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RESUMO

Uma abordagem por método de pontos interiores primal-€utdsenvolvida para minimizar
as perdas na geracao e transmissao de um sistema deipdt@rotérmico com restricdes de
seguranca. Problemas de otimizacdo dinamicos aparewen frequéncia em aplicacdes de
pesquisa operacional a sistemas de engenharia. Estehtrall@rda a familia desses problemas
correspondentes a otimizacao de fluxos em redes comcliedride seguranca, com foco no
problema de scheduling a curto prazo de sistemas hidricele denominado pré-despacho. Uma
vez que a demanda de energia varia ao londo do dia, a gedec&oergia deve acompanhar
a variacao da carga. No pré-despacho de sistemas dmaiot’s, as usinas hidroelétricas tém
metas diarias a cumprir, estabelecidas pelo planejantentongo prazo. Esse trabalho considera
que as usinas e as linhas de transmissao devem também dpdia@ma a proporcionarem um
fluxo de energia confiavel, caracterizado por restrigdesseguranca, para atender demandas
imprevistas ou contingéncias. A estrutura matricial dobfgma & explorada, objetivando uma
implementacao eficiente do ponto de vista de tempos deggamento, e robusta, do ponto de
vista numérico. A abordagem desenvolvida & comparadaucoaimplementacao para o problema
de pré-despacho que nao considera restricdes de segurds comparagdes sao realizadas em
termos de eficiéncia computacional e qualidade das setugEsses estudos de caso mostram que a
inclusao das restricdes de seguranga permitem obt&dss de pré-despacho estaveis, com tempos
computacionais adequados e boa estabilidade numérica.

Palavras-Chave: Problema de Pré-despacho, Métodos de Pontos Interi@isgemas de
Poténcia, Restricdes de Seguranca.

ABSTRACT

The primal-dual interior point methods are used to mininpi@ezer generation and transmission
of hydrothermal power system considering security coimgga Dynamic optimization problems
often appear in operations research applications to eagingesystems. This work approaches this
family of problems corresponding to networks flow optimiaatwith security constraints, focusing
on the short term hydroelectric system scheduling probtatied pre-dispatch. Since the energy
demand varies throughout the day, the energy generation satisfy daily targets, established
by long-term scheduling models. In the pre-dispatch of dgdrmal systems, the hydroelectric
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plants must satisfy daily goals, established by long-tetemming. This study considers that

the hydroeletric plants and transmission branches mustagerate to provide a reliable flow of

energy, characterized by security constraints, i.e. botteunormal operating conditions and when
specified disturbances happen. Sparsity techniques adetaisxploit the matrix structure of the

problem aiming an efficient implementation in terms of rabass and computational time. The
approach is compared to an implementation for the pre-ttisgaroblem which does not consider
security constraints. The comparisons are made in termsmpatational efficiency and quality of

the solutions, the studies case show the inclusion of dgaohnstraints allows stable solutions in
appropriate computational time and numerical stability.

Keywords: Predispatch Problem, Interior Points Methods, Power 8yste Security
Constraints.

1 Introducao

Considerando a complexidade de um grande sistema el&dowm o brasileiro, torna-se
necessaria a aplicagcao de métodos para otimizar o ugedesos, minimizando custos e perdas na
geracao e transmissao. Para isso, procura-se atendemasndas com reducao da geragao térmica
e poupando recursos hidricos.

Uma vez que as demandas de energia variam ao longo do diaagdegdevem acompanhar as
variacoes de carga. No pré-despacho de sistemas l&tlioe$, as usinas tém metas a cumprir em
um determinado dia, estabelecidas pelo planejamento de-jmazo. A solug¢ao do problema de
pré-despacho deve fornecer um conjunto de instrucdesocionais de curto prazo, que atenda
as demandas e satisfagca as metas energéticas esta®lroicplanejamento de longo prazo.
Adicionalmente, & necessario respeitar a cada perietenapo restricdes de seguranca para atender
demandas imprevistas ou contingéncias.

