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SINOPSE 

O pré-despacho de um sistam hidrotérmico t a  com objetivo estabe- 

lecer uma programação horária das usinas que atenda, simul&n8amenter 2s res - 
trições do despacho elétrico e às metas semanais de geração estabelecidas pe - 
10 planejamento da operação. 

O problema do pré-despacho fo i  dividido em duas fases : &lise de 

Viabilidade e P&-despacho ~ u t d t i c o .  Na d l i s e  de viabilidade, simula-se 

a operação horãria do sistema a partir  de uma programação horãria pré-estabe - 

lecida. Esta programação deve obedecer às metas energéticas e pode ser obti- 

da através de um pré-despacho em que todas as restrições elétricas foram re- 

laxadas e somente foram mantidas as metas energétícas. 

A cada hora, um programa de análise da rede verifica s e  algum l i m i -  

t e  de fluxo nas linhas fo i  violado. Nestes casos, a geração é rermnejada de 

mdo a ficar o mais próximo pss5vel (desvio quadrático) do p n t o  de opera - 
ção especificado. O s  desvios de cada gerador redespachado são automaticamen- 

te contabilizados. Se a+s a simulação do Último perhdo os desvios acumula- 

dos em relação ãs metas de geração energéticas forem psquenos, pode-se afir- 

m a r  que a programação corrigida atende aos requisitos do pré-despacho. 

A análise de viabilidade uti l iza um mcdelo de fluxo de carga linea- 

rizado para estimar os fluxos de potência ativa na rede. O s  problemas de re- 

despacho Õtimr, são resolvidos por uma versão especializada do Dual Sirrrplex , 
que permite manter a estrutura de esparsidade da rede elétrica. 

$Bn alguns casos, entretanto, a soma dos desvios horários pode s e r  

significativa e as metas de geração deixam de ser atendidas. O pré-despacho 

automático tem com objetivo produzir programações horárias que atendam si - 
multâneamente à s  metas energéticas e às restrições elétricas. Este problema 

é formulado como um problema de progrmção linear de grande porte e resolvL 

do através de decomposição de Dantzig-Wolf e. O s  subproblemas nas i te rações  

de DW correspondem a problemas de redespacho Ó t i m  semelhantes aos encontra- 

dos na análise de viabilidade. 

apresentado um caso exemplo com o Sistema Sudeste Brasileiro. 



The predisp$ch o£ a, hydrothermal systm t r ies  to establish an hour - 
ly  generation schedule that does not violate electrical constralnts and 

meets weekly generatjlon targets for each plant. 

This problem was solved i n  two stages: Feasibility Analysis and Au- - 
tamatic Predispatch. The feasibility analysis correspnds to  the hourly sirmi 

lation o£ the system operation for a preestablished generation schedule.This 

schdule mustmeet the weekly generation targets and may be produced by a re  - 

laxed version of the predispatch i n  which a11 electrical constraints have 

been ãropped, that is, only the weekly generation targets are enforced. 

For each hour, a netmrk analysis mdel is used t o  verify wether 

there is any overload i n  the system. The overloads are then eliminated by an 

optimal generation rescheduling program that minimizes the deviation f rom 

the given operating p i n t .  The adjusted schedule w i l l  be considered adequate 

i f  the mula t ive  deviation of each generalar by the end of t h e  s imulated 

week is mll, which means srnall deviations f r m  the weekly targets. 

Active p e r  f lows i n  the netmrk are estimated by a l i n e a r i  zed 

load-f low mdel. The optimal rescheduling problems are solved by a customi - 
zed version of the Dual Simplex m e t h o d  that preserves the sparsity o£ t h e  

electrical netmrk. 

Whenwer the deviations from the weekly targets are too large, t h e  

automtic predispatch is used to produce an hourly schedule thatmeets both 

weekly targets and electrical constraints. This problan is modeled as a lar- 

ge scale linear problem and solved by Dantzig-Wolfe decompsition. The sub - 
problems i n  the DW iterations are similar to the optimal hourly redispa tch  

problem solved in  the feasibility analysis. 

