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RESUMO. Nesse artigo os métodos de pontos interiores primais-duais foram desenvolvidos para o pro-
blema de minimizag@o das perdas na geragio e transmissao do pré-despacho DC de um sistema de poténcia
hidroelétrico onde ocorrem adicionalmente manobras programadas e reserva girante. Sdo abordados tanto o
aspecto do nimero de iteragdes para convergéncia do método quanto a eficiéncia da resolucéo dos sistemas
lineares envolvidos para obtenc¢do de iteragdes rapidas.
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1 INTRODUCAO

No pré-despacho de sistemas hidroelétricos, cada usina deve cumprir uma meta para um de-
terminado dia, estabelecida pelo planejamento de longo prazo. No entanto, com a variacdo da
demanda e possiveis contingé€ncias ao longo do dia, se faz necessario o uso de servigos ancilares,
ou seja, servicos que contribuem para seguranga, confiabilidade e qualidade do suprimento de
energia elétrica como por exemplo, manobras programadas e reserva girante.

A consideragdo destes servigos ancilares adicionais, aproxima ainda mais o modelo do problema
de pré-despacho ao sistema brasileiro de acordo com o Operador Nacional do Sistema.

A contribuicdo deste trabalho é a implementacdo dos métodos de pontos interiores para o pré-
despacho contendo estes servigos ancilares e o estudo comparativo com o problema sem tais
restricdes, ja estudado em [14, 10, 11], no que diz respeito a qualidade da solugdo, custo opera-
cional e a eficiéncia computacional.
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Nas Sec¢des 2 e 3 sdo discutidos respectivamente os servicos ancilares de manobras programadas
e os de reserva girante. Na Secdo 4 ¢ apresentada a formulagdo do problema de pré-despacho
com a aplicac@o de manobras e reservas. A Secdo 5 sdo feitos estudos de casos no sistema IEEE
30 barras e discutidos os resultados computacionais. Por fim, na Se¢do 6 sdo apresentadas as
conclusdes obtidas com este trabalho.

2 MANOBRAS PROGRAMADAS

O uso de manobras programadas se d4 pela necessidade de manutencdo em geradores e/ou em
linhas de transmissdo para adaptar o sistema a nova carga, ou mesmo devido a interrupgdes
momentaneas inesperadas. Este tipo de servico possibilita atender a demanda com eficiéncia e
de modo estavel.

A sequencia de operagdes na rede deve obedecer requisitos elétricos e critérios previamente
estabelecidos, normatizados por 6rgaos governamentais ou pela concessiondria de transmissao
ou distribui¢iio de energia elétrica [3]. O objetivo € atender a todas as cargas, sem sobrecarregar
linhas, alimentadores e usinas de geragao.

Este servico modifica a topologia ativa da rede, necessitando que um novo despacho seja reali-
zado, visto que ha um desligamento de linhas de transmissdo em determinados periodos do dia.
Obter uma nova politica de despacho para estes periodos de manobra € de extrema importancia,
ndo apenas para que o servico seja realizado, mas também para manter o sistema carga-geracao
em equilibrio. Normalmente, sdo realizadas de quatro a seis manobras por dia*.

2.1 Modelagem das Manobras

Neste trabalho sdo considerados trés tipos de manobras:

e Manobras de Linhas — Quando um ramo € retirado do sistema;
e Manobras de Barras — Quando geradores ou cargas sdo desligados do sistema;

e Manobras Simultaneas de Linhas e Barras.

Todas estas manobras provocam uma alterag@o na topologia da rede, deste modo, € preciso um
estudo na modelagem do problema para entender quais alteracdes devem ser realizadas. Em
uma matriz de incidéncia da rede, cada coluna se refere a uma linha de transmissao, ou ramo.
Deste modo, algebricamente uma manobra de linhas significa a retirada de colunas da matriz de
incidéncia. Esta alteracdo implica também na retirada de linhas da matriz de reatancia referentes
a estes ramos [2].

Para fins de implementac@o, néo é preciso armazenar tantas matrizes de incidéncia e reatancia
quanto o nimero de manobras, basta apenas armazenar o indice das colunas e linhas, respec-
tivamente, referentes aos ramos que saem e as horas em que tais manobras serdo realizadas.

