p

sujeitoa Af-—p=1,, Xf=lI, (5)
f _|_ Sf — fma:z:’ p_|_ Sp — pmam
(f;Sf)ZO, (p,Sp)ZO

onde por simplicidade de notagdo os tils foram eliminados.
Associado ao problema primal (Eg. 5) temos o seguinte problema dual ja com as variaveis
de folga z; e z, introduzidas:

maximizar 'y — (f™*)w; — (p™**)w, —3f'Rf—3p'Hp
sujeitoa  By+zf—w;—Rf =c¢5,  —y(p)+2p, —w, —Hp=1¢,
(2p; wp) >0, (zp,wp) >0

onde y(p) sdo os elementos da variavel dual y correspondentes as barras de geracéo e

() (1)

As condig¢des de otimalidade para os problemas primal e dual sdo dadas por

Factibilidade primal f+sp=[fm" p+s,=p"*

(f;Sf)ZOa (p;Sp)ZO

B'y+z; —w;— Rf = ¢ ©)
Factibilidade dual —y(p) + 2z, —w, — Hp = ¢,

(2p, wp) > 0, (Zfﬂwf) >0

Condig0es de FZje=0, PZye=0
Complementaridade SiWie =0, S,Wpe=0

onde e representa o vetor em que todos elementos tem valor unitario e a notagdo F' = diag(f)
para matrizes diagonais € utilizada.
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3.1 Método de Pontos Interiores Primal-Dual

O método de pontos interiores primal-dual para esta formulacdo consiste na aplicacdo do
método de Newton as condi¢bes de otimalidade (Eq. 6) desconsiderando-se as restricdes de
ndo-negatividade e incluindo uma perturbac@o () nas condi¢des de complementaridade. A
convergéncia do método a uma solugdo é obtida partindo-se de um ponto estritamente positivo
e nunca permitindo que estas variaveis se tornem negativas. Este controle é realizado através
do tamanho do passo.

Definindo os vetores x = (f,p, sy, sp) € v = (25, 2p, wys, wy), & aplicacdo do método de
Newton a (Eg. 6) resulta no seguinte método:

Dados ° e (2%, 0%) > 0.
Parak =0,1,2,..., faca

1. Calcule a perturbacdo ;*.
2. Calcule as diregBes de Newton Ax*, AvF e AyF,

3. Calcule o tamanho dos passos primal e dual para permanecer em um ponto interior

ag = min(1, 7 pf) e o = min(}iTkpfl) para 7% € (0, 1) onde:

— —1 k
Pp="7xF\ & Pa= xRV
mini( s ) mini( 7 )

xr v

i i

4. Calcule o novo ponto
M =aF ok At e (P 0P = (0 0F) + ol (AYF, AY).

Os parametros x e 7 e 0 ponto inicial serdo discutidos mais adiante. As dire¢Ges de Newton sdo
definidas pelo seguinte sistema linear?:

XAf=1l,-Xf=r,
Af+Asp=f"% —f—s;=ry 7)
Ap+ As, =pm* —p—5,=1,
B'Ay+ Azp — Awy — RAf =c; —By—z;+wy+Rf =1,
| —Ay(p) + Az, — Aw, — HAp = ¢, +y(p) — 2, + wp + Hp =1,
ZiAf + FAzp = pe — FZe =,
ZyAp+ PAz, = pe — PZye =1, ()
WfASf—FSfA’UJfZIU,G—SfoGEwa
WyAs, + S,Aw, = pe — S,Wye =ry,.

3.2 Método Preditor-Corretor

O método preditor-corretor resolve dois sistemas lineares para encontrar as dire¢des. Pri-
meiramente é calculada a direcdo afim (Az, Ag, At) resolvendo o sistema linear (Eq. 7 e 8)
com p = 0. Em seguida as dire¢des sdo calculadas resolvendo, o sistema linear formado por
(EQ. 7) e as seguintes equagdes (Mehrotra 1992):

ZiAf +FAzp = pe — FZe — AFAZfe =T
ZyAp + PAzy = pe — PZye — APAZ e =7,
WiAsy + SAwy = pe — SyWre — Ainger = Tuy,
WpAs, + PrAw, = pe — S,Wyee — AS,AW,e = 7y,

