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Resumo

Os métodos de pontos interiores de trajetdria central e preditor-corretor sdo desenvolvidos para o
problema de minimizagdo das perdas na geragdo e transmissdo do pré-despacho DC de um sistema de
poténcia hidrotérmico e a estrutura matricial resultante explorada obtendo uma implementac&o eficiente.
No pré-despacho de sistemas hidrotérmicos, as usinas hidroelétricas tém uma meta a cumprir em um
determinado dia, estabelecida pelo planejamento de longo prazo. As usinas termoelétricas, por sua vez,
apresentam restricOes de rampa, pois necessitam de um determinado tempo tanto para aumentar quanto
para reduzir sua producao de energia. A implementacdo dos métodos de pontos interiores é testada em
estudos de casos com sistemas IEEE.

Palavras-Chaves: Sistemas de Poténcia, Sistemas Hidrotérmicos, Métodos de Pontos Interiores,
Programacdo Quadratica.

Abstract

The central path and the predictor-corrector interior point methods are developed for the generation and
transmission loss optimization problem for a DC power flow model in a hydrothermal power system and
the resulting matrix structure is exploited leading to an efficient implementation. In short term
hydrothermal scheduling, the hydro generating units need to satisfy daily targets, established by long-
term scheduling models. The thermal generating units have ramp constraints because they need a certain
amount of time to change de level of power delivery. Case studies with the developed interior point
implementation for IEEE power systems are presented.
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1. Introducao

Nesta sec¢do sera feita uma breve introdugdo sobre o problema de fluxo de poténcia
6timo, sua generalizacdo para o problema de pré-despacho e os métodos de pontos interiores.

1.1. Fluxo de Poténcia Otimo

Fluxo de poténcia 6timo é um termo genérico dado a uma classe de problemas que
busca otimizar uma funcdo objetivo especifica satisfazendo restricdes provenientes de
particularidades fisicas e operacionais da rede elétrica (Momoh et al., 1999; Quintana et al.,
2000).

O problema de fluxo de poténcia 6timo (AC) teve sua primeira formulagdo nos anos 60
(Carpentier, 1962). Desde entdo, varios métodos de otimizacdo foram propostos para resolver
este problema, entre eles: 0 método do gradiente reduzido de Dommel-Tinney (Dommel e
Tinney, 1968), gradiente reduzido generalizado (Abadie e Carpentier, 1969), o método de
injecdo diferencial de Carpentier (Carpentier, 1973), o método do Lagrangeano projetado
(Murtagh e Saunders, 1982), métodos de programagdo quadratica sequencial (Biggs e
Laughton, 1977; Burchett et al., 1984; Sun et al., 1984), algoritmos especificos baseados na
resolugdo de uma sequéncia de problemas de programacdo linear (Alsag et al., 1990) ou
quadrética (Granville et al., 1991). A utilizacdo de métodos de pontos interiores para este
problema foi sugerida pela primeira vez em 1994, por Granville (Granville, 1994).

A representacédo linearizada (DC) do fluxo de poténcia 6timo tem sido utilizada, pois
obtem-se maior simplicidade com grau de precisdo dos resultados satisfatério (Oliveira e
Soares, 2003). O problema de pré-despacho pode ser modelado como a minimizacdo de uma
fungdo objetivo quadrética, correspondente aos custos de geracdo e perdas na transmissdo do
sistema de poténcia, sujeita a restri¢des lineares representando o fluxo de poténcia ativa. O pré-
despacho de um sistema de poténcia hidrotérmico é um problema de planejamento operacional
de curto prazo, onde curto prazo significa a operacdo horéria durante um dia ou uma semana.

O sistema de geracdo é composto por um conjunto de unidades geradoras, enquanto
gue o sistema de transmissdo é representado por um modelo de fluxo de carga de corrente
continua (DC). Neste modelo, as leis de Kirchhoff sdo representadas independentemente. O
problema de fluxo de poténcia 6timo em apenas um intervalo de tempo pode ser formulado
como um modelo estético (Oliveira e Soares, 2003). Ja 0 modelo dindmico é a extensdo desta
formulacdo para cada intervalo de tempo, acrescentando as restricdes de acoplamento referente
as metas e as rampas (lrissari, et al., 1998; Oliveira et al., 2005). As usinas hidroelétricas tém
uma meta a cumprir, estabelecida pelo planejamento de longo prazo. As usinas termoelétricas,
por sua vez, apresentam restriges de rampa, pois necessitam de um determinado tempo tanto
para aumentar quanto para reduzir sua producdo de energia. As usinas hidroelétricas também
possuem restricdes de rampa, mas isso € muito menos critico.

