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RESUMO. Os métodos de pontos interiores primais-duais foram utilizados para o problema de
minimiza¢do do custo de operagdo do pré-despacho DC de um sistema de poténcia hidroelétrico e hi-
drotérmico onde ocorrem adicionalmente manobras programadas e restricdes de rampa. Com a variacio
da demanda, se faz necessdrio realizar algumas manobras programadas para manutencdo de geradores e
para adaptar a rede de transmissdo a esta carga possibilitando atendé-la com eficiéncia e mantendo o sis-
tema estdvel. As usinas termoelétricas, por sua vez, apresentam restricdes de rampa, pois necessitam de um
determinado tempo tanto para aumentar quanto para reduzir sua produgdo de energia. A consideracdo de
manobras e restri¢des adicionais aproxima o modelo do problema de pré-despacho do sistema brasileiro de
acordo com o Operador Nacional do Sistema.

Palavras-chave: métodos de pontos interiores, restri¢cdes de rampa, manobras programadas.

1 INTRODUCAO

Desde o surgimento dos métodos de pontos interiores para programacao linear, cédigos compu-
tacionais baseados nessas idéias vém se apresentando como alternativas eficientes para solugdo
de problemas de grande porte [1,3,8,11,13,23].

Uma linha de pesquisa importante considera classes especificas de problemas e explora as par-
ticularidades da estrutura matricial com o objetivo de obter implementagdes ainda mais efici-
entes. Esta explorag@o da estrutura pode levar a métodos de solugdo muito diversificados. As-
sim, dependendo do método e da classe de problemas, a melhor opcao pode ser a utilizagdo de
métodos iterativos [25], decomposi¢cao LU ou Cholesky [12,20,21,22], uma combinac¢do en-
tre decomposicao e métodos iterativos [7], ou mesmo a reducdo do problema de tal forma que
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a esparsidade apareca apenas implicitamente [17, 18].Todas estas aplicagdes tem como resul-
tado a obtencdo de implementacGes mais eficientes que a utilizacdo de métodos genéricos de
otimizagao.

Na 4rea 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 [10,15,24],
principalmente devido ao tratamento eficiente de desigualdades.

2 RESTRICOES DE RAMPA

Em funcdo do grande potencial hidrico, o Brasil utiliza a energia termoelétrica de forma es-
tratégica. Esse uso ocorre normalmente quando ha diminuicdo de dgua, provocada pela caréncia
de chuvas, nas represas que abastecem as usinas hidrelétricas. Geralmente, as termoelétricas ge-
ram entre 15% e 20% da energia elétrica consumida no pais. A energia termelétrica € um tipo
de energia produzida a partir de uma fonte de calor. Esta fonte pode ser obtida via a queima de
carvao, 6leo combustivel, gis natural, combustiveis nucleares, etc.

As vantagens das usinas termoelétricas é que em comparag¢do com usinas hidrelétricas, sio mais
rdpidas para serem construidas, podendo assim suprir caréncias de energia de forma mais agil,
podem também ser instaladas em locais proximos as regides de consumo, reduzindo o custo
com torres e linhas de transmissdo e sdo altamente eficientes. Se por um lado o uso de usinas
termelétricas apresenta uma 6tima eficiéncia energética, com alta capacidade de produgdo anual
integral (diferentemente das usinas hidroelétricas que dependem das cheias dos rios para seu
funcionamento); por outro lado hé de se ressaltar também que o modelo de producio das usinas
termelétricas adotado no Brasil é feito predominantemente da queima de combustiveis fosseis,
sendo apenas um terco das usinas termelétricas do pais a base de biomassa, tendo a cana de
acticar como o principal combustivel. O que ressalta a importancia de se investir em tecnologias
para a producdo eficiente de energia.

No sistema elétrico existe uma varia¢ao de carga entre intervalos de tempos distintos, na pratica,
sabe-se que a tomada de carga se dd sob a forma de uma rampa cuja inclinacdo € ditada pelos
limites fisicos das unidades geradoras. A consideracdo do efeito de rampa implica no uso de
restri¢des intertemporais que estabelecem a interrelacio entre varidveis associadas a diversos in-
tervalos de tempo do horizonte de operacio considerado. E comum na operago limitar a rampa,
e essa restricdo pode ser da propria maquina, que possui uma limitagao de tomada e de alivio de
carga, ou por outras razdes, tais como restri¢des de navegacao, saneamento e ambiental.