0 indice & representando o nimero da iteragio sera desconsiderado a partir de agora para evitar uma notagio
muito carregada.
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3.3 Detalhes de Implementacéao

Definicdo dos Paréametros O parametro 7 tem valor fixo: 7 = 0.99995. Para 0 método
preditor-corretor, ;. € dado pela seguinte relacdo: (%)2(3—2) onde n é a dimensdo do vetor z,
v = (z)vey = (x+ AZ)' (v + Av). Além disso, em ambos 0s métodos quando v < 1, 0
parametro p é substituido por = Z—z

E possivel provar que v = z'v & igual ao gap de dualidade para um ponto factivel o que
justifica a escolha de .

Ponto Inicial Uma vez que o método de pontos interiores converge rapidamente nos experi-
mentos apresentados mais adiante, ndo foi realizado nenhum estudo para a obtencdo de pontos
iniciais mais elaborados. O ponto inicial apresentado a seguir é utilizado em todos os testes:

fmam
o = ng 5
max
o _ o_P
p - Sp_ 2
y’ 0
0o _ ,0_
zp = wp=(R+1)e
o _ 0 _
Z, = w,=e¢.

Resolucdo do Sistema Linear A matriz dos sistemas lineares dos métodos primal-dual e
preditor-corretor € a mesma. Portando a discussdo desta sec¢do se restringira ao sistema (Eq.
7 e 8). Este sistema linear pode ter sua dimensdo bastante reduzida através da eliminacdo de
variaveis sem modificar sua estrutura esparsa. Primeiramente substituimos as variaveis de folga
primais e duais:

Azy F~(ry, — ZsAf);
Az, = P r, — Z,Ap);
Awy = S]?l(rwf — W;iAsy);
Aw, = S (ry, — WpAs,);
Asy = rg, —Af;

As, = 1y, — Ap.
Com estas substitui¢Oes, (Eq. 7) se reduz a
AAf — Ap=r;
XAf=m ©)
B'Ay — D;Af =r,
onde Dy = F~'Z;+S;'Wy+ R, D, = P~'Z,+ S, 'W, + H,
re =1y — Flr, + Sf_lrwf — S;lwfrf ery =1y — P lr,, 4+ S, ry, — S, Wyr.
Somente inversas de matrizes diagonais sdo envolvidas. Eliminando as variaveis de geracado
e fluxo de poténcia em (Eq. 9) Af = —D;'(r, — B'Ay) e Ap = —D, " (r, + Ay(p)) resulta
em

(BD;'B'+ D)Ay =1 (10)

T

Ty

onde r = (

correspondem as barras de geracdo dados por D;l. Novamente, somente matrizes diagonais
sdo invertidas.

> + BD;lra — Dry, e D & uma matriz diagonal cujos elementos ndo nulos
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O fato de a matriz B ser quadrada (desconsiderando uma linha redundante) é bastante
relevante. Esta caracteristica pode ser utilizada para reduzir significativamente o esforco com-
putacional por iteracdo. Assim, se formamos a matriz ndo-singular B = [B e,] o sistema (EQ.
10) pode ser reescrito da seguinte forma:

(BD,'B'+D)Ay=r (11)

onde D;l incorpora o elemento diagonal retirado de D para formar D. Uma forma eficiente
para resolver (Eq. 11) é apresentada por Oliveira et al. (2001a) onde a formula de Sherman-
Morrison-Woodbury (Duff, Erisman & Reid 1986) é utilizada. E importante notar que a di-
mensao do sistema linear pode ser reduzida ao nimero de nos ou de lagos independentes. Alem
disso, a matriz do sistema linear reduzido é fixa para um determinado problema podendo se
decomposta a priori. Heuristicas para encontrar uma matriz de reatancia esparsa, sdo fornecidas
em (Franco, Carvalho & Soares 1994, Oliveira et al. 2001a). Estas heuristicas também podem
ser aplicadas a priori.