O problema de fluxo de carga 6timo DC é estudado em (Oliveira e Soares, 2003;
Oliveira et al., 2003) e a estrutura matricial do modelo explorada resultando em uma
implementagdo bastante rapida e robusta. Este trabalho por sua vez foi estendido em (Oliveira
et al., 2005) para o problema de pré-despacho sem a consideracdo das restricdes em rampa. O
problema de pré-despacho para sistemas puramente térmicos é abordado em (lIrissari, et al.,
1998).
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1.2. Métodos de Pontos Interiores

Programagcéo linear tem sido um assunto dominante em otimizacdo desde que Dantzig
(Dantzig, 1963) desenvolveu o0 método Simplex na década de 40. Em 1984, a publicacdo do
trabalho de Karmarkar (Karmarkar, 1984) iniciou uma nova linha de pesquisa conhecida como
métodos de pontos interiores, e uma década depois 0s métodos primais-duais surgiram como 0s
métodos mais importantes e Uteis desta classe de problemas (Wright, 1996).

Em programacdo linear, a diferenca entre os métodos de pontos interiores e 0 método
simplex estd na natureza das solugbes obtidas em cada iteracdo. No método simplex, as
solucBes pertencem a fronteira da regido factivel, enquanto que nos métodos de pontos
interiores as solucdes estdo no interior da regido factivel. Além disso, no método simplex o
nimero de iteragBes tende a crescer com o tamanho dos problemas, enquanto que nos métodos
de pontos interiores ndo existe esta tendéncia (Adler et al., 1989).

Em 1955, surge o primeiro método de pontos interiores, atribuido a Frisch (Frisch,
1955). Este método foi exaustivamente estudado por Fiacco e McCormick (Fiacco e
McCormick, 1968). Em 1967, Dikin (Dikin, 1967) publicou um trabalho que foi a base de
muitos outros na area de pontos interiores. Em 1979, surge o primeiro método de programacéo
linear de complexidade polinomial, 0 método das elipsdides de Khachiyan (Khachiyan, 1979).
No entanto, sua convergéncia era muito lenta, ndo era robusto na presenca de erros de
arredondamento e necessitava de muita meméria de armazenamento a cada iteracdo (Wright,
1996). Este método provou ser inferior ao método simplex.

Mas a maior descoberta no campo dos pontos interiores ocorreu em 1984, quando
Karmarkar (Karmarkar, 1984) apresentou um novo método de pontos interiores para
programacdo linear, também de complexidade polinomial. O método de Karmarkar é um
método primal (Wright, 1996), ou seja, € descrito, motivado e implementado puramente em
termos do problema primal, sem referéncia ao dual. A cada iteragdo, o método faz uma
transformacdo projetiva do conjunto factivel primal que leva a solucdo atual ao centro do
conjunto e caminha no espaco transformado (Fletcher, 1987; Karmarkar, 1984).

A classe de métodos de pontos interiores que possui as melhores propriedades praticas
e tedricas sdo os chamados métodos primais-duais. Tanto experimentos computacionais como o
desenvolvimento tedrico mostram que os métodos primais-duais sdo superiores aos demais
métodos de pontos interiores em problemas préaticos, chegando a ser melhor que o método
simplex em problemas de grande porte (Wright, 1996).

Entre os métodos primais-duais, destaca-se 0 método preditor-corretor de Mehrotra
(Mehrotra, 1992), que passou a ser a base da maioria dos codigos relacionados a pontos
interiores, desde sua publicacdo em 1992. O método utiliza aproximacdes de segunda ordem
para a trajetoria primal-dual, conforme sugerido por Megiddo (Megiddo, 1986) e desenvolvido
em (Karmarkar et al., 1989; Kojima et al., 1989; Monteiro et al., 1990). Além disso, 0 método
parte de um ponto interior infactivel, conforme implementado com sucesso em (Lustig et al.,
1991). A contribuicdo de Mehrotra foi combinar estas idéias ja existentes e adicionar
heuristicas para escolha do par@metro de centragem, tamanho do passo e ponto inicial.