As usinas termoelétricas apresentam restricdes de rampa, pois necessitam de um determinado
tempo tanto para aumentar quanto para reduzir sua producdo de energia. A restricio de rampa
acopla o nivel de geracdo de uma unidade termoelétrica entre dois periodos consecutivos da
programacdo, onde ndo € possivel admitir variagdes abruptas da poténcia gerada nesse intervalo
de tempo.
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Nesse trabalho, as restrigoes de rampa referem-se a capacidade maxima de acréscimo e ou de
reducdo de geracdo da termoelétrica, em relacdo a hora anterior dado em MW h. Esta restri¢do
pode ser escrita como [19]:

Pi+1 —di < pi < pip1 +di,
parai=1,2,...t — 1, onde d; é o vetor que representa a variacio de energia permitida no intervalo
de tempo i em cada usina termoelétrica.

Maiores detalhes sobre a metodologia dos métodos de pontos interiores e sua aplicacdo no pré-
despacho com manobras pode ser visto em [5, 14].

3 MANOBRAS PROGRAMADAS

As manobras sdo realizadas na tentativa de se adaptar a rede de transmissdo a variac@o da carga
(variacdo da demanda de energia) ao longo do dia. Na maior parte dos intervalos de tempo nio
sao realizadas manobras no sistema elétrico brasileiro, fazendo com que a rede de transmissao
raramente se altere de um intervalo para outro, normalmente sdo realizadas de quatro a seis
manobras por dia. As mudangas aqui consideradas serdo chamadas de manobras preventivas, ou
seja, aquelas alteracdes que ocorrem na rede para que seja feita manutengdes evitando assim
interrupgdes de energia.

O Centro de Operacdo do Sistema (COS) € o responsdvel por executar, autorizar e supervisionar
as manobras e servigos programados ou emergenciais do sistema elétrico de transmissao, reali-
zar o monitoramento do mesmo, bem como atuar efetivamente no restabelecimento do sistema
elétrico em caso de contingéncias simples e generalizadas. Tais atividades, executadas em tempo
real, abrangem o conhecimento da situacdo e a orientacdo na execu¢do de manobras necessarias,
visando assegurar a integridade de pessoas e instalagdes, garantindo a confiabilidade do sistema
e a continuidade e qualidade do fornecimento.

Trés tipos de manobras serdo consideradas nesse trabalho:

¢ manobras de linhas;
¢ manobras de barras;

¢ manobras simultineas de linhas e barras.

3.1 Manobras de Linhas

Quando uma manobra de linha € realizada, ou seja, um ramo € retirado do sistema, a topologia
da rede € modificada. Algebricamente, uma coluna da matriz de incidéncia, referente ao ramo
manobrado, e uma linha da matriz de reatancia sdo retiradas [6].

Para eficiéncia computacional optou-se por fazer manobras somente nos arcos adicionais da
arvore geradora. Sem perda de generalidade, € possivel utilizar uma heuristica para construgdo de
uma 4rvore geradora, de forma a garantir que os ramos a serem manobrados sempre pertencam a
co-arvore [20].
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3.2 Manobras de Barras

Uma manobra de barra ocorre quando geradores ou cargas sao desligados do sistema. As cargas
tém variacdes nem sempre previsiveis com o tempo, fator que pode dificultar a modelagem do
sistema.

Diferentemente das manobras de linhas, nas manobras de barras, ndo se pode optar por ramos per-
tencentes ou nao a arvore geradora, pois obviamente ao desligar uma barra, linhas da arvore ge-
radora e de seus arcos adicionais devem ser desligados. Para evitar danos ao sistema, escolheu-se
fazer manobras somente nas barras com grau menor que dois (somente um arco da drvore tocando
nele). Novamente € facil alterar a heuristica em [20] para obter drvores com essas caracteristicas.

Supde-se que n-arcos incidem na barra a ser manobradas, logo n-linhas e n-colunas das matrizes
de reatincia e incidéncia respectivamente devem ser retirados.

4 FORMULACAO DO PROBLEMA DE PRE-DESPACHO COM MANOBRAS E
RESTRICOES DE RAMPA

Como ja destacado anteriormente, o pré-despacho de um sistema elétrico é um problema ope-
racional de curto-prazo, que pode ser formulado com a minimiza¢do de uma func¢io quadratica
com varidveis separaveis, onde o objetivo a ser minimizado considerando os custos de geragdo.
As leis de Kirchoff caracterizam restri¢coes do problema, um conjunto de equagdes matriciais que
se modificam ao longo de horizontes de estudo, em consequéncia das manobras programadas.