A case study w i t h  the brasilian Southeast system is presented and 

discussed. 
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O planejamento da operação tem como o b j e t i v o  e s t a b e l e  - 

ter metas de geração media a cada período (semana ou m ê s )  para  

a s  usinas  h i d r á u l i c a s  e térmicas do s is tema de geração. O cá l -  

cu lo  des tas  metas deve l e v a r  em conta e f e i t o s  de longo prazo 

(probabi l idade  de de£ i c i t  f u t u r o  , v a l o r  esperado da geração té r  - 
mica, e t c . )  , médio prazo (con t ra tos  anuais  de demanda e energia  

e n t r e  empresas, cronogramas de manutenção) e cu r to  prazo (oon - 

t r o l e  d i á r i o  de cheias ,  problemas opera t ivos  e despacho) . O pro - 

cesso de decisão pode s e r  representado por uma cadeia  h i e r a r q u i  - 

zada de modelos, onde o n í v e l  de de ta lhe  c resce  medida que o 

hor izonte  de i n f l u ê n c i a  diminui. A informação sobre e f e i t o s  de 

"longo" prazo (além do hor izonte  de decisão de cada n í v e l )  e 

fornec ida  pe los  r e su l t ados  do n í v e l  a n t e r i o r .  A f i g u r a  1-1 

apresenta  m a  p o s s í v e l  cadeia  de procedimentos para  o cá lcu lo  

de metas de geração. ~ambém e s t á  representado de maneira esque - 
mática o t i p o  de informação necessár io  em cada n í v e l .  

cá lcu lo  da Geração 
Térmica Tota1,Ge- 
ração Hidráulica 
Tota l  e Intercâmbio 
e n t r e  Subsistemas 

T i 
~ e s a g r e g a ç ã o  
Geração Hidráulica 

+ 

T o t a l  para  os  v s l i  
ri  os  ~eservatórios 

1nformaçÕes Agrega&: 
Energia Armazenadaem 
cada Subsis tema,  
Energia Afluente no 
período A n t e r i o r ,  
Cargas To ta i s ,  e t c .  

Representação Detalha- 
da dos ReservatÕrios, 
Limites de Fluxos por 
Re g i  ão , Representação 
Simplif icada da Curva 
de Carga por Região 

Representação da Rede 
de Transmissão , Carga 
 orár ria por  Barra , 
Estado Detalhado do 

S i s  tema 

Figura 1-1- CADEIA DE PROCEDIMENTOS PARA O 

CALCULO DE METAS DE GERAÇÃO 



A s  decisões do pr imeiro n í v e l  correspondem 5 e s t r a t é  - 

g i a  de operação a  longo prazo, i s t o  é, decisões quanto 5 propor - 

ção de energia  de origem h i d r o e l ê t r i c a  e  termica.  Es te  proble  - 
ma é atualmente r e so lv ido  por  modelos de programação dinâmica 

e s t o c á s t i c a ,  que procuram minimizar o  v a l o r  esperado do custo 

de operação (composto de geração térmica e  ~ e n a l i z a ç ã o  por  de- 

f  i c i  t no atendimento) ( C E P E L / E L E T R O B ~ S  ' ) . 

O segundo modelo procura "desestocar"  de maneira Õ t i  - 

ma a ene rg ia  h i d r á u l i c a  armazenada no s is tema,  i s t o  é, deplecio - 
nar  os  r e s e r v a t ó r i o s  de maneira a  a tender  ao t o t a l  de geração 

h i d r á u l i c a  decidido no n í v e l  a n t e r i o r  e  minimizar a  perda de 

ene rg ia  armazenada (TRINKENREICH &  PEIXEIRA^) . A alocação das 

unidades térmicas n e s t e  n í v e l  é f e i t o  por cus to  incremental  

c rescente  de geração a t é  a  proporção e s t i p u l a d a  no n í v e l  ante-  

r i o r .  

O o b j e t i v o  do t e r c e i r o  n í v e l  de modelos é e s t a b e l e c e r  

uma programação h o r á r i a  que r e s p e i t e  a s  r e s t r i ç õ e s  e l é t r i c a s  e  

opera t ivas  do despacho e  obedeça às  metas de geração média f o r  - 
necidaspelo n í v e l  a n t e r i o r .  O modelo de pré-despacho pode por  

t a n t o  s e r  v i s t o  como um elemento de l igação  e n t r e  o planejamen- 

t o  da operação e  a  programação da operação, que fornecerá  a  gg - 
ração h o r á r i a  e f e t i v a  para o período em curso.  