Em 1991, Clements, Davis e Frey (Clements et al., 1991) apresentaram um dos
primeiros estudos de pontos interiores aplicados a sistemas de poténcia. Em 1993, Vargas,
Quintana e Vanelli (Vargas et al., 1993) apresentaram um método de pontos interiores para
resolver o problema de pré-despacho econémico de sistemas de poténcia.
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2. Modelo de Fluxo de Poténcia Otimo DC

Adicionando as restri¢cdes de rampa (Probst, 2006) no modelo descrito em (Carvalho et
al., 1988), um modelo de pré-despacho hidrotérmico para um sistema de poténcia, com m
barras, n linhas de transmissdo e g geradores, pode ser expresso como 0 seguinte problema de
fluxo em redes:

min az fRf+ﬁZ( PQp+C pj
s.a At —Ep =- i
T.f=0 i
f'min < f < fimax |
p| mS p|S pim
pi+1_dispigpi+l+di i:l""’t_l
t

Z Pi=4q
i=1

Il
T

~ ~ ~ ~

ax .
1

onde:
f. € R" representa o vetor de fluxo de poténcia ativa;

p, € RY representa o vetor de geracdo de poténcia ativa;

R € R™" representa a matriz diagonal das resisténcias das linhas;

Q. € R%9 representa a matriz diagonal da componente quadrética do custo de geragéo;

¢, € R? representa a componente linear do custo de geracéo;

A € R™" representa a matriz de incidéncia da rede de transmisséo;

E, € R™? é a matriz formada pelos vetores candnicos correspondentes as barras de geracéo;
T e RM™" renresenta a matriz de reatancia da rede de transmissao;

l. € R™ representa o vetor demanda de poténcia ativa;

£, £™ p™ e p™ sdo os vetores de limites de fluxo e de geragdo de poténcia ativa;

d, representa a variacdo de energia permitida em cada usina termoelétrica;
g representa a meta de geracdo de energia das usinas hidroelétricas para o horizonte em

estudo;
a e [ sdo ponderacdes dos objetivos a minimizar.

Embora os vetores ™, f™, p™ p™, d. e c easmatrizes R, Q, A, E e
T, envolvidas no modelo ndo variem com o tempo, esta notacdo se faz necessaria
momentaneamente.
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3. Técnica de Solucdo

Modificando o modelo para que os limites inferiores das varidveis canalizadas sejam
iguais a zero e introduzindo a varidvel h =p,—p,,, obtemos o seguinte problema
equivalente:

! ~ ~ ~ t
" “Z@ fiRfi+c; fi}ﬂzg BIQ.B, +c}, pj
=1 i-1

sa Af —-Ep =-1° i=1...,t
Ti]?izliID i=1...,t

0<f < f™ i=1..,t

0<p, <p™ i=1...t

~i_5ij‘5i+1:di I=1...,t-1

0<h <2d, =1 t-1

onde hi =P — Pias E = fi - fmin’ ﬁi =P - pmin’ Emax = fimax - fimm’ Cq = R; fimin’

min a min min min ~ t min
C, =G +Q P, I =Ep™ L -Af™, Iib =-T.f™" e q:q_zi:1 P
Introduzindo as variaveis de folga (por simplicidade de notagdo eliminamos os tils)
obtemos:

min a[% f'Rf +ct fiJ+,8iztl:(% p'Qp+c, pj
s.a Af —Ep=1°
Tf =1°
Bp=q
h—-Cp=d
f+s =f™
p+s,=p™
h+s, =2d
(f,p,h,s,,s,,5,)>0

12, 1°, ™ e p™ so vetores do tipo f =(f,,....£;); h e d sdo

onde f, p, ¢, c,,

vetores do tipo A= (h,...h,); R, Q, A, E e T séo matrizes bloco diagonais do tipo
R=diag(R,s,R); B=[I1,...1 ] e

I, -1, 0 0

0 | —1 0
C= A

: 0

0 0 0 I, I

Tanto as varidveis de folga como as variaveis estruturais do problema devem ser ndo
negativas. Estas restricbes de ndo negatividade podem ser impostas adicionando uma funcgéo de
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barreira logaritmica (Bazaraa et al., 1979).