Os métodos de pontos interiores vém apresentando bondtadess em problemas de
pré-despacho [8, 6, 12].

Este trabalho estende as contribuicdes anteriores papmoblema de otimizacao do
pré-despacho obtendo uma nova estrutura especificagdemarslo agora a inclusao de restricdes de
seguranca. Paraisso, explora as estruturas matriciasistemas lineares decorrentes da aplicacao
de métodos de pontos interiores primais-duais ao probésteendido.

2 Modelo Matematico

A definicao de estratégias para geracao e transmsaaergia elétrica para o atendimento da
demanda em um intervalo de tempo, caracterizam um problerflexa de poténcia. Os fluxos de
poténcia que otimizam um determinado critério sao chimedluxos de poténcia 6timos.

Neste trabalho sera utilizado o modelo linearizado (D@)].[1Com esta abordagem, as
restricdes podem ser divididas em blocos, que se repeteadaintervalo de tempo. O modelo
do pré-despacho consiste, entdo, na solucao de divpreblemas de fluxos de poténcia 6timos,
acoplados por restricdes adicionais.

Nesse modelo, as leis de Kirchhoff [9], que caracterizam amsarvacdes de fluxos e de
energia em uma rede elétrica, sao utilizadas como réesicde um problema de programacgao
quadratica. Os fluxos de poténcia sao representadogitplente, considerando os limites de
transmissao como restricdes e as perdas de transnoizs#ocritério de desempenho. As condigcdes
de seguranca sao expressas como restricdes adicamimies os fluxos em um conjunto de linhas.

A caracterizacdo do modelo matematico para o problemaréalespacho dinamico com
restricdes de seguranca € realizada a seguir. Iniergknapresenta-se um modelo estatico para
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o problema de fluxo de poténcia 6timo em um Unico peridém seguida, discute-se a inclusao
de restricdes de seguranca e a generalizacao do moaiel@ problema dinamico de pré-despacho
com restricdes de seguranca.

2.1 O Modelo Esttico

O modelo matematico para encontrar os fluxos de potétici@$ DC, acrescidos das restricdes
de seguranca pode ser caracterizado da forma a seguir [4, 1]

i PRI+ 2a() )
sujeito a Af=p—d, Tf=0 (2
s™N < Mp+ Nf < smo 3)

frm< f < prar, pmin <p < phat 4)

onde:

« e 3 sao ponderagdes dos objetivos a minimizar

f representa o vetor de fluxo de poténcia ativa;

p representa o vetor de geracao de poténcia ativa,;

R representa a matriz diagonal das resisténcias das linhas;
~(p) representa a funcao de perdas na geracao;

A representa a matriz de incidéncia da rede de transmissao;
T representa a matriz de reatancia da rede de transmissao;
d representa as demandas de poténcia ativa;

M representa a matriz dos geradores envolvidos nas @estrilé seguranca,
N & a matriz equivalente para linhas de transmissao;

fmar @ fmin 30 os limites de fluxo de poténcia ativa;

P e p'™in s30 os limites de geracio de energia hidraulica;
s™aT @ sMin g3 os limites de nas restricdes de seguranca.

As equacdes em (2) representam as leis de Kirchhoff pasaenciclos da rede (circuitos),
respectivamente. A equacao (3) representa as resdridé seguranca e as equacdes (4) as
capacidades de geracao e transmissao do sistema,thempeate. Assim, o conjunto de restricdes
deste problema € linear.

A funcao de perdas na geracao hidrauli¢a) modela as formas mais importantes de perdas
no horizonte do pré-despacho: variacdes nas cotas aet@iperdas nas tubulacdes de aducao das
unidades geradoras; e perdas associadas a eficiencia tislpaa-gerador. Em [13] estas perdas
foram formuladas como uma fungao quadratica para caidad® geradoray(p) = p'Qp + c'p;
onde Q & uma matriz diagonakeepresenta a componente linear das perdas na geragao.