11.1 DESCRIÇÃO GERAL 

O s  modelos de pré-despacho atualmente adotados (SILVA & 

TRINKENREICH 3; NIKRITSCHEK, RODRIGUES &  AMADO^) u t i l i zam uma r e  - 
presentação muito s impl i f i cada  da rede ( l i m i t e s  de f luxo  e n t r e  

r e g i õ e s ) .  E poss íve l ,  por tanto ,  que a s  soluções ob t idas  por e s  - 
t e s  modelos sejam e le t r i camente  i n v i ã v e i s ,  i s t o  é, levem a s o  - 
brecargas nas l i n h a s  de transmissão. Es te  problema pode agra- 

var-se  em s i tuações  de cont igência  ou manutenção, quando o s is  - 
tema e s t á  operando mais próximo a seus  l i m i t e s .  

O problema do pré-despacho f o i  d iv id ido  em duas f a s e s :  

na pr imeira ,  chamada ~ n á l i s e  de Viabi l idade ,  simula-se a opera - 
ção h o r á r i a  do s i s tema a p a r t i r  de uma programação pré-es tabele  - 

cida.  Es ta  programação i n i c i a l  deve atender  à s  metas energé- 

t i c a s  e pode s e r  fornec ida  por  algum dos modelos s impl i f icados  

de pré-despacho j á  e x i s t e n t e s .  A cada hora,  o programa v e r i f i -  

ca  s e  algum l i m i t e  de f luxo  nas l i n h a s  f o i  violado.  Nestes ca  - 

s o s ,  a geração é remanejada de forma a f i c a r  o mais p e r t o  poss í  - 

v e l  (desvio quadrá t ico)  do ponto de operação especificad-o.. Se 

não f o r  poss íve l  e l iminar  a s  sobrecargas a t r a v é s  de remanejamen - 

t o s  nas gerações,  é f e i t o  o c o r t e  de carga de maneira a minimi- 

za r  a potência  desconectada. A cada redespacho, os  desvios de 

cada gerador são automaticamente contabi l izados  . Se após a si- 

mulação do últ imo período os  desvios acumulados e m  r e l ação  à s  

metas de geração ene rgé t i cas  forem pequenos, pode-se af i rmarque 

a programação c o r r i g i d a  atende aos r e q u i s i t o s  de prê-despacho. 

Em alguns casos,  e n t r e t a n t o ,  mesmo que o despacho Ó t i  - 
mo procure f i c a r  o mais próximo poss íve l  da programação especi  - 

f i c a d a ,  a soma dos desvios horã r ios  pode s e r  s i g n i f i c a t i v a  e a s  

metas de geração deixam de s e r  a tendidas.  O Modelo de  ré-~es- 
pacho Automático tem como o b j e t i v o  produzir  programações horá- 

r i a s  que atendem simultaneamente às metas ene rgé t i cas  e à s  r e s  - 
t r i ç õ e s  e l é t r i c a s .  Eské: problema é formulado como um problema 

de programação l i n e a r  de grande p o r t e  e r e so lv ido  a t r a v é s  de de - 
composição de Dantzig-Wolfe. 0s  sub-problemas nas i t e r a ç õ e s  de 

DW correspondem a problemas de redespacho Õtimo horá r io  seme- 



aos enmnixados na análise de viabilidade 

A &lise de viabilidade é feita através do seguinte 
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Pode-se observar  na f i g u r a  11-1 que a  a n a l i s e  de v i a b i  - 
l i d a d e  u t i l i z a  duas ferramentas bás icas  : um modelo de ~ n á l i s e  de 

Rede de ~ r a n s m i s s ã o  e  um programa de Redespacho Õtimo. 

11.3 ANALISE DA REDE 

Quando as  r e s i s t ê n c i a s  s é r i e  e  as admitâncias shunt dos 

ramos são  desprezadas,  a  d i s t r i b u i ç ã o  dos f luxos  de potência  a- 

t i v a  numa rede pode s e r  aproximadamente ca lculada  pe lo  modelode 

f luxo de potência  l i n e a r i  zado (MONTICELLI ) 

onde, 

P- v e t o r  de in jeções  l fqu idas  (geração-carga) de potência  a t i v a  

em cada nó. 

0- v e t o r  de ângulos de tensão  em cada nó. 

H- mat r iz  capacidade do s is tema.  

ykm- capacidade do ramo k-m. 

x - r e a t â n c i a  s é r i e  do ramo k-m. km 

K - conjunto das b a r r a s  l igadas  ã b a r r a  k ( i n c l u s i v e )  . 