O custo de geracdo associado as termoelétricas também € uma fun¢@o 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 esfor¢o por iteracdo € virtualmente o mesmo em ambas as situacdes [26,27].

Nesse momento, serd desenvolvido o método de pontos interiores primal-dual para o pré-
despacho DC de um sistema elétrico onde ocorrem adicionalmente manobras programadas e
restri¢des de rampa.

O problema de fluxo de carga 6timo DC foi estudado em [20, 21] e a estrutura matricial do
modelo explorada resultando em uma implementacio bastante rdpida e robusta. Este trabalho por
sua vez foi estendido em [22] para o problema de pré-despacho sem a consideracdo de manobras
programadas e restricdes de rampa ao longo do dia.

Tend. Mat. Apl. Comput., 20, N. 3 (2019)



CARVALHO e COELHO 545

4.1 O Modelo Estatico

Primeiramente, apresentaremos o modelo em um intervalo de tempo do fluxo de poténcia 6timo
ativo [4]:

minimizar o f'Rf + B[p” Qp+ T p] .1
sujeito a Af=Ep—1 “4.2)
Xf=0 “4.3)

p—d<p<p+d “.4)

frns < e .5

prin < p < pmer (4.6)

onde:

f representa o vetor de fluxo de poténcia ativa;

p representa o vetor de geracdo de poténcia ativa;

R representa a matriz diagonal das resisténcias das linhas;

Q representa a matriz de componente quadratica do custo de geracio;
¢ é o vetor associado ao termo linear dos custos de geragao;

A representa a matriz de incidéncia da rede de transmissao;

E representa a matriz formadas de colunas da identidade correspondendo as barras de geracgio;
X representa a matriz de reatincia da rede de transmissdo;

[ representa o vetor de demandas de poténcia ativa;

d € o vetor que representa a variacio de energia;

£ e fMin g30 os limites de fluxo de poténcia ativa;

P e p™in sio os limites de geracdo de energia hidrdulica;

o e 3 sdo ponderagdes dos objetivos a minimizar.

O sistema de transmissdo é representado por um fluxo de carga DC (i.e., fluxo de carga em cor-
rente continua) com limites no fluxo de carga ativo. Para que as varidveis de geragéo (p) e de
transmissdo (f) possam ser expressas simultaneamente no modelo, as leis de Kirchhoff sdo apre-
sentadas separadamente [4]. As equacgdes em (4.2) e (4.3) representam as leis de Kirchhoff para
nds e circuitos respectivamente. Portanto, o conjunto de restricdes para este problema € linear
onde essas equagdes representam a rede de geracdo/transmissio. A equagdo (4.4) representa as
restri¢gdes de rampa das usinas termoelétricas, ja as equagdes (4.5) e (4.6)representam as capaci-
dades de geracdo e transmissdo do sistema. Este modelo € mais eficiente que o modelo baseado
no principio do minimo esforco [16].

4.2 O Modelo Dinamico

A representagdo do problema descrita anteriormente corresponde a um tnico intervalo de tempo
da operacdo. Para estender a formulagdo (4.1-4.6), é necessdrio considerar este problema para
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cada intervalo de tempo, considerando que com a inser¢do de manobras programadas a rede de
transmiss@o pode variar de um intervalo de tempo para outro.

A seguinte equagao representa o atendimento das metas para cada usina hidroelétrica no periodo
de 24 horas:
1
k
Y=
i=1

onde g representa a meta de geracdo de energia das hidroelétricas para o horizonte em estudo,
estabelecida pelo planejamento de longo prazo, p; representa a geragcdo de poténcia ativa no
intervalo de tempo i e o nimero total de intervalos € dado por ¢.

Quando existem manobras do intervalo de tempo i para o intervalo seguinte a configuragdo to-
polégica da rede se altera e as matrizes de incidéncia n6 arco A e de reatincia X' ficam distintas
das matrizes A1 e X'+, respectivamente. As matrizes R, Q e E também podem se alterar de um
intervalo de tempo para o seguinte.

Considerando agora o modelo com ¢ intervalos de tempo. O Problema de pré-despacho com
manobras e restricdes de rampa, pode ser simplificado utilizando as seguintes mudangas de
variaveis [21]:

fk — fk _ fmin
]“?'k _ pk _ pmin

Com essas modificacdes. o problema fica como descrito em 4.7, omitiremos os tils para
simplificar a notagdo.