4chundo procedimentos do ONS — Operador Nacional do Sistema
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Deste modo, a cada hora utiliza-se apenas as colunas e linhas ativas destas matrizes e dos vetores
multiplicados por elas.

Estas manobras de linhas podem resultar em redes desconectadas, gerando um apagao setorial,
porém, pode ser evitado utilizando heuristicas para construg¢do de drvore geradora de modo que
todas as manobras possam ser realizadas apenas nos ramos adicionais [9]. Dependendo da to-
pologia da rede, pode haver ramos que ndo possam ser manobrados, nestes casos, sugere-se a
instalacdo de linhas adicionais.

Em manobras de barras, as cargas tém variagcdes nem sempre previsiveis com o tempo, fator que
pode dificultar a modelagem do sistema. Diferentemente das manobras de linhas, ndo se pode
optar por ramos pertencentes ou ndo a arvore geradora, pois obviamente ao desligar uma barra,
linhas da arvore geradora e de seus arcos adicionais devem ser desligados. Assim como antes,
caso resulte em redes desconectadas, sugere-se 0 mesmo procedimento.

Neste trabalho escolheu-se fazer manobras somente nas barras com grau menor que dois (apenas
um arco da arvore o incide). Alterar a heuristica para obter arvores com essas caracteristicas €
relativamente simples. Supde-se que n-arcos incidem na barra a ser manobrada, logo n-linhas e
n-colunas das matrizes de reatancia e de incidéncia, respectivamente, devem ser retirados.

3 RESERVA GIRANTE

Quando um sistema de poténcia sofre uma contingéncia, como a perda de unidades de geracdo
e/ou de transmissdo, podem ocorrer desequilibrios no conjunto carga-gerac@o ou extrapolacdes
nos limites de capacidade dos circuitos de transmissdo. Nessas situagdes torna-se necessario o
emprego de medidas corretivas que eliminem estas violagdes operativas, reconduzindo o sistema
a um ponto de operacdo seguro, dentre os quais destaca-se o re-despacho da poténcia ativa,
fazendo uso de uma reserva girante de poténcia em determinadas unidades de geracdo.

O servigo ancilar de reserva de poténcia € provido por geradores conectados a rede elétrica e
sincronizados com o sistema de poténcia. Este servico ancilar visa disponibilizar uma quan-
tidade 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 seja disponibilizada, torna-se necessario que determinados geradores redu-
zam a geracdo de poténcia ativa durante a operacdo normal do sistema, mantendo uma parcela
de sua capacidade de producio para situacdes de contingéncia, mas ainda atendendo ao mercado
energético [1, 7].

A quantidade da reserva girante disponivel depende do nivel de confiabilidade e de seguranca
que se deseja, como por exemplo, pode-se exigir uma reserva girante que vise suprir a queda da
maior unidade geradora do sistema. No Brasil, o OIS (Operador Independente do Sistema) pode
requisitar, para garantir uma operacao eficiente e segura do sistema, o re-despacho de um gerador,
reduzindo sua poténcia ativa a fim de permitir que o mesmo forneca mais reserva girante [12].
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A reserva girante ¢ um produto fundamentalmente diferente da energia. Enquanto que para a
energia negociada sua utilizacdo € programada antecipadamente, a reserva girante deve estar
disponivel para ser usada imediatamente caso ocorra uma contingéncia no sistema.

Contudo, é possivel que a receita de venda de energia destes geradores sofra uma queda devido a
esta reducdo de geragdo, implicando em um custo para prover o servico ancilar [5, 8, 13, 6], que
deve ser remunerado de alguma forma, porém, este estudo nao serd abordado neste trabalho.

3.1 Modelagem da Reserva Girante

Para o gerenciamento da reserva girante sdo necessdrias trés restrigoes:

e Limitar o quanto cada gerador pode reservar de sua poténcia;

e Garantir que a poténcia fornecida para o sistema somada com a reservada seja igual a
capacidade maxima do gerador;

e Garantir que toda poténcia reservada por estes geradores seja maior ou igual ao exigido
pelo CAG (Controle Automatico de Geragdo).