A solução do s i s tema l i n e a r  (11-1) pode s e r  u t i l i z a d a  

no cá lcu lo  dos f luxos  de  potência .  O f luxo de potênc5a a t i v a  

Fkm no ramo k-m é dado por: 

onde e k  - - - 
'rn 'km é chamada a a b e r t u r a  angular  da l igação  k-m. 



Estudos com o s is tema b r a s i l e i r o  mostraram que os  e r r o s  

percentua is  na estimação dos f luxos  de potência  a t i v a  são peque 

nos p a r a  s is temas de a l t a  tensão,  notadamente nas l i n h a s  mais 

carregadas,  que são  a s  de maior i n t e r e s s e  na a n ã l i s e  da sobre- 

carga (PARKER, TANABE & S C H I L L I N G ~ )  . A solução do s i s tema li - 

near  (obtenção dos f a t o r e s  t r i a n g u l a r e s )  6 f e i t a  por t écn icas  

que preservam a espars idade  do s is tema e permitem uma grande 

economia com termos de memória e es forço  computacional (TERRY, 

BARBOSA & P E R E I M ~ )  . 
E também p o s s í v e l  o b t e r  rapidamente soluções para  casos 

de cont ingência  ou manutenção, que implicam em r e t i r a d a s  de li - 

nhas da configuração (MONTICELLI~)  . Uma variação na capacidade 

do ramo i (colocado e n t r e  os  nós k-m) produz uma var iação  no e s  - 

tado da rede de t ransmissão dado por: 

onde Yi é a d i fe rença  de ângulos no ramo i antes  da mudança, 

Z =H -1 e o v e t o r  e é dado por: i 

k m 

O ve to r  Zei em (11-3) é a solução x do s is tema 

ob t ida  usando-se os  f a t o r e s  t r i a n g u l a r e s  de H .  

Conclui-se por t an to  que a a n á l i s e  do es tado da rede 

após a mudança ( 0  = 0' + A O )  pode s e r  f e i t a  sem r e c a l c u l a r  os  

f a t o r e s  t r i a n g u l a r e s  de H;  somente a equação ( 1 1 - 4 )  deve s e r  

r e so lv ida .  

Es ta  f a t o  tem grande importância na a n á l i s e  de v i a b i l i  - 

dade h o r á r i a ,  em que o s is tema é resolv ido  um grande número de 



vezes pa ra  d i f e r e n t e s  in jeções  com algumas modificações eventu- 

a i s  na configuração. A f i g u r a  11-2 i l u s t r a  como e s t e  f a t o  pode 

s e r  levado em conta na a n a l i s e  de v i a b i l i d a d e .  
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1 1 . 4  REDESPACHO  TIM MO HORARIO 

1 1 . 4 . 1  ~ e s c r i ç ã o  Geral ------ -------- 
O problema do redespacho é formulado como urn problema 

de programação l i n e a r  separãvel ,  onde a s  v a r i á v e i s  de decisão 

são a s  var iações  na geração e o modelo de f luxo de carga é li- 

nearizado em torno  do ponto de operação especi f icado 

AP = HA0 

onde, 

AP = [Apl AP2 . . . AP,] T 

AP. = é a var iação  da geração na b a r r a  i. 
1 

n = é o número de b a r r a s  do s is tema.  

H = 6 a matr iz  capacidade. 

A função o b j e t i v o  é do t i p o  

onde a s  curvas de cus to  de cada unidade são fornecidas  por seg  
nentos l i n e a r e s .  Desta forma, 6 poss íve l  r ep resen ta r  cus tos  de 

operação ou pena l i za r  o desvio em re lação  a pontos de operação 

previamente especi f icados .  

Existem três t i p o s  de r e s t r i ç õ e s :  

- Balanço de potência  
n 

E f á c i l  v e r  que L Bi APi= 0 ,  onde os  c o e f i c i e n t e s  B r e  
i=l i - 

f le tem a s  perdas do s is tema.  Es ta  r e s t r i ç ã o  pode s e r  es- 

c r i t a  como 



Para cada gerador i: 

onde L 
i e Li são respectivamente os  l i m i t e s  i n f e r i o r  e 

-9 9 
super io r  de cada gerador .  Observe-se que e s t e s  l i m i t e s  

são  dados em forma de d i fe renças  em re lação  ao ponto de 

operação i n i c i a l ,  po i s  AP é a var iação  na geração. Em 

termos m a t r i c i a i s :  

onde I é a matr iz  ident idade .  