As condicgBes necessarias de KKT para problemas de programacéo quadrética garantem
que as derivadas parciais do Lagrangeano se anulam na solugdo 6tima. Introduzindo as

varidveis z, = uF e, z, = uP™'e e z,= uH e, onde e representa o vetor em que todos o0s
elementos tem valor unitario e a notacdo F =diag(f) para matrizes diagonais é utilizada,
obtemos as condicBes de otimalidade do problema perturbado:

e Factibilidade primal

Af —Ep=1°
Tf =1°
Bp=q

h-Cp=d

f+s, =f™
p+s,=p™
h+s, =2d

(f,p,h,s,,s,,8,)>0,
e Factibilidade dual

Ay, +T'y, +W, —z, + aRf =-ac,
—E'y, +Bly, -Cly, +w, -2, +/Qp=-/c,
Y, +W; =27, =0
(21’22’23!W11W2,W3)2 0,

e Complementaridade
FZ.e=pue
PZ,e = e
HZ,e = ue
SW.e= e
S,W,e = e
S,W.e = pe.

4. Métodos de Pontos Interiores Primais-Duais

Os métodos de pontos interiores primais-duais podem ser desenvolvidos atraves da
aplicacdo do método de Newton as condi¢Bes de otimalidade (Wright, 1996). Eles partem de
um ponto estritamente positivo e ndo permitem gue as variaveis se tornem negativas. Obtemos
assim os métodos de trajetéria central e o preditor-corretor, onde utilizamos o0s vetores

x=(f,p,h,s,s,,8;) e v=(2,2,,2;,W,, W,,W,) .
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4.1. Método de Trajetoria Central

Dados (x°,v°) >0 e y° livre, c€(01) e 7 €(0). Parak=0, 1, 2,..., faca

1 Calcule 1/ = (%), onde u é a dimenso do vetor x e 7* = (X*)'v*.

2 Calcule a diregéio de Newton (AX“AV*Ay*).

3 Calcule o tamanho do passo «® para permanecer em um ponto interior, ou Seja,
o =min(L zo{,70%) onde r € (0,1), pf = ey € o =

4 Calcule 0 novo ponto (X, V¥ y*™) = (x*, V¥, y*) + o (AX*, AV¥, Ay¥) .
4.2. Método Preditor-Corretor

Dados (x°,v°) >0 e y° livre, c€(0,1) e 7 €(0,1). Parak =0, 1, 2,..., faca
1 Calcule a diregéo afim-escala (1" =0).

2 Calcule o tamanho do passo & * tal que (X***,V*") > 0.

3 Calcule 1.

4 Calcule a diregdo de Newton (AX*AV*Ay").

5 Calcule o tamanho do passo a* tal que (x***,v**') >0.

6 Calcule (X“*', V", y**) = (x5, V¥, y) + o (AXS, AV, Ay¥) .

5. Detalhes da implementacéo

Os seguintes parametros tém valor fixo: 7 =0.99995 e & =u . O seguinte ponto
inicial foi adotado (Oliveira et al., 2005):

.I:max
f0=s) =

2

max

0 P

p =S, =

2
he =50 =d
) =w’=(R+1)e
=W, =¢
Z9 =W, =¢
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A direcdo de Newton é definida pelo seguinte sistema linear (o indice k serd
desconsiderado a partir de agora para evitar uma notagdo muito carregada):

AAf —EAp=r,
TAf=r,
BAp=r,
Ah—CAp-=r,

Af +As =1,

Ap+As,=r,

Ah+As,=r,
AAY+TIAY, +AW,~AZ +aRAf =r,
—EtAy, +BtAy,—-CtAy, +Aw,—Az,+ SQApP=T,
AY,+AW,—AZ,=T1,