4. DECOMPOSICAO USANDO RELAXACAO LAGRANGEANA

Seré considerado um procedimento descentralizado para a solu¢do do problema dindmico,
com um sistema de multiplicadores de Lagrange usado como mecanismo de coordenagdo. A
decomposicdo do problema dindmico sera aplicada sobre as restricdes de metas energéticas.
O método de decomposicdo designara um coordenador, denominado variavel dual, para cada
uma dessas restricbes. Relaxando as restricbes de acoplamento (Eg. 4) obtemos o seguinte
problema:

t t t
minimizar o fiRfi + B _vp) + NO_pi—q)
i=1 i=1 i=1
sujeitoa Afi=p1— 1

Xfi=0

frin < fy < fros

pmt < pp < pmer (12)
Afy=p =1
Xft — 0

fmin < ft < fmaa:
pmin 2 Dy zpmam.
Note que para valores fixos de A, este problema é separavel em ¢ sub-problemas. A

existéncia de solucgdes 6timas para os multiplicadores é garantida pelo teorema de Kuhn-Tucker.,
Sejam as func¢des que compdem a funcdo objetivo convexas e diferenciaveis.

L(f,p,A) = « Z(fitRfi +cifi)+ Z(pEHPi +eppi) + X(Zpi —q)
i=1 i=1 i=1

t
= > (aflRfi + acl f; + BpiHpi + Bchpi + Xpi) + N (13)
=1
Escrevendo de outro forma podemos ver que a fungdo objetivo & aditivamente separavel em
fep:

L(f.p,A) =) gifipis A) + Ngq
i=1
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onde g; & a subfungéo objetivo (Eq. 13). Pelo teorema de Kuhn-Tucker, um vetor [f°, p°] =
[ . O (09, ..., p2)1] resolve (Eq. 12) se, e somente se existir um multiplicador \° tal que
[0, p°] = 2" satisfaca

. - 0
(S_L:MZ(], 1=1,...,n

)\U(Zpi —q) =0, sz' <q (14)

371(592(371, )\0)
(S.CL’Z'
Desde que g¢; seja convexa em x; para algum A , as equacdes (Eq. 14) sdo necessarias e
suficientes para que =¥ minimize g;(x;, \°) sujeito a z; > 0. Assim o multiplicador de Lagrange
A\ corresponde ao valor desejado. A segunda condi¢do de (Eq. 14) diz que \° é grande o
suficiente para limitar o total de recursos consumidos do total disponivel.

=0, 2;>0,i=1,..,n.

4.1 Problema Minimax Dual

Nesta secdo verificaremos como (Eg. 12) pode ser resolvida. Para isso devemos estudar o
comportamento do valor minimo de L(f, p, A). Isto é, vamos analisaremos L(f, p, ) para um
conjunto de multiplicadores, \°.

Considere, h(A) = mingeg L(z, ) a fungcdo h é chamada de funcdo dual. Seu dominio
de definicdo é dado por D = {A| min,ecs L(z, \) existe}, isto é, D é o conjunto dos vetores
ndo negativos A para os quais L(x,\) tem um infimo finito sobre S o qual & alcancado em
algum ponto em S. Se, para todo A, L(x,\) & continua em X para todo x € S e se S é fe-
chado e limitado entdo, pelo teorema de Weirstrass (Lasdon 1970, Luenberger 1984) temos
D = (E™) = {A|\ irrestrito}.

Contudo, D ndo necessita ser convexo e pode ser vazio. Como um exemplo D pode consistir
em um Gnico ponto. Um par primal/dual pode ser entdo definido, veja (Lasdon 1970) para
maiores detalhes. Este problema é denominado minimax dual, e pode ser escrito como:
maxyep Minges L(f,p, A).

Considere novamente o problema primal, (Eq. 12), para o qual L & separavel em x. A
funcd@o Lagrangeana pode ser decomposta em sub-problemas. E possivel mostrar que encon-
trando os multiplicadores A, que resolvem o dual através da coordenagdo destes sub-problemas,
a solucdo encontrada resolve também o problema primal (Lasdon 1970). O coordenador por-
tanto tem a tarefa de maximizar h.