- Rest r ições  de Fluxo 

Para cada ramo i (.ligando a ba r ra  k à b a r r a  m )  : 

A equação ( 1 1 - 1 0 )  pode s e r  colocada em função de A 0 ,  po is  

e também em função de AP. Reescrevendo (11-11) como 



-I 
e observando que A0 = H AP = Z A P ,  obtêm-se 

AFi = 
1 e ZAP 

i 

A s s i m  como em (11-3), a solução de e: z pode s e r  o b t i d a  a 

p a r t i r  dos f a t o r e s  t r i a n g u l a r e s  de H. Em notação matr i  - 
c i a l ,  as r e s t r i ç õ e s  de f luxo são representadas por:  

E importante observar  que a matr iz  Af é "cheia",enquanto 

a expressão (11-11) é esparsa .  Como o número de r e s t r i -  

ções de f luxo efet ivamente v io ladas  é em g e r a l  pequeno, 

a expressão (11-11) é u t i l i z a d a  para  v e r i f i c a r  a v i a b i l i  - 
dade dos f luxos  e a expressão (11-13) s6  é u t i l i z a d a  s e  

f o r  necessár io  " a t i v a r "  a r e s t r i ç ã o  (colocá-la  na b a s e ) .  

O a lgori tmo de resolução u t i l i z a d o  é basicamente O 

Dual Simplex. s e r ã  v i s t o  no c a p i t u l o  I V  que a e s t r u t u r a  do pro 

blema permite ainda o uso de "upper bounding" e base reduzida.  

Como mencionado na ~ n t r o d u ç ã o ,  o pré-despacho automáti - 

co deve produzi r  programações h o r á r i a s  que atendam simultanea- 

mente à s  metas ene rgé t i cas  e à s  r e s t r i ç õ e s  e l é t r i c a s .  

O hor i zon te  de estudo é d iv id ido  em T períodos (horas ,  

por  exemplo ) . Para  cada período pode-se, como no Modelo de 

Anál ise  de Viabi l idade ,  e s p e c i f i c a r  a configuração no caso base 

ou a l t e r a d a  devido a cont ingências  ou manutenção. Desta f o r  - 

ma é p o s s i v e l  produzir  um pré-despacho v i á v e l  e l é t r i c a  e energé - 

t icamente para  um dado programa de manutenção. 



O problema do pré-despacho é formulado com: 

T Min C c  .P 
t=l t 

onde, 

Pt - é o v e t o r  de gerações na hora t. 

G - é o v e t o r  de metas ene rgé t i cas .  

C - é um v e t o r  de cus tos  

n - é o número de us inas  (dimensão de P ,  G e  c ) .  

T - é o número de períodos.  

SPt - corresponde ao conjunto de soluçÕes v i á v e i s  para  o sub - 
problema de despacho na hora t. 

Para um s i s tema com 1 0 0  l i n h a s  e  40 geradores ,  o  núme- 

r o  de r e s t r i ç õ e s  em cada subproblema é i g u a l  a 280 : 2 x  40 r e s  - 
t r i ç õ e s  de potência  - l i m i t e s  i n f e r i o r  e  super io r  - e ,  analoga- 

mente, 2 x  1 0 0  r e s t r i ç õ e s  de f luxo.  

Para um programa de gerações h o r á r i a s  numa semana (168 

h o r a s ) ,  o  número t o t a l  de r e s t r i ç õ e s  é i g u a l  a  47.080 : 168x280 

r e s t r i ç õ e s  e l é t r i c a s  + 40 r e s t r i ç õ e s  ene rgé t i cas .  O número de 

v a r i á v e i s  de con t ro le  (geradores)  é i g u a l  a  6.72 '0 (40 geradores 

por 1 6  8  per íodos)  . 
A s  dimensões do problema(I1-15) d i f i cu l t am sua reso lu  

ção por métodos d i r e t o s  de programação l i n e a r .  Pode-se n o t a r  , 
e n t r e t a n t o ,  que a  e s t r u t u r a  do problema é adequada ao uso de 

t écn icas  de decomposição 



pois  os  subproblemas e l é t r i c o s  são  independentes e n t r e  s i  e e x i s  - 

t e  apenas um pequeno número de r e s t r i ç õ e s  de acoplamento, que 

são  a s  metas ene rgé t i cas .  Foi ,  po r t an to ,  adotado o algori tmo de 

decomposição Prima1 de Dantzig -Wolfe, que serã. apresentado em 

de ta lhes  no ~ a p í t u l o  V. 