O custo de geracao associado as termoelétricas tamlo@ma funcao quadratica, independente
para cada gerador. Portanto, as duas componentes da fahjgdivo (1) sdao quadraticas com
variaveis separaveis, uma vez que a maltimambém é diagonal. Vale ressaltar que os métodos
de pontos interiores para problemas com esta caraatarggiresentam desempenhos similares aos
obtidos em problemas lineares. Em particular, o esfor¢c@t@@cao & essencialmente 0 mesmo em
ambas as situagdes [15, 14].

2.2 Restrigges de Seguranca

As restricdes de seguranca modelam as trés princippag&;8es que podem ocorrer no sistema
elétrico brasileiro:
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» Saida de linha: a queda da linkkam pode ser coberta pela linka j sem sobrecargas através
de restricdes do tipe!"™ < fr, + Afij < s7%% [2]. Note que nesses casos considera-se
M = 0 na equacao 3 e mais que uma linha pode ser usada para cdaltraade uma
determinada linha.

» Desligamento de gerador: a saida de um gerador pode sofegar uma linha de
transmissao. Restricdes do tipf™ < pip + ¢fi; < s5'%% evitam que a linhd — j seja
sobrecarregada no caso do desligamento do geka@];r

» Gargalos no sistema: limites no fluxo entre duas areasdiaa@tam que haja sobrecarga
nas linhas por excesso de poténcia passando por elas. ressgHes podem ser impostos
através dainequacag”” < p;+efij+nfrm < 53", Para os estudos de casos realizados na

Secao 4, os dados para essas restricoes foram sugpeldo®perador Nacional do Sistema
Elétrico Brasileiro (ONS).

2.3 O Modelo Dinmico

A representacao do problema descrita na Secao 2.1sporrde a um (nico intervalo de tempo
da operacao. Para estender a formulacao (1-4) patgptosiperiodos, € necessario considerar este
problema para cada intervalo de tempo, acrescentandoteedes de acoplamento referentes as
metas de geragao das usinas hidroelétricas.

t

A equa(;éoz p? = ¢; representa o atendimento das metas para cada usina btdoze);

k=1
ondet representa o nimero de intervalos de tengpogpresenta a meta de geracao de energia das

hidroelétricas @? representa a geracao de poténcia ativa da ysiaintervalok.
Considerando osintervalos de tempo [11] e acrescentando as restricOssgiganca, tem-se:

t
; Kkt k 6 k t, k
min —Zf Rf*) 52@ Qp* + 'p¥)
sujeito a Afk—p —d*, TfF=0
gmin SMpk+ka < gmax
fmin<fk <fmam
pmin Spk < pmar Vk € (1’ ,t)
t
k=1

E facil perceber que as restricdes se repetem para cteilo de tempo e apenas se acoplam
através das restricdes adicionais de metas de geragcao

3 Aplicacdo de Méetodos de Pontos Interiores Primal-Dual ao Modelo

Para deixar o problema na forma padrao primal, utiliza-sea wariavel s para uma
representacao equivalente da restricao de seguranca

e
Smin < Sk < gmazw

Mudancas de variaveis sao realizadas, tornando osBniferiores iguais a zero:
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i fk:fk—fmm?fk:fk:}—fmm |
fmoar — fmaz _ fmm = fmer — fmaz A+ frmin
ﬁk — pk — P = pk — ﬁk + frman

~mar __ ,,maxr min maxr __ ~max min
P = pmaT — pmitt = pmaT = +p

gk — Sk — gmin — Sk — gk 4 gmin
FmaT _ gmax _ gmin _ gmar _ gmar | gmin,

Alem disso, sao acrescentadas as variaveis de fglga, e 5, definindo o modelo em sua
forma primal padrao:

t

t
minimizar o [(f)*Rf* + Cif‘ﬂ + B> () QP" + chpl

k=1 k=1
sujeito a Affk—pk =1,
TFr =1,
§F— MpF— NfF =15
¥+ 5, = fmae Vke(1,...,t)
ﬁk_i_gp:ﬁmam
§k+§s:§max
t
Zﬁ§:~] vje(l’,g)
k=1

(f*,pk, sk, 5%, 5%, 5%) > 0.