Min  § i [P RS+ 11+ 5 S ()T 040+ )
sujeito a ARk Ekpk — Ik
Xkfk=0 4.7
pk+1 —dk< pk < pk+1 +dk
Zﬁ:l Pk =dq.

E facil perceber que as restricdes de fluxo poténcia ativa e seguranga se repetem para cada
intervalo de tempo e apenas se acoplam através das restri¢des adicionais de metas.

O problema dual pode ser escrito como:

M\m

t
X (7
k=1

maxz L (Pl — (5w @) ya = S ()T RF*

s.Aa BTy?—w’}—Rfk+z?:cf Vk=1,..t
—ETy’i—w]I%—i—ya—Qﬁ‘—i—z’%:cﬁ Vk=1,..,t

f
y§+w’§—z’§:0 Vk=1,.
k .k k Jk
(Zf W Zp,z3,w wE) >0, yf Va llvres
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5 ESTUDO DA ESTRUTURA MATRICIAL

Supde-se que ocorram i manobras previamente programadas ao longo de ¢ intervalos de tempo,
onde cada intervalo de tempo corresponde a um periodo de 1 ou 1/2 hora. O nimero de manobras
i € normalmente pequeno no sistema brasileiro, variando de zero a seis.

A matriz B, formada pelas linhas justapostas da matriz de incidéncia e reatincia, ndo é mais
constante ao longo dos ¢ intervalos de tempo. Cada vez que uma manobra € realizada, uma linha
e uma coluna da matriz B sdo retiradas (inseridas). No caso de existir mais de uma manobra
no mesmo intervalo de tempo, um nimero maior de linhas e colunas da matriz B sdo retiradas
(inseridas).

Quando considerarmos um sistema com manobras em diferentes intervalos de tempo,
utilizaremos a seguinte notagdo:

Ak

Xk

onde

Assim, temos descrita a topologia da rede utilizada. Por simplicidade de notagdo iremos omitir
os indices.

Como a dimensdo da matriz B pode se modificar a cada manobra, deve-se ajustar o sistema
a essas mudancas. Ou seja, para a realizacdo do produto e somatério com B, as dimensdes e
estruturas das outras matrizes envolvidas no sistema (decorrentes das caracteristicas de B) sdo
modificadas.

A matriz B pode ser decomposta como:

B = A
X
De forma mais detalhada:
B T N ’
Xr Xy
onde:
A= [ T N } :
e

X:[XT XN}.

Com esta decomposi¢do, as colunas da matriz de incidéncia A estdo divididas de tal forma que
T contém os arcos de uma arvore geradora e N € formada pelos demais arcos, pertencentes, a
co-arvore [2]. A matriz de reatincia X € particionada de forma equivalente.
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Por exemplo, se tivermos a arvore geradora aqui considerada e adicionarmos alguns arcos, forma-
remos o sistema a ser trabalhado como mostra a Figura 1 e cuja matriz de incidéncia € mostrada
na Figura 3, supondo-se que fagcamos manobras (desligar) nos ramos pontilhados da Figura 2.

Figura 1: Arvore geradora com arcos em negrito e arcos adicionais.

1 100001 0f0 0

1010000 1'0 ol

g0 9 1 0 0-1-1l1 11
010100 0!-10]
00001 0 0l0
ER SN

Figura 3: Colunas a serem desligadas da matriz de incidéncia.
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5.1 Heuristica para Construcao da Arvore Geradora

O objetivo dessa secdo € mostrar a heuristica utilizada para a construcio das drvores geradoras
utilizadas nos experimentos realizados. Neste trabalho, optou-se pela constru¢iio de uma arvore
geradora com arcos adicionais. Dessa forma, € possivel ter uma matriz de reatincia cuja estrutura
possa ser explorada com eficiéncia.

A matriz de reatincia serd denotada por [Xr Xy], onde a submatriz Xy é diagonal e representa
os arcos da co-drvore. E sabido que a esparsidade da matriz de reatincia depende dos circuitos
adotados em sua construcdo [14]. A seguinte heuristica busca construir uma matriz de reatancia
esparsa:

¢ E escolhida a barra com maior grau como raiz, e todos seus vizinhos como filhos;

* As barras remanescentes vizinhas da folha de maior grau s@o entdo acrescentadas na
arvore;

* O procedimento € repetido até que todas as barras fagcam parte da arvore.