4.2 Coordenador

Uma vez que h(f,p,\)=h(x,)\) é diferenciavel, podemos utilizar um algoritmo de gradiente
do tipo direcédo de descida, modificado para trabalhar com as restricdes A > 0 ou A = 0. Assim,
algoritmo de coordenagdo é resumido da seguinte forma:

1. Escolha valores iniciais para \°. Para k = 1,2, .. ., faca:

2. Resolva o problema Lagrangeano com )\*, obtendo a solugdo [f*,p*] = xz(AF). Isto
pode ser feito resolvendo-se os sub-problemas de forma independente uma vez que sao
separaveis;

3. Construa a fungdo dual A(\*) = L(z(\*), \*) e seu gradiente Ah(\F) = g(z(A\F));

4. Defina a diregdo de busca, s*, como o gradiente, ou gradiente conjugado;
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5. Calcule 0 novo vetor \st1 = \F 4 qfgk:
6. Pare quando o* = 0;

7. Retorne ao passo (2).

O parametro o corresponde a o tamanho do passo, e deve ser selecionado de forma que
h(A*+1) > h(AF). O tamanho do passo é determinado utilizando uma busca unidimensional na
direcdo s* sobre a funcdo h(x,\). A busca utilizada neste trabalho consistiu de uma interpolagao
quadratica. Note que existe o* > 0 que satisfaz a exigéncia acima, uma vez que h(x,)) é
diferenciavel.

5. RESULTADOS NUMERICOS

Em todos os casos testados foi utilizado uma estacdo de trabalho Sun Ultra-1. O método
descrito foi implementado em Matlab 6. O método preditor-corretor foi utilizado devido ao seu
desempenho superior ao método primal-dual (Oliveira et al. 2001a). A precisao adotada pelos
métodos de pontos interiores & de 10-%. O proposito desta secdo & mostrar a qualidade das
solugdes encontradas como também a velocidade e robustez do método apresentado.

A Figura 1 contém uma representacdo grafica do sistema IEEE30 utilizado nos experimen-
tos. Em todos os experimentos ™" = — fma* foi usado como limites para fluxo de poténcia
e p™" = () para limite inferior de geracdo de poténcia. Os limites maximos de geracdo usados
sdo p™** = 80MW para todos os geradores. Para simplificar a interpretacdo dos resultados,
somente fun¢Bes quadraticas puras séo utilizadas, ou seja, ¢, = 0. Inicialmente o coeficiente
das perdas de geracdo de todas as usinas serdo considerados iguais.

I Barras de Geragdo

Figura 1. Sistema IEEE30

Para tornar os testes mais realistas fizemos uso de valores de cargas medidas durante 10
anos, com medicOes horarias para o sistema do estado de Sao Paulo. Com esses valores foi
obtido um perfil de carga para o horizonte de estudo adotado, de vinte quatro horas.

A metodologia utilizada para obter os fatores de carga é resumida a seguir. Primeiramente
a média das cargas horarias para os 10 anos foi calculada: Q,,,(k) = Z;ZO qn (i, j) onde gy (3, j)
representa carga horaria do dia i na hora j. Com isso obtemos a carga horaria média e calculamos
entdo a média das cargas horarias MQ,, = >, Qn (k). Finalmente, os fatores propriamente

ditos sdo obtidos pela divisdo da carga pela média das cargas ¢, (k) = %ch’:}.
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5.1 Cenérios

As metas sdo criadas em dois passos:

1. Executamos o programa coordenador para os vinte e quatro periodos em questdo separa-
damente, e para cada um deles obtivemos um valor de gerag¢do para as usinas.

2. Fizemos uma somatoria dos valores encontrados no primeiro passo, por usina, assim
encontramos o valor de geracdo durante todos os periodos para cada usina. Estes valores
foram perturbados de forma que a somatoria total de geracdo permaneceu inalterada.

Com esta modificacdo as metas ndo sdo simplesmente a soma das gerag®es durante todos
0s periodos, e as usinas devem se adequar a nova situacao.

A funcdo objetivo (Eq. 12) contém dois pardmetros « e 3, que ponderam as variaveis re-
ferentes a geracgdo e transmissdo respectivamente. Portanto, o problema pode ser modelado de
tal forma que a fungdo objetivo tenha valor econdémico proximo do real, permitindo também
controlar qual dos objetivos, custo de geracdo ou perdas na transmissao, tera maior peso, priori-
zando desta assim um ou outro e verificando se 0 comportamento da solucdo é compativel com
as ponderagoes.