Como d e s c r i t o  em 11.3,  a rede de transmissão é repre- 

sentada por  um modelo l inea r i zado  (MONTICELL15) ,  que proporcio- 

na uma grande redução de es fo rço  computacional e uma p rec i são  a 

a c e i t á v e l .  

Casos que implicam em modificações na configuração, co - 
mo cont ingências  ou manutenção, são resolv idos  a t r avés  de ~ é t o  - 

do de ~ompensaqão (MONTICELLI e t  a l l  6, e s i tuações  de i s o l a -  

mento do s is tema são reso lv idas  a t r a v é s  da Rede ~ i c t l c i a .  (PEREL 

RA e t  a117)  

1 1 1 . 2  FLUXO DE CARGA LINEARIZADO 

O f luxo de potência  a t i v a  em uma l i n h a  de transmissão 

em EAT/UAT é aproximadamente proporcional  3 aber tu ra  angular  na 

l i n h a  e s e  desloca no s e n t i d o  dos ângulos maiores para  os  ângu - 
10s menores. A r e l ação  e n t r e  os  f luxos  de potência  a t i v a  e a s  

abe r tu ras  angulares  é do mesmo t i p o  da que e x i s t e  e n t r e  os  £ lu  - 

xos de co r ren te  e a s  d i fe renças  de tensão ,  em um c i r c u i t o  de 

co r ren te  cont inua,  para  o qua l  é v á l i d a  a Lei de Ohm. Es tapro  - 

priedade p o s s i b i l i t a  o desenvolvimento de um modelo aproximado, 

chamado f luxo de carga DC, que permite es t imar  com prec i são  

a c e i t á v e l  para  muitas ap l icações  e baixo cus to  computacional a 

d i s t r i b u i ç ã o  dos f luxos  de potência  a t i v a  e m  um s is tema de 

transmissão. E s t e  t i p o  de modelo l inea r i zado  tem encontrado m u i  - 

t a s  ap l icações  na a n á l i s e  de s is temas e l é t r i c o s  de potência  t a n  - 

t o  em planejamento como em funções avan.çadas de con t ro le  em tem - 

po r e a l .  



O problema do f l u x o  de po tênc ia  é formulado a t r a v é s  de 

um s i s t ema  de equações não l i n e a r e s  correspondentes  5s le is  de 

Kirchof f . Temos, a s s i m ,  p a r a  cada b a r r a  k do s i s tema:  

onde, 

k = 1, 2, ..., n,  sendo n o número de b a r r a s  do s i s tema.  

Qk = conjunto de b a r r a s  d i re tamente  l i g a d a s  à b a r r a  k .  

'kl vm - magnitude das tensões  nas  b a r r a s  t e rmina i s  da l i g a ç ã o  

k-m. 

'krn 
- f l u x o  de po tênc ia  a t i v a  da l i g a ç ã o  k-m. 

Qkm 
- f l u x o  de po tênc ia  r e a t i v a  da l i g a ç ã o  k-m. 

- - 
'km - 'k ' m - a b e r t u r a  angu la r  na l i g a ç ã o  k-m,igual à d i f e r e n  - 

ç a  e n t r e  o s  ângulos das t ensões  nodais  nas  har-  

r a s  k e m.  

Pk - i n j e ç ã o  l í q u i d a  (geração-carga) de po tênc ia  a t i v a  na 

b a r r a  k .  

Qk - i n j e ç ã o  l i q u i d a  de po tênc ia  r e a t i v a  na b a r r a  k .  

bsh - suscep tânc ia  dos elementos "shunt"  l i gados  à b a r r a  k .  
k 

O s  f l u x o s  Pkm e Qkm s ã o  funções não- l ineares  de vk ' 
m e 'km e podem s e r  ca lcu lados  fazendo-se a r ep resen tação  da 

l i g a ç ã o  k-m a t r a v é s  do modelo T-equivalente  apresentado na  f i g u  - 

r a  111-1. Note-se que e s t a  l i g a ç ã o  pode ser uma l i n h a  de t r a n s  - 



missão ou um transformador.  