Assim, procura-se construir uma drvore com profundidade pequena. Os lacos obtidos acrescen-
tando uma linha néo pertencente a drvore de cada vez formam a matriz de reatancia. Em uma
arvore pouco profunda, estes lacos tendem a conter poucas barras, resultando em uma matriz
esparsa. Observe também que cada arco adicional pertence a um tdnico circuito, ou seja, Xy é
diagonal. Finalmente, dado que Xy é diagonal, a matriz de reatancia tem linhas linearmente in-
dependentes e, uma vez que ha n —m+ 1 arcos fora da arvore, obtemos o nimero de equacdes
necessdrio para formar X [9].

As matrizes B = LXU* podem ser decompostas antes do processo iterativo, de forma andloga
ao que pode ser realizado com a matriz B no caso do problema sem manobras e observe que a
matriz [B E] tem posto completo, logo néo existem restri¢des redundantes no problema.

Tanto para manobras de linhas como de barras, a matriz B¥ é armazenada para célculos poste-
riores da resolucdo de sistemas lineares do método de pontos interiores. Por questdao de funcio-
nalidade, sdo armazenados somente 0s ramos que estdo ativos no sistema, ou seja, as colunas da
matriz de arcos-adicionais que estdo ligadas em um determinado intervalo de tempo.
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6 RESULTADOS COMPUTACIONAIS

Os testes realizados nesta secdo usaram o ponto inicial mostrado na Equagao (6.1). Este foi
definido como em [22], que apresentou bons resultados em experimentos anteriores.

max
pors

po:@
N=x=x=)=0 ©.1)
g=w)=(R+1De

H=wi=e

H=wi=e.

Um estudo ilustrativo pode ser feito com sistema IEEE30, com 6 unidades geradoras, poténcia
instalada de 390Mw e uma carga de 283,4Mw. A Figura 4 mostra seu diagrama unifilar.

Foram realizados testes computacionais com as seguintes configuragdes: Imac com MacOS Mo-
jave, 8GB RAM com processador Intel© QuadCoreMT i5 7g (4 nicleos), CPU 3,4GHz, com
buster de 3,8GHz.

Este sistema ndo apresenta unidades geradoras termoelétricas, porém, € possivel simular que uma
das unidades seja, isso para fins ilustrativos do método.

Sem considerar restrigdes de rampa € com manobras no ramo 1-3 entre 3 e 8 horas da manha,
temos o seguinte despacho da Figura 5.

No despacho visualizado na Figura 5, destacamos a unidade geradora 8 por apresentar maior
contribuicdo para demanda. Esta unidade serd escolhida para simular uma unidade geradora ter-
moelétrica. Na Figura 6 € possivel visualizar as variacdes sofridas da hora i para a hora i+ 1,
supondo que na hora O ela j4 esteja em funcionamento.

No gréfico da Figura 6, algumas variacdes se destacam, por exemplo, entre as horas 6-7, 18-19
e 22-23, com variacdes superiores a SMW, sendo a maior variacio entre as horas 18-19. Deste
modo, ao inserir restri¢do de rampa na unidade 8, para que seja possivel identificar as variacdes
nos despachos do sistema, faz-se necessdrio que o limite de variacio maxima de poténcia entre
as horas i e i+ 1 seja inferior a 6MW /h, caso contrério, o despacho do sistema IEEE30 ndo
sofrerd alteracoes.

Com o intuito de provocar alteracdes no despacho visualizado na Figura 5, serdo simuladas ram-
pas de 1MW /h, 2MW /h, 3MW /h, AMW /h e SMW /h. Além disso, para todas as simulacdes a
funcdo objetivo serd apenas minimizar o custo da geragdo, considerando custos de geragdo iguais
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entre as unidades, deste modo, ndo havendo variag¢do de funcio objetivo entre os cendrios. Nes-
tes testes, o foco serd apenas no despacho, de modo a facilitar a compreensdao do fendmeno
que ocorre ao inserir tais restricoes de rampa. Deste modo, tem-se os seguintes despachos
visualizados nas Figuras 7, 8,9, 10 e 11.

Comparando com a Figura 5, é possivel observar que as restri¢cdes de rampa na unidade gera-
dora 8 provocaram variagdes no despacho, mais perceptiveis na unidade 8. Pode-se observar que
nos intervalos em que a unidade 8 teve seu despacho reduzido, as demais unidades supriram a
demanda do sistema tendo seu despacho aumentado por igual. Este comportamento das demais
unidades era esperado, uma vez que nio houve alteracdo de demanda.