Nos cenarios apresentados a seguir algumas modificacdes sdo feitas sobre os limites de
geracdo e custos das usinas de forma a verificar o comportamento da abordagem sob diferentes
e configuracGes do sistema.
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Figura 2: Minimizag&o da Perdas na Transmissdo

Cenario 1 Vamos considerar que estamos interessados apenas no problema de transmissao.
Neste caso devemos ponderar a funcdo objetivo de maneira a considerar apenas as variaveis
referentes as perdas de transmissdo. Assim, a = 0 e 5 = 1. Os resultados da otimizag¢do sdo
apresentados na Figura 2.

Um ponto a destacar nestes resultados & que, como esperado, os valores de geracdo de
energia parecem nao obedecer nenhum padrdo de otimizacdo durante o tempo, mas o que real-
mente eles refletem é o esfor¢o do coordenador na busca por uma solugdo 6tima de transmissao,
considerando sobre a topologia da rede. Desta forma a cara hora do horizonte de otimzagdo o
coordenador esta fechando a meta, isto &, atendendo a demanda de geracdo buscando a melhor
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rota de transmissao na rede. H& momentos em que a melhor op¢éo, sob o aspecto econémico,
de transmissdo, devido a saturacdo de uma linha € mudar a rota de transmissdo radicalmente
para atender as metas de forma econdmica. 1sso pode ser visto através das mudancas bruscas
no despacho dos geradores, informando que estamos alterando a rota de transmissao.

Cenario 2 De forma analoga consideraremos apenas o custo de geracao de energia. Temos
a = 1e [ = 0 neste caso. Os resultados sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3: Minimizacdo dos Custos de Geragédo

Nesta situacdo ao contrario do Cenario 1 o coordenador ndo considera a topologia da rede,
ndo existem custos adicionais para usar qualquer rota, maior ou menor de transmissdo. Assim
0 Unico valor utilizado na otimizacdo é a perda de geracdo. Como todos 0s geradores tem
0S mesmos custos de geracdo eles exibem o mesmo comportamento e atendem a demanda de
energia para cada um exigida nos valores da meta. Pela figura pode-se notar que a geragédo
acompanha os valores de fator de poténcia.

E interessante notar que uma mudanca nos valores das metas acarreta uma mudanca na area
entre as curvas de valores de geracdo do grafico anterior. 1sso quer dizer que se mudarmos 0s
valores das metas para cada gerador estaremos for¢cando o coordenador a posicionar as curvas
de geracdo de forma a atender as novas exigéncias, mantendo o valor total de geracdo, ou seja,
apenas deslocando as curvas de geragdo para cima ou para baixo. Essa observacao so se aplica
neste caso, onde os valores de custo s&o iguais para todos os geradores.

Cenario 3 Para o cenarios seguintes foram utilizados os custos marginais do Cenéario 2 para
ponderar as funcdes de perda na transmissao e custo de geracdo. Os valores da pondera¢do sao
a =1e [; = cmy;, onde c¢m; representa o custo marginal dos geradores no intervalo de tempo
do cenario anterior. Estas ponderagcfes tem com o objetivo de calcular o custo em unidades
monetarias de gerar a perda na transmissdo. Desta forma, ambos termos da funcdo objetivo
podem ser expressos na mesma unidade.

Os resultados para este cenario sdo muito proximos aos obtidos para o Cenario 2 e assim
omitimos a figura com o despacho obtido. Este resultado se deve ao fato que os valores das
perdas de transmissdo sao relativamente pequenos se comparados com a carga total do sistema.
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Cenario 4 Neste cenario consideraremos ambas as perdas: geracdo e transmissao. Porém a
usina geradora 1 tem um custo muito maior que os restantes, de fato seu custo & 5 vezes maior
que o custo dos demais geradores.
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Figura 4: Gerador 1 cinco vezes mais caro

O comportamento do Gerador 1 (Figura 4) é extremamente preciso se pensarmos em termos
econdémicos. Em periodos onde o fator de carga é alto, ou seja onde a demanda por energia é
grande, o coordenador programa o Gerador 1, que tem custo de geragdo maior, para despachar
menos do que 0s outros geradores. Se compararmos com 0s Cenarios 2 e 3 podemos perceber
que o valor despachado pelo Gerador 1 & maior do que os valores para 0s mesmos intervalos
no Cenario 4 nos horarios de maior carga. Para compensar, nos horarios de menor consumo
de carga o Gerador 1 tem um despacho elevado de forma a cumprir sua meta de geracédo pré-
estabelecida.