Os termos a seguir foram substituidos por serem constantes

Cl;; — 2(fmzn)tR
C% _ 2(pmin)tQ + Ctpmin

l~1 _ _Afmm +pmin -1

ZNQ _ _Tfmin

l~3 _ Mpmin + mezn _ gman

t
(jj = ¢ — mezn.
k=1

Para facilitar o desenvolvimento, parte das restric@@egprdblema de pré-despacho pode ser
colocada na forma matricial [10], definindo-se:

(4] #<[3] « -[4].

Assim, tem-se o problema de pré-despacho na forma paginditr(do os tils para simplificar a
notagao):
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ot 5
; tNkp gk otk Nk ok Ltk
min o IR+ M+ 5 310D Q" + '] (5)
k=1 k=1
sujeito a Bff — EpF =1k
sk — MpF — NfF =13
fk—i—s’; frmax VEke( 1)
pk + S]; — pmam
Sk + S]; — gmaz
t
> ph=gq vie(...,9)
k=1

(fkapk, Ska Sf, S];’ Sl;) 2 0.

Os termosf™n" R fmin e pmin"Qp™in foram temporariamente desconsiderados da funcao
objetivo por serem constantes. Na solucao final ele® sen@scentados a funcao objetivo

Para descri¢ao do problema dual, defini-se o vgfor= [y} y4 —wh  —wf —wk Y],
referente as variaveis do problema dual. Acrescentasigtaréveis de folgay, z, e z,, 0 problema
dual na forma padrao & dado por [15]:

max (14 ()0 — (77— <pmaw>tw;:
t
tok ot o bk B
() wk + q'yq — 5;[( Rf* Z
sujeitoa B'yj — N'y5 — wf + 2 =cp+ Rfk
—Etyl M'fy2 —wh +yg+ 28 = ¢, + QpF
yh —wk 4+ 28 =0

(wf’wp,ws,zf’zgazg) Z 0
y¥ yl y,) livres, vk e (1,...,1).
1,92, Yq

As condicdes de otimalidade sao dadas pela factibiéidadimal, factibilidade dual e pelas
condi¢cdes de complementaridade [15]:

F’“Zfe =0 PtZle=0
SkZke =0 SZW}“e =0
Sf;W;e:O SkWke =0 Vk e (1,...,1),

ondee! =[1 1 ... 1] eanotagad” = diag(f) & utilizada.

Aplicando-se o método de Newton as condi¢des de oftitadéi, obtém-se o sistema linear a ser
resolvido, onde cadaé o vetor de residuos correspondente:
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( Bdf* — Edp* =1}
dsk — Ndf’l‘C — Mdp* = 7’5

dfF + ds’} = rlg

dp® + dsz = rff

ds* + ds* = r5

Bldyk — Ntdyls - dwh + dzf — Rdf* = rg

—Etdy’f - Mtdyg — dwh + dyl + dzf — Qdp* =%
dys — dw + dzF = r§

Zfdfk + Fdz = 7“9

Z dp + sz =k
Zods* + Sdzé)— i
Wfdsg + Sfdwkf =7rF,

stz—i-S dwz —r’fg

st + Ssdw® =1k, Vke(1,...,t)
de;?:r(];. Vie(,...,9).
k=1

Este sistema pode ser consideravelmente reduzido attav@sstituicao de variaveis, que nao
modificam sua estrutura esparsa. Substituindo as vasidedplga iy, d, e d,, obtemos o sistema
simplificado a segquir:

dyt = Y—l’“[ )~ (WEBS Y MFEDSY — BFDo ) dyk]
dyng; [ Ig_Wt dyl Ajkl)p1 dyq]
t
> dpf =rf, onde
k=1

— S;lkW}’f +F " ZE+ R
k _ a—1Fy1/k —1*k 7k
Dp =S, Wk PV ZE 1 Q
S*lka +51"2Z,

? = TG + S T12 S Wf 3 F_lk'ré:
7"]’; = r7 + S 1 7"13 S, 1kVV"“ Pilkr’fo
vk =k + 57 - Sy 1’“W — 51k
Bk D7t +NEDy 1 Nt’“ +MkD %t