Estas trés restrigdes podem ser modeladas da seguinte forma [4]:

0<re<re (3.1

pP+re=pu (3.2)

Vi, > T, (3.3)
5

Onde r, e r, sdo o vetor de reserva girante e de maxima reserva’ respectivamente, p € p, sao o
vetor de poténcia gerada e o de maxima geragado respectivamente, T 0 minimo de reserva girante
exigida pela CAG e v € um vetor de bindrio, sendo 1 nas componentes relacionadas aos geradores
com politica de reserva.

4 O PROBLEMA DE PRE-DESPACHO COM MANOBRAS E RESERVA GIRANTE

O problema de pré-despacho de um sistema elétrico € operacional e de curto-prazo, que pode ser
formulado com a minimizac¢io de uma fun¢io quadratica com varidveis separdveis que representa
as perdas na transmissdo e os custos de geracdo. As leis de Kirchoff caracterizam restri¢des do
problema.

O custo de geracdo associado as termoelétricas também € uma funcio quadratica independente
para cada gerador. 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 o mesmo em ambas as situagdes [15, 16].

SPpara que a unidade geradora mantenha-se ligada para o fornecimento imediato de sua poténcia reservada, r,; deve ser
inferior a py,.
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O problema de Pré-despacho como descrito € apresentado em [14]. Ao inserir o servi¢o de ma-
nobras de linhas e de barras neste problema, tem-se um conjunto de equacdes matriciais que se
modificam ao longo de horizontes de estudo, em consequéncia das retiradas de colunas e linhas
citadas anteriormente. Além disso, inserindo as equagdes (3.1), (3.2) e (3.3) temos o seguinte
problema modelado:

4.1 Modelagem do Problema

Serd apresentado agora o modelo de fluxo de poténcia 6timo com manobras programadas e
reserva girante na forma padrdo.

Min. o(f. p)
s.a BXfk — Efpb = dF
Prtre = pu
virk — sk = 7k
A+ o= f
pitsy = b (4.1)
ré‘—}—sfe = Teu

24
Yot =g
k=1

k &k Jk ok Lk k k
(f5 8% P ST Spes 8y)

v
o

Vk=1,..t.

O(f, p) = § et LU REFE 4 ¢ 71+ 8 502 13 (R @K (pF) + ¢, pH;

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

p € R8*! representa a geracdo de poténcia ativa;

Q € R3*8 representa a componente quadratica do custo de geragao;
e R € R™ representa a matriz diagonal de resisténcia das linhas;
e d € R™*! representa a demanda de poténcia ativa;

e X € R""*T1X7 representa a matriz de reatancia das linhas;

E representa uma matriz de ordem m x g com cada coluna contendo exatamente um
elemento igual a 1 e os demais elementos nulos;
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e A € R™" representa a matriz de incidéncia da rede de transmissao;

cp € RE *1 representa a componente linear do custo de gerago;

e cre€ R™1 representa a componente linear do custo de transmissio;

fu € R™1, p, € R&*! representam o limite de fluxo e geragio de poténcia ativa respecti-
vamente;

a e B sdo ponderagcdes dos objetivos a minimizar;

e g € R8*! representa a meta de geracio de energia estabelecida pelo planejamento a longo-
prazo;

o 1, € 1oy € R8I representam respectivamente a reserva de poténcia ativa e o maximo de
reserva;

e 7 representa o minimo de reserva de poténcia exigida em um subconjunto I" de geradores;

, 1 seogerador i €T’
v € R8*! é um vetor tal que v; = £

0 caso contrario.

As matrizes B = [A; X] e E variam de dimensao, conforme as modificacdes na rede provocadas
pelas manobras realizadas ao longo de horizonte de estudos.

Note que a inclus@o de reserva girante torna redundante o limite superior da capacidade de
geracdo das usinas que participam da reserva.