FAz+Z Af=r,
PAz,+Z,Ap=r,
HAz,+Z,Ah=r,
S AW W As =T,
S,AW, +W,As, =T,
S, AW +HW,AS =T

onde os residuos sdo dados por
rL=1°—Af +Ep

r,=1"-Tf
,=q-Bp
r,=d-h+Cp

l=P"™—pP-S,
r,=2d—h-s,
r,=—ac,—Ay,—Tty,-W+Zz—aRf
fy=—pC, + E'y,~B'y, +C'y, —w, +z, - SQp
Mo ==Ys =Wy + 24

r,=ue—-FZe
r,=pe—PZe
., =ue—HZe

n, = ne—S\We
s = ne—S,W,e

I = ue—SW.e.
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5.1. Resolucdo do Sistema Linear

A matriz do sistema dos métodos pode ter sua dimensdo significativamente reduzida
através da eliminacdo de variaveis sem modificar sua estrutura esparsa. Primeiramente
substituimos as variaveis de folga primais e duais:

As, =1, — Af
As, =1, —Ap
AS, =1, —Ah

Az, = F71(|’11 —Z,Af)
Az, = Pil(ru —Z,Ap)
Az, =H™(r, — Z,Ah)
Aw, =S, l("14 -W,As,)
AW, = Sz_l(rls —W,As,)
Aw, = Sgl(ﬁe ~W,As;).

Com estas substituictes, o sistema se reduz a:
AAf —EAp=r,
TAf=r,
BAp=r,
Ah—CAp=r,
AAY +TIAY,+DAf =¢,
_EtAyl + BtAYs _CtAy4 + DzAp =T
Ay, +D;Ah =,

onde
D, =S,'W,+F*Z +aR

D, = SZ‘1VV2 + P‘lZ2 + /Q
D, =S,'W, +H'Z,
Fs=l—S My +Sy Wir+F 1,
Fe=To—S; 5+, W, I +Pr,
Fr=T0 =S5 e +SyWar +H iy,
Somente inversas de matrizes diagonais sdo envolvidas. Agora as variaveis primais

podem ser eliminadas:
Af =D (Fs— A'Ay, —T'Ay,)

Ap = D;"(Fs+E'Ay, — B'Ay, +C'Ay,)
Ah=D;'(fF,—Ay,)
reduzindo o sistema para:
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(AD;*A' + ED,'E")Ay, + AD,*T'Ay, — ED,'B'Ay, + ED,'C'Ay, =T,
TD,*A'Ay, + TD,'T Ay, =T,

- BD,'E'Ay, + BD,'B'Ay, - BD,'C‘Ay, =T,

CD,'E'Ay, —CD,'B'Ay, + (CD,'C' + D;%)Ay, =T,

onde
r, = AD;'f, -ED,'f; -1,
F2 = TDl_lF;s -
F:s = BD;F{S -

f, = D;'f, ~CD;'T, ..
Uma anélise na estrutura de BDz‘lBt mostra que esta matriz é diagonal com entradas
positivas, logo Ay, pode ser isolado no terceiro bloco de equagdes:

Ay, = (BD,'B')(F, + BD,'E'Ay, + BD;'C'Ay, )
reduzindo o sistema para:
(AD;*A' + EM,E")Ay, + AD,'T'Ay, + EM,C'Ay, =T,
TD*A'Ay, +TD,'T'Ay, =T,
CM,E'Ay, +(CM,C' + DAy, =T,
onde
M, =D,'-D,'B'(BD,'B") "' BD,"
r,=r, + ED,'B'(BD,'B")'T,
r, =1, +CD,'B'(BD,'B")'T,.

6. Resultados Numeéricos

Os testes computacionais realizados utilizaram a linguagem de programacdo MATLAB
7.0 em um sistema operacional Linux, processador Intel Pentium 3.4 GHz. A precisdo adotada
é de 107,

Em todos os experimentos foram adotados os valores ™" =

_ fimax

para as linhas de
transmissao e pimin =0 para os geradores. Somente funcGes quadraticas puras foram utilizadas,

ou seja, ¢, =0, e os coeficientes quadraticos sdo os mesmos para todos os geradores. Os

sistemas de teste utilizados foram o IEEE30 e o IEEE118 e o horizonte em questdo ¢é de 24
horas (t=24). Para todos os geradores foram estabelecidas metas (embora na pratica estas
restricdes se apliquem apenas as usinas hidroelétricas) e rampas (embora estas restricdes sejam
mais importantes para as usinas termoelétricas).