Cenario5 Como podemos observar nos cenarios apresentados anteriormente o gerador nimero
1 tem uma meta de geracdo elevada, ultrapassando 65MW na Figura 3. Neste cenario o seu
limite de geracdo sera limitado a 55MW fazendo com que o Gerador 1 passe a despachar menos
nas horas em que era mais solicitado. A Figura 5 ilustra esta situacao.

Note que durante varias horas no horario de maior consumo o Gerador 1 atinge seu limite,
enquanto que os geradores com menor meta aumentam sua contribui¢cdo de forma a atender
a demanda. Nos periodos de menor carga o Gerador 1 aumenta seu despacho em relacdo ao
Cenario 2 (Figura 3) em detrimento dos geradores de menor meta. Obviamente no balango
total, todas as usinas geradoras cumprem suas metas.

5.2 lterag0es e Tempos computacionais

A Tabela 1 apresenta o nimero de iteracdes do coordenador e tempo computacional obti-
dos para os cenarios apresentados. Na mesma tabela apresentamos o nimero de sub-problemas
resolvidos até atingir a otimalidade. Vale ressaltar que para cada iteracdo do coordenador sao
resolvidos 24 sub-problemas adicionais para cada caculo da fun¢do objetivo na busca unidi-
mensional. Finalmente na mesma tabela apresentamos os resultados relativos a alguns cenarios
utilizando um método de pontos interiores desenvolvido em (Oliveira, Nepomuceno & Soares
2001b) para o problema dinamico sem utilizar da relaxacdo Lagrangeana.
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Figura5: Gerador 1 limitado a 55MW

Tabela 1: Itera¢Bes e Tempo (Segundos)
Relaxacdo Cenario Iteracdes Tempo Sub-Problemas

Sim 1 8 118.8 1008
Sim 2 2 13.6 144
Sim 4 7 70.0 744
Sim 5 3 26.9 264
Né&o 2 3 4.3 -
Né&o 5 10 7.4 -

Embora os tempos computacionais da abordagem por relaxacdo Lagrangeana sejam superi-
ores em comparacdo a abordagem sem decomposi¢cdo do problema, a possibilidade de resolver
0s 24 sub-problemas em paralelo torna a relaxacdo Lagrangeana bastante atrativa, devendo ob-
ter resultados computacionais competitivos.

6. CONCLUSOES

O problema de pré-despacho de sistemas de energia elétrica & formulado por um modelo
de fluxo em redes e resolvido através de relaxacdo Lagrangeana e métodos de pontos interiores.
Uma vantagem do modelo por fluxo em redes consiste na representacdo explicita do fluxo de
poténcia. Além disso, a aplicacdo de relaxacdo Lagrangeana resulta em sub-problemas com
estrutura matricial que favorecem a aplicagdo de métodos de pontos interiores, considerando
que parte significativa do esforgco computacional pode ser realizada a priori.

Duas outras vantagens devem ser mencionadas: o pequeno nimero de iteragdes necessarias
para convergéncia tanto do coordenador e da busca unidimensional quanto dos métodos de
pontos interiores; e a robustez do método que obteve convergéncia em todos 0s cenarios testados
mesmo para sistemas carregados.

Outra possibilidade a ser explorada é a resolugdo em paralelo dos 24 sub-problemas, uma
vez que esta op¢do provavelmente obteria melhor desempenho computacional em comparagéo
com a abordagem que ndo utiliza relaxa¢do Lagrangeana.

Este modelo pode ser facilmente estendido para sistemas hidrotérmicos. As usinas termo-
elétricas ndo tem metas de geracdo, o que simplificaria 0 modelo. Restricdes do tipo rampa,
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que sdo mais importantes para termoelétricas, substituiriam as metas de gera¢do no acopla-
mento sem impor dificuldades adicionais ao coordenador pois estas restricbes acoplam apenas
intervalos de tempo consecutivos.
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