4.2 Aplicando Métodos de Pontos Interiores ao Modelo

O problema dual de 4.1 € escrito da seguinte forma:

Max. ¢y, yr, w, Wy, wre) — @(f, p)

s.a (B’)kyk—wl}—kak—f—zl} = cr
—EY oy —wh v - QN+ = o
“4.2)
E+whe —wi, +2f, = 0
w*, wh, wh, wh,, 25, 25, 2F,) > 0
(Vfs Ya) livre.

onde
Oy, Yrs W, Wp, Wre) = (dk)tyk + p;yf + tlwk - p;wI; - réuwre + qtyw
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Desta maneira, obtém-se as seguintes condi¢des de otimalidade:

Factibilidade Primal
Bk — Bk pk — gk
Pk 47k = pu F kzl}e
vk — gk = 7tk Pka,e
FE sk = fu R Z}e
pr+ sk = pu S; ij’ ¢
r,’f + sfe = Teu S;‘,Wge
2 St Wiee
Z P = 4 ko, k
k=1 scw
(ff sk pbospori sh s = 0,

Factibilidade Dual
(BY!y* —wy — RN fE + 2 =
—EY 4 yf —wp v — 0t 2 =
v+ whe —wp, + 277, =

koonk koo ko ko ko k
(W", W, Wi, W, Zp, Zps Zre) >

yl}, y§ livres.
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Aplicando o método de Newton as condi¢des de otimalidade do problema tem-se o seguinte
sistema:

Bdf* — Efdp* = rpp
dp* + drk = Ip
v’dré‘ — dsk =
df* +ds’; = 1y
dp* + dsff7 = T
dré‘ + dsfe = Fsre
B'dy' —dw' +dzl, —aR*df* = 1y
—E’dy’} —dw’;,—}-dya —ﬂdepk—f-dz’; = Iy
dy* +vdwk — dwk, +adz¥, = Iy
4.3)
Frazk + z4af* = ry
Pkazk + zKap* = ryp
RedeI:e + Zfedfe = Tze
kadw’} + W’]ids’} = ruf
Spkdw’;, + W’;dsf, = Tswp
Srekdwk, + Wk dsk, = Tswr
sdw + wdv = rew
24
dek = 1.
k=1

O sistema 4.3 pode ser reduzido via retro-substitui¢des de varidveis. Deste modo, pode-se iniciar
este processo isolando as direcdes referentes as varidveis duais ndo livres e as primais de folga.
Substituindo-as nas equagdes restantes do sistema 4.3 tem-se o seguinte:

DkavE = 7k
2 Dy, "q “4)
sdw +wds = rgy.
onde,
Dk = Mk 4 (sk)flwk(D'llce)flU(Dllj})flvk(D'l’ce)fl
Mk = (DK)~! — Dyk
F’; = r(I; — Z [Fll‘,r — (sk)*] (Dfe)flvD;] (rfw + wkvt(Dfe)*]r;‘,v + wkrl]f)].
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5 ESTUDO DE CASOS

Foram realizados testes computacionais com as seguintes configuracdes: Notebook Dell Latitude
3470 com Windows 10 8GB RAM com processador Intel© Core(MT) i7-6500U (2 nticleos e 4
Processadores), CPU 2,50GHz, com buster de 3,0GHz.

Utilizando método de pontos interiores primal-dual, os experimentos computacionais a seguir
foram feitos variando o nimero de manobras didrias em até no maximo cinco, simulando o
procedimento usual no sistema elétrico brasileiro.

Os testes realizados nesta se¢do partiram do pontos iniciais conforme definido em [11], por
apresentarem bons resultados em experimentos anteriores.

Um estudo ilustrativo foi realizado com sistema de 30 barras do Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers IEEE30 representando o meio-oeste americano, com 6 unidades geradoras,
poténcia instalada de 600MW (100MW cada) com custos iguais. Para fim de testes, foi definido
fluxo maximo de 100MW em cada linha de transmissdo.

As ponderacdes da funcio objetivo foram consideradas como o« = CM e B = 1, onde CM € o
custo marginal dos geradores obtidocoma =1¢e g = 0.

Para manobras de linhas foram considerados os ramos 1-3, 9-10, 27-28, 5-7, e 8-28. Estes ramos
sdo os de maior fluxo fora da drvore geradora no despacho sem manobras. Foram realizados dois
tipos de manobras, uma desligando todos no intervalo entre 17 e 23 horas (dados Tabela 1) e
outra nos intervalos [1-4], [6-9], [11-15], [17-20] e [21-23] respectivamente (dados Tabela 2).