— EFD; 1’“Mt’“ - B*D; V' N?

k _ BkDJleBtk 4 EkD;IkEtk _ WkB;IkWtk
—1k _1Fk _1k

=+ D7k — N* DUl — MEDS Yk

=k + BED;rk — BR DSk - WRB Tk

=3 %%

<
< H 8

Observe qué;, D, e D, sao matrizes diagonais.
Substituindady; e dy,, chegamos ao sistema linear final:

t
_1k k 1k ko 1k
> DYk + MU BsT ek - HY YTV

)
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onde:
HE = WkBs— " MF — EF e
t

§=>"-py "y " H" + M* B7Y MF) DY

—_1k
p + DP )

Pkarél reduzir o custo computacional da solucao do problpodem ser feitas decomposicdes
nas matrizes. Como a matri;, & simétrica e definida positiva, pode-se aplicar sobreaela
decomposicao de Cholesky [5]. Para a solucao do sisfiemah pode ser aplicada a matriz
S a decomposicao de Bunch-Parlett [3], que decompde zeatsimétricas indefinidas através
de um método de pivoteamento bloco diagonal que mantémmetrsa das matrizes. A matriz
Y nao & simétrica nem definida positiva. Neste caso, ériglaga utilizacao da formula de
Sherman-Morrison-Woodburry [7]C +UXVH~t = 01 - Cc-lUu(X -1+ vic-tu)~-tvic!,
ondeU = W, X = —B;'eV! = W!. No calculo deC~!, pode-se utilizar a decomposi¢ao
de Cholesky. O custo computacional para resalVer! + V{C~1U)~! tende a ser menor do que
Y1 pois (X! + VIC~1U) tem a dimensao do nimero de restrigdes de segurangar(era de
restricdes de seguranca & muito menor do que a dimeles&9. Alem disso, & possivel utilizar a
decomposi¢ao de Bunch-Parlett para obtengdoxde + ViC—1U)~L.

4 Estudos de Casos

O programa foi desenvolvido em Matlab 7.0 no sistema opamatiwindows 7 (64 bits),
processador Intel i5, HD de 500 GB e 4 GB de memoria.

Foi definido um conjunto de restricdes de seguranca pdtar e interrupcao do fluxo de
energia em caso de contingéncias. Essas restricdesranogarantir a operacao do sistema sob
as trés situacdes de contingéncia discutidas anteeiate: saida de linha, desligamento de gerador
e gargalos no sistema.

Foram realizados testes variando as restricoes de segyralterando o limite nos fluxos de
poténcia e os limites nas restricdes de seguranca. 2ohte de tempo considerado foi de 24
horas. Para a convergéncia do método foi utilizada umeigdre na ordem d&0—°, tamanho do
passo igual a 0,9995@¢ = = 1.

Foram avaliados dois conjuntos de pontos iniciais. O prionebnjunto, sugerido em [1] tem
as seguintes caracteristicgl’ = 5% = ™% /2, p° = s} = p™**/2, 1) =y = 0, w} = 2} =
(R+1I)e, wg = zg =w? =20 =1, 5% = 2(81maz — Smin)/3s 80 = (Smaz — Smin) /3.

O outro conjunto de pontos iniciais foi obtido a partir daugdo do problema estatico
apresentado no Item 1. Para cada intervalo de tempo, umepnabile fluxo de poténcia 6timo
com as restricdes de seguranca é resolvido; a sohigada & usada como ponto inicial para este
intervalo de tempo no problema de pré-despacho.

Utilizando os pontos iniciais gerados pela primeira @apg@ convergéncia foi mais rapida.
Assim, todos os resultados apresentados a seguir utitizesaes pontos iniciais.

A utilizagdo da decomposi¢cao de Cholesky no céalculdBdeeduziu o custo computacional.
Por isso, foi utilizada em todos os resultados que serd@saptados. A solugcao do sistefyia
através da formula de Sherman-Morrison-Woodburry miifynificativa para reducao do custo
computacional. A decomposicao de Bunch-Parlett naoufiizada pois verificou-se que sua
implementacao em Matlab seria mais custosa que a résptlag; sistema linear pela decomposi¢cao
LU adotada pelo Matlab.