Observando o despacho da unidade 8 na Figura 5, pode-se ver que hd uma grande variacdo entre
as horas 6 e 22. Observando o mesmo intervalo de horas no despacho na Figura 7, pode-se notar
que o grafico da unidade 8 se comporta como uma reta crescente em todo intervalo, uma vez que
precisa aumentar sua geragdo que estd limitado a LMW /h.

I [
I \j

30
29
22
11

e

I Barras de Geracéo D Barras de Carga

Figura 4: Diagrama Unifilar IEEE30.
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Figura 5: Despacho sem restricdo

Despacho sem Rampa

n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Gerador 08

Gerador 02
Gerador 05

10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19
Intervalo de Tempo

de rampa com ndmero de

computacional=0.01256 segundos.

Variagéo de Energia do Gerador 8 - Sem Rampa

X 18
Y:6.072

Variagao (MW)

iteracdes=3 e tempo

Intervalo de Tempo

Figura 6: Variag@o de Poténcia — Despacho sem restricao de rampa.
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Despacho Gerador 8 - Rampa 1MW

Gerador 08
Gerador 13
— Gerador 01

——— Gerador 11
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Figura 7: Despacho com restri¢do de rampa no gerador 8 - IMW/h com nimero de iteragdes=3
e tempo computacional=0.01298 segundos.

Despacho Gerador 8 - Rampa 2MW
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Figura 8: Despacho com restri¢ao de rampa no gerador 8 - 2MW/h com nimero de iteragdes=3
e tempo computacional=0.02239 segundos.
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Despacho Gerador 8 - Rampa 3MW
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Figura 9: Despacho com restri¢ao de rampa no gerador 8 - 3MW/h com nimero de iteragdes=3
e tempo computacional=0.05277 segundos.

Despacho Gerador 8 - Rampa 4MW
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Figura 10: Despacho com restri¢do de rampa no gerador 8 - 4AMW/h com niimero de iteragdes=3
e tempo computacional=0.07856 segundos.
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Despacho Gerador 8 - Rampa SMW
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Figura 11: Despacho com restri¢do de rampa no gerador 8 - SMW/h com niimero de iteragdes=3
e tempo computacional=0.10331 segundos.

O gréfico da Figura 12 apresenta uma comparag¢do entre os despachos provocados pelas
diferentes restri¢des de rampa na unidade 8.

Para ficar mais claro o efeito das restricdes de rampa nos despachos da unidade 8, o grafico da
Figura 13 traz a varia¢do de poténcia nos cendrios propostos.

A Figura 13 ilustra bem a influéncia da restricdo de rampa na unidade geradora, sendo possivel
observar que em nenhum momento esta restri¢do foi violada.

Entendendo os comportamentos citados neste artigo, foi possivel simplificar diversos pontos da
implementagdo, além de observar outros fendmenos como por exemplo, a variacdo dos multipli-
cadores de lagrange, que podem indicar a "necessidade”’de maior liberdade de rampa, reduzindo
a cada aumento de limite a variacao de poténcia.

7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos relacionados ao pré-despacho confirmam a idéia que métodos de pontos
interiores especializados a estruturas particulares podem levar a implementagdes que obtém bons
resultados computacionais em termos de tempo. A robustez obtida em todas as implementacdes
€ um resultado esperado, tipico destes métodos na drea de sistemas de poténcia. A modelagem
de problemas cada vez mais préximas do problema real operado pelo ONS permite o desenvol-
vimento futuro de uma ferramenta que poderd ser utilizada na operacio do sistema interligado
nacional.
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Figura 13: Variac¢ao de Poténcia da unidade 8§ para cada restri¢ao de rampa.
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Vale destacar que restri¢des de rampa em todas as unidades geradores pode ser inviavel depen-

dendo da demanda, uma vez que foi observado que se uma unidade com restricio de rampa

reduz seu despacho em comparacdo ao despacho original, entdo alguma unidade devera suprir a

necessidade do sistema.

ABSTRACT. The primal-dual interior point methods will be used for the problem of loss
minimization in the generation predispatch of a hydroelectric and hydrothermal power sys-
tem where further programmed maneuvers and ramp restrictions occur. With the variation
of demand, it is necessary to carry out some scheduled maintenance for generators and to
adapt the transmission network to this load, enabling it to efficiently and keeping the sys-
tem stable. The thermoelectric plants, in turn, present ramp restrictions, since they need a
certain time to increase as well as to reduce their energy production. The consideration of
additional maneuvers and restrictions approximates the model of the predispatch problem
of the Brazilian system according to the National System Operator.

Keywords: interior points methods, ramp constraints, programmed maneuvers.
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