Para manobras de barras, foram realizados testes com o gerador 2 sendo desligado entre 5 e 7
horas da manha, considerando variagdo de manobras de linhas no intervalo de 17 as 23 horas
(dados Tabela 3).

Para reserva girante foram realizados testes com o conjunto de geradores 5 e 13 e com o conjunto
5 e 8. Para ambos conjuntos foi exigido uma reserva girante de 90MW. Esta definicao de reserva
¢ suficiente caso haja uma contingéncia que envolva o desligamento de um gerador.

O Grifico na Figura 1(a) representa o despacho de poténcia sem manobras e sem reserva.

Com os dados das Tabelas 1 e 2 é possivel observar que manobras programadas nio influenciam
no nimero de iteragdes, resultando apenas em um pequeno acréscimo no tempo computacional.
O despacho de poténcia nao se altera, considerando apenas manobras de linhas.

Ainda sem considerar reserva girante, é possivel observar que o tempo computacional de ope-
racdo com manobras simultineas é levemente inferior a0 com manobras intercaladas. Esta leve
alteracdo se dd devido ao uso de mais de duas topologias da rede para representar a retirada de
cada ramo ao longo da operacdo.

Quando o fluxo nos ramos suporta a produgdo do gerador a possibilidade de manobras nos demais
ramos fora da arvore aumenta. Caso o fluxo nos ramos seja reduzido para SOMW manobras nos
ramos 1-3 e 9-7 sdo invidveis, congestionando a rede.
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Tabela 1: Reserva Girante e Manobras de Linhas simultaneas entre 15 e 23 horas.

Sem Reserva Com Reserva (5-13) Com Reserva (5-8)
Manobras | Iteracdoes | Tempo(s) | Iteracdes | Tempo(s) | Iteracdes | Tempo(s)

0 3 0,0964 4 0,2628 4 0,1235
1 3 0,1015 5 0,3281 4 0,1248
2 3 0,1009 5 0,3302 4 0,1276
3 3 0,1061 5 0,3332 4 0,1328
4 3 0,1086 5 0,3451 4 0,1338
5 3 0,1045 5 0,3462 4 0,1372

Tabela 2: Reserva Girante e Manobras de Linhas ao longo do dia em hordrios distintos.

Sem Reserva Com Reserva (5-13) Com Reserva (5-8)
Manobras | Iteracdoes | Tempo(s) | Iteracdes | Tempo(s) | Iteracdes | Tempo(s)

0 3 0,0964 4 0,2641 4 0,1231
1 3 0,1195 4 0,2217 4 0,1318
2 3 0,1101 4 0,2703 4 0,1452
3 3 0,1144 4 0,2839 4 0,1536
4 3 0,1225 5 0,3671 4 0,1644
5 3 0,1279 5 0,3818 4 0,1739

Tabela 3: Manobra de Barra Gerador 2 e de Linhas com Reserva Girante.

Sem Reserva Com Reserva (5-13) Com Reserva (5-8)
Manobras | Iteracdoes | Tempo(s) | Iteracdes | Tempo(s) | Iteracdes | Tempo(s)

0 5 0.1527 7 0,3453 7 0,2146
1 5 0,1668 9 0,4765 7 0,2215
2 5 0,1493 9 0,4358 7 0,2193
3 5 0,1438 9 0,4305 7 0,2173
4 5 0,1416 9 0,4182 7 0,2058
5 5 0,1561 9 0,4326 7 0,2157

Considerando o uso de reserva girante é possivel notar um esfor¢co maior para obter o despacho
otimo devido o aumento do nimero de iteracdes e consequentemente do tempo computacional.
Porém, como a demanda para o conjunto de geradores 5 e 13 € maior que a demanda para o
conjunto 5 e 8, o despacho para o segundo é obtido com menos iteragdes.