4.1 Ossistemas |IEEE30 e IEEE118

O sistemas |IEEE30, representado na Figura 1, corresponaa parcela do sistema elétrico
americano em 1962. Esse sistema possui 30 barras, 41 lifh@emdores. Para esse sistema,
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foram criadas 3 restricdes de seguranca.

28

30 29 27
| HER ) |
23 24 25 26
| ]| | | |
14 15 18 19 21 22
R | | I

L]
S .
% 9

@1 3 4 6 _E’S_ L
©

2 | _!'!_5 T

©

— Buses @ Power Generators

Figura 1: Rede do Sistema IEEE30

A primeira restricao esta ilustrada na Figura 2. Esse tp restricao procura evitar uma
contingéncia maior no caso da saida de uma linha. Por daesypondo que haja a interrupcao
da linha 3-4, pode-se evitar interrupcdes do fornecimelet energia se forem limitados os fluxos
de poténcia ativa das linhas 1-3, 2-4 e 6-4. Isso pode sizada através da seguinte formulagao:

=50 < fa_a+ fi—z + fo—a + fa—e < 50.

Figura 2: Restricao de Seguranc¢a 1: Queda de linha

A segunda restricao de segurancga procura garantir geenartla continue sendo atendida na
hipbtese de desligamento de um gerador. Para isso s@adasias poténcias maximas de um certo
grupo de geradores. A Figura 3 mostra um grupo de geradoesfom limitados de acordo com
a seguinte inequaca: < p; + p2 + ps < 50. Assim, os limites maximos que inicialmente eram
dep; = 40, po = 40 e p5 = 60, tiveram a soma limitada em + p2 + p; = 50.
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Figura 3: Restricao 2: Desligamento de gerador

A terceira e (ltima restricao supde gargalos no sistemoaseja, quando ha sobrecarga de
uma linha por excesso de poténcia passando por ela. Varpos gue a linhal2 — 13 esteja
sobrecarregada. Limitando-se a geracao de poténciardolgr da barra 13, alivia-se a sobrecarga
da linha através do aumento da geracao de poténciadetivatro gerador. Por exemplo, na Figura
4, se for aumentada a geracao do gerador da barra 8 nderdcafalta de poténcia ativa no sistema.
Esses aspectos podem ser representados atravées daldesiguas0 < pi3 + ps + f12-13 < 50.

30 29 27 28
| | ) B
23 24 25
|
14 15 8
6—
13 12
O ——

Figura 4: Restricao de Seguranca 3: Gargalos no Sistema

A fim de simplificar a interpretacdo dos resultados, forams@erados os seguintes dados
iniciais: f™me* = 100 e f™" = — f™ para as linhas de transmissao; poténcia minima de cada
gerador sendo 0 MW, ou sejg™" = 0; limite de poténcia ativa nas restricdes de seguranca
sMaT = 50, e s™" = —s™a%; funcao de custo quadratica sem termo linear, ou sgjas 0 e
@ = I, na equacao (5).

O sistema IEEE 118 possui 118 barras, 179 linhas, 53 gemddrara este sistema serao
consideradas seis restricdes de seguranca: uma censidaida de um gerador, trés consideram
saidas de linhas e duas restricdes consideram gargatistama. Foram considerados os seguintes
dados iniciais;f™ = 2000 e f™in = — fmaz; gmar — 3()(), g sMN = —gMmaT,

O método de pontos interiores convergiu para a solucgeitando a cada periodo de tempo
todas as restricdes de seguranca simultaneamente bag3d e 2 comparam os resultados obtidos
sem as restricdes de seguranca e com as restricoegutarsga, na solucao dos sistemas IEEE
30 e IEEE118, respectivamente, em termos de nimero dedtsa tempo computacional (em
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segundos).