A Tabela 1 mostra a variacdo da demanda ao longo do dia. Estes fatores correspondem
a um dia tipico de semana fornecidos pela CESP (Chiavegato et al., 2001).
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Hora Fator Hora Fator
1:00 10,7948 | 13:00 11,0557
2:00 0,7425 | 14:.00 11,0823
3:00 0,7255 | 15:00 11,0814
4:00 0,7222 | 16:00 11,0846
5.00 0,7345 | 17:00 11,1134
6:00 0,7816 | 18:00 11,1714
7:00 09012 | 19:00 11,2998
8:00 10,9832 | 20:00 11,2393
9:00 11,0535 | 21:00 11,1658
10:00 11,0896 | 22:00 11,1089
11:00 11,0976 | 23:00 1,0000
12:00 11,0888 | 24:00 10,8828
Tabela 1: Fatores de Carga

A Tabela 2 resume os resultados obtidos pelos métodos nos varios casos para o sistema
IEEE30, quanto ao numero de iteracdes e esforco computacional. Nos primeiros casos, 0S
limites foram escolhidos de forma que na otimalidade ndo existam restricdes de capacidade
ativas. O Caso 1 considera apenas as perdas de transmissdo (¢ =1e £ =0). No Caso 2 séo
considerados apenas os custos de geracdo (¢ =0 e F=1). No Caso 3 sdo considerados
ambos 0s objetivos. As perdas de transmissdo sdo dadas em MW e os custos de geracdo em
unidades monetérias, logo as ponderagdes « e £ devem levar em consideracdo esta diferenca
de unidades entre os objetivos. Se fixarmos £ =1, entdo « deve ser o custo marginal de uma
unidade de perda de transmissdo por unidade monetaria. Para validacdo da implementacéo
consideramos « = £ =1 neste trabalho. Os préximos testes buscam analisar o desempenho

dos métodos em situacGes mais restritas. No Caso 4 a capacidade de geracdo das usinas é
limitada em 72 MW. No Caso 5 a capacidade de transmissdo das linhas é limitada em 62 MW.
No Caso 6 a variacdo de geragdo permitida (rampa) é de 10 MW. No Caso 7 os trés limites
citados anteriormente sdo considerados em conjunto.

Trajetéria Central | Preditor-Corretor
Caso Iter. Tempo Iter. Tempo
1 6 0,80 4 0,72
2 6 0,81 4 0,72
3 6 0,81 3 0,56
4 7 0,93 4 0,72
5 8 1,06 5 0,88
6 7 0,93 5 0,89
7 11 1,45 6 1,05

Tabela 2: IEEE30 - Iter. e Tempo de CPU (s)
A Figura 1 mostra o grafico do despacho para o Caso 2, em que o despacho de cada

gerador acompanha a curva da demanda, pois 0s custos de geracdo considerados sdo todos
iguais.
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Figura 1: Caso 2 - Apenas custos de geragdo

A Figura 2 (Caso 3) mostra uma situacdo intermedidria entre os casos 1 e 2, pois sdo
consideradas tanto as perdas de transmissdo como os custo de geracéo.

80 T
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/
V—J/%X\
g\ 50+ o IR S _
< //\ %
£ w0 T~ N\
: \
w
o 1 2
0 30 \
“ \
—5
20+ 8
i
10+ 13
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Figura 2: Caso 3 - Perdas de transmisséo e custos de geracdo

Na Figura 3 (Caso7), a capacidade de geracdo da barra 8 esta no limite as 19h, além de
outras restricdes de capacidades ativas.
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Figura 3: Caso 7 - Trés tipos de restri¢des ativas

A Tabela 3 se refere aos testes realizados com o sistema IEEE118. Os Casos 8-12
reproduzem situacfes semelhantes aos Casos 3—7, mas para o sistema IEEE118. No Caso 8 0s
limites s@o escolhidos para que na otimalidade ndo existam restricGes de capacidade ativas. No
Caso 9 a capacidade de geracdo é limitada em 220 MW. No Caso 10 a capacidade de
transmissdo é limitada em 140 MW. No Caso 11 a variagdo de geracdo permitida é de 18 MW.
No Caso 12 os trés limites anteriores sdo considerados em conjunto.