E possivel observar a influéncia da reserva girante no despacho obtido analisando os gréficos nas
Figuras 1(c) e 1(d) e comparando com o da Figura 1(a).
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Para o conjunto 5 e 13 foi necessario reduzir a producdo de ambos a partir das 7 horas de modo
que a reserva do conjunto chegasse a 90MW, forcando os demais geradores a aumentarem sua
producdo. Ja para o conjunto 5 e 8, a reserva no segundo gerador ja era alta nas primeiras 18
horas, provocando uma leve diminuicio na producido do conjunto apenas entre 18 e 21 horas,
justificando o nimero menor de iteracdes.

Na Tabela 3 tem-se os dados obtidos para as manobras de barra. E possivel observar nesta tabela
que o desligamento do gerador 2 faz com que a obtengdo de um despacho 6timo se torne mais
trabalhoso, aumentando o nimero de iteracdes em todos os testes.

O grifico na Figura 1(b) representa o despacho com a manobra no gerador 2 sem considerar
reserva girante. E possivel notar um leve acréscimo de producdo nos demais hordrios devido este
desligamento de uma hora. Os despachos com reserva foram semelhantes aos obtidos anterior-
mente, inserindo apenas a parada do gerador 2 as 6 horas e com uma leve translacdo para cima
nos demais horéarios.

80 80
70+ 70+
60 - 60 -
13 13
Ssof Ssof
= =
Q40 S 40f
O O
o o
3 L 3 L
G 30 " G 30 "
20+ 20+
10 10
0 . . . . ) 0 . . . )
[ 5 10 15 20 25 [ 5 10 15 20 25
Intervalo de Tempo Intervalo de Tempo
(a) Despacho sem Manobras e sem Reserva Girante. (b) Despacho com Manobra na Barra 2 as 6 horas.
80 80
70+ 70+
60 - 60 -
13 13
Ssof Q Ssof
= =
R 40r S 40f
O O
o o
3 L 3 L
G 30 " G 30 "
20+ 20+
10 10
0 . . . . ) 0 . . . . )
[ 5 10 15 20 25 [ 5 10 15 20 25
Intervalo de Tempo Intervalo de Tempo

(c) Despachos com Reserva envolvendo os geradores 5 e (d) Despacho com Reserva envolvendo os geradores 5 e
13. 8.

Figura 1: Despachos com Manobras e Reserva Girante.
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6 CONCLUSOES

Os estudos de casos mostram que é possivel obter uma implementagdo eficiente de método de
pontos interiores primal-dual para resolver o problema de pré-despacho com manobras progra-
madas e reserva girante.

Com este estudo € possivel observar que apenas manobras de linhas ndo provoca alteracdes no
despacho caso néo haja congestionamento nas demais linhas de transmissao. O tempo computaci-
onal para obter o despacho 6timo sofre uma leve alteracdo, mostrando que o custo computacional
¢ relativamente o mesmo que sem manobras. O custo financeiro da opera¢ido aumenta, porém era
de se esperar visto que o despacho 6timo considera as linhas que foram desligadas.

Ao inserir politica de reserva girante observa-se que ha alteragdes no despacho que podem variar
conforme o conjunto de geradores escolhido. Para que haja uma menor alteracio no despacho, e
deste modo no custo computacional e operativo (considerando custos iguais), sugere-se escolher
os geradores com menor demanda no despacho em operagdo normal.

Testes computacionais também foram realizados com problemas maiores como o Sistema IEEE-
118, Sul-Sudeste de 1654 barras e o Sistema Brasileiro. As observagdes foram semelhantes as
obtidas com o Sistema IEEE-30.

Os resultados obtidos relacionadas ao pré-despacho confirmam a ideia que métodos de pontos
interiores especializados a estruturas particulares levam a implementagdes que obtém bons re-
sultados computacionais. A robustez obtida na implementagao € um resultado esperado, tipico
destes métodos na area de sistemas de poténcia.
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ABSTRACT. In this paper the primal-dual interior point methods are developed for the pro-
blem of minimizing losses in the generation and transmission of the predispatch of a hydro-
electric power system with programmed maneuvers and spinning reserve constraints. Both
aspects, the number of iterations for the method to achieve convergence and the efficient

solution of the resulting linear systems in order to obtain fast iterations are discussed.

Keywords: interior point, predispatch, linear programming.
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