\ | Sem Restrigdes de Segurang€om Restricdes de Seguranga
Iteracdes 3 6
Tempo(s) 0,15 0,32

Tabela 1: Comparacao dos Resultados do Sistema IEEE 30

\ | Sem Restrigdes de Segurang&om Restricdes de Seguranga
Iteracdes 3 7
Tempo (S) 0,45 2,90

Tabela 2: Comparac¢ao dos Resultados do Sistema IEEE 118

A diferenca de desempenho entre os dois programas podemerada. Quando nao ha
restricdes de seguranca as iteracdes sao compudhmiente menos onerosas. Alem disso, a matriz
Y* apresenta 0,23% de elementos diferentes de zero, enquargsnaa matriz com as restricdes
de seguranca e limitagbes apresenta 0,31% de elemeimosutos (um aumento de 34,57% de
elementos nao-nulos).

4.2 Sistemas Brasileiros

A abordagem foi também aplicada a sistemas hidroel&tficasileiros. A Tabela 3 mostra as
caracteristicas desses sistemas. A Tabela 4 apresantaatides sobre o resultado da aplicacao da
metodologia.

\ | Barras| Linhas | Geradores Restricdes de Seguran¢a

SSE1654| 1654 | 2063 124 58
SSE1732| 1732 | 2160 115 64
Brasil 1993 | 2476 151 74

Tabela 3: Caracteristicas dos sistemas brasileiros

Sem restricdes de segurantaCom restricdes de seguranta
lteracdes| Tempo lteracdes| Tempo
SSE1654 10 142 s 12 167 s
SSE1732 11 157 s 12 185s
Brasil 12 210s 13 250 s

Tabela 4: Resultados dos sistemas brasileiros

Concluimos que para os problemas maiores, com quantidadestricdes de seguranca
necessarias a casos reais, o programa também convergenguostde processamento adequados,
respeitando todas as restricdes de seguranca simatamnte.

5 Concluses

O problema de pré-despacho com restricdes de seguaargscenta um conjunto de restricdes
adicionais ao problema de pré-despacho de sistemasériahiobs. Assim, o universo de solugdes &
reduzido, o que quase sempre torna o processo de conviargais dificil. O trabalho desenvolveu
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uma alternativa para abordar o problema através de m@&@gontos interiores, especificamente
desenvolvido para tratar o problema que caracteriza dgspacho com restricdes de seguranca.

O trabalho mostrou que & possivel usar adequadamenteutuestdo problema de forma a
obter uma codificacao especifica, robusta do ponto da wisinérico e adequada do ponto de
vista de tempos de processamento. Mesmo para problemasraodegjuantidade de variaveis,
0 método converge com estabilidade numeérica e preciséar mio que a necessaria para aplicacdes
nos sistemas reais.

Os resultados do trabalho motivam a consideragao desotipras de restric0es de seguranca.
Com relacao ao problema abordado, duas alternativasti&ctes de segurancga adicionais seriam
a inclusao de requisitos de reserva girante e restrigéeampa. Reservas girantes sao parcelas da
capacidade de geracao das usinas que devem ser presqraaalaso em situacdes de emergéncias
ou acréscimos de cargas imprevistas. Restricdes dearimjtam as variagdes de geragcdes nas
usinas entre intervalos sucessivos. A consideracaocedtices de reserva girante corresponde a
uma extensao simples da metodologia proposta. Por outog éaadicdo de restricbes de rampa
exige elaboracdes adicionais da metodologia.

Numa perspectiva mais ampla, o problema de pré-despachaeastricdes de seguranca pode
ser visto como uma situagao de otimiza¢gao com doisigbggtonde se procura minimizar 0s custos
de operagao e maximizar a seguranca do sistema. O toadbedlenvolvido incentiva um estudo mais
abrangente do problema através da teoria de otimiza¢&@mbjetivo.

Para concluir, observa-se que a metodologia desenvolddte ntrabalho pode ser aplicada a
outros problemas dinamicos de otimiza¢ao de fluxos emsredm restricdes lineares, incluindo
restricdes de seguranca.
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