Trajetdria Central

Preditor-Corretor

Caso Iter. Tempo Iter. Tempo
8 6 35,86 4 27,04
9 8 47,73 4 27,09
10 7 41,76 4 27,03
11 9 54,08 5 33,85
12 11 66,21 7 48,36

Tabela 3: IEEE118 - Iter

. @ Tempo de CPU (s)

A Tabela 4 compara os resultados obtidos com um modelo que ndo considera as
restricbes de rampa (Oliveira et al., 2005), utilizando o método preditor-corretor. Os Casos 3-5
foram escolhidos porque ha restricdo de rampa ativa. A Tabela 5 compara o valor das fungdes
objetivo nos casos onde a restricdo de rampa estd ativa. Esta diferenga mostra a natureza

distinta dos modelos.

Com Rampa Sem Rampa
Caso Iter. Tempo Iter. Tempo
3 3 0,56 3 0,46
4 4 0,72 7 0,51
5 5 0,88 3 0,37

Tabela 4: Modelos - Iter. e Tempo de CPU (s)
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Caso | Valor com Rampa  Dif. sem Rampa
6 1,15 x 10° 4,94
7 1,15 x 10° 19,10
11 1,32 x 107 34,96
12 1,32 x 10’ 20,24

Tabela 5: Diferenga na Fungéo Objetivo

7. Conclusdes e Perspectivas Futuras

Neste trabalho o problema de pré-despacho de um sistema de poténcia hidrotérmico é
formulado como um problema de fluxo em redes e 0 modelo resultante é resolvido por métodos
de pontos interiores. Uma caracteristica a ser destacada pelo método de pontos interiores é a
robustez. Mesmo para problemas bastante sobrecarregados, o método converge bem, sem
apresentar instabilidade numérica com uma precisdo maior que a necessaria em uma aplicacao
pratica. Outra caracteristica € a velocidade. O maior nimero de iteragdes para 0s sistemas
testados foi 7 para 0 método preditor-corretor e 11 para 0 método de trajetoria central, mesmo
para sistemas muito sobrecarregados. Comparando os dois métodos, o preditor-corretor obteve
desempenho superior em todos 0s casos testados, conseguindo um tempo computacional menor
mesmo considerando o maior esfor¢co computacional por iteracéo.

Comparando o modelo apresentado neste trabalho com os modelos que ndo levam em
consideracdo as restricbes de rampa, a implementagdo se mostrou eficiente e competitiva. Este
trabalho, portanto, representa um passo adicional na modelagem do problema com os
procedimentos que devem ser futuramente adotados na pratica em convénio com o ONS —
Operador Nacional do Sistema Elétrico.

Nos métodos de pontos interiores o ponto inicial utilizado é crucial, pois ajuda a
reduzir o nimero de iteracGes. Como sugestdo de melhoria, outro ponto inicial pode ser obtido
a partir do modelo estatico (Oliveira e Soares, 2003; Oliveira et al., 2005). Para cada intervalo
de tempo, um problema de fluxo de poténcia étimo é resolvido com uma tolerancia relaxada, e
esta solugdo é usada como ponto inicial para este intervalo de tempo no problema de pré-
despacho. Nesta abordagem, apenas as restricdes de metas e rampas nao sao satisfeitas.

Outra sugestdo € explorar ainda mais a estrutura matricial particular do problema,
reduzindo a dimensdo do sistema a ser resolvido. Nos testes implementados foi utilizado um
sistema que ndo envolve a inversdo de nenhuma matriz ndo diagonal. Para eliminar ¢y2 ou ¢y4
do sistema resultante, seria necessario inverter matrizes ndo diagonais. A implementacéo destas
eliminagdes em MATLAB mostrou-se ineficiente. Se for possivel criar um método eficiente
para inverter estas matrizes explorando suas estruturas matriciais esparsas, o esforgo
computacional pode diminuir. Além disso, seria conveniente fazer a implementacdo dos
métodos em outras linguagens (C ou FORTRAN, por exemplo), a fim de reduzir o tempo
computacional e explorar a estrutura matricial.
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