FIGURA 111-1 - MODELO IT EQUIVALENTE 

z - ~mpedância  série 
k m  

r km - ~ e s i s t ê n c i a  s é r i e  

X 
km 

- r e a t â n c i a  s é r i e  

- suscep tânc ia  em der ivação  (shunt )  
bkm 

A admitância  s é r i e  da l i g a ç ã o  k-m é dada por:  

onde gkm e a condutância  série da l i gação  k-m e é dada por: 

e bkm é a s u s c e ~ t â n c i a  série  da l i g a ç ã o  k-rn dada por 



A cor ren te  I 6 calculada  a p a r t i r  das tensões termi- km 
n a i s  E k e Em e dos parâmetros do modelo da l igação:  

onde, 

A i n j e ç ã o  l i q u i d a  de co r ren te  na ba r ra  k representada  

na f i g u r a  111-2 pode s e r  o b t i d a  aplicando-se a pr imeira  Lei de 

Kirchoff . 

FIGURA 111-2- INJEÇÃO DE CORRENTE NA BARRA k 

Logo : 

O u  na forma m a t r i c i a l :  

I = Y E  



onde ; 

I - ve to r  das in jeções  de co r ren te  cujos  componentes são  I k '  

E - ve to r  das tensões nodais cujos  componentes são E k '  

Y - matr iz  admitância nodal,  cujos  elementos são dados por:  

( 1 1 1 - 1 2 )  - 
'km - Gkm - jBkm 

sendo, 

Ykm =:-Y km' k # I-ri 

A s  i n j eções  de co r ren te  podem ainda s e r  e s c r i t a s  como: 

onde K é o conjunto de todas a s  b a r r a s  m ad jacentes  b a r r a  k ,  

i n c l u s i v e  a  p rópr ia  b a r r a  k ,  ou s e j a :  

Util izando-se a s  expressões de E m e 'krn dadas pe las  

equações (111-8) e  (111-12)  : 

A potência  complexa na ba r ra  k é dada por:  



Logo : 

Ident i f icando-se  a s  p a r t e s  r e a l  e  imaginária ,  obtêm-se 

as  equações do f luxo de potência:  

Pk = Vk L Vm (Gkm cos ekrn - Bkm sen 0 ) 
msK krn 

Qk = Vk L Vm (Gkm sen ekm + Bkm cos Bkm)  
msK 

O Modelo de Fluxo de potência  Linearizado (modelo DC) 

é uti! l izado pa ra  c a l c u l a r  os  f luxos  de potência  a t i v a  no s i s t e -  

ma. A l i n e a r i z a ç ã o  é o b t i d a  aplicando-se à equação (111-20)  

algumas h ipó teses  s impl i f icadoras :  

(i) A s  magnitudes das tensões e m  todas a s  b a r r a s  são  con- 

s ide radas  conhecidas e  i g u a i s  a  1 pu. 

(.ii) A r e a t â n c i a  s é r i e  x  e  a  r e s i s t ê n c i a  s é r i e  r da. li krn k m  - 
gaçáo k-m são  t a i s  que xkm >> r km ' o que é t í p i c o  pg 

r a  s is temas em EAT/U.AT. 

C.iii) A s  abe r tu ras  angu la res .nas  l igações  são suficientemen - 

t e  pequenas pa ra  que s e j a  poss ive l  f a z e r  a  aproxima - 
ção 

- 
sen 0 km - 'km (111-22)  

A ap l icação  das h ipóteses  acima reduz a  expressão 

(-111-20.)- a :  



Testes  comparativos mostram que resulta.dos ligeirarnen- 

t e  melhores são obt idos  quando os elementos "shunt" são despre- 

zados, o que j u s t i f i c a  a aproximação 

Definindo-se a capacidade de transmissão da l igação  

k-m como: 

obtém-se 

Uti l izando-se a forma m a t r i c i a l ,  obtém-se a equação do 

Modelo de Fluxo de potência  Linearizado 

onde, 

0 - ve to r  cujos  componentes são  os  ângulos das 

P - v e t o r  das in jeções  de potência  a t i v a  P k '  

H - matr iz  capacidade 

- observação: 

(111-27) 

tensões nodais 0 k' 

do s is tema cujos  elementos são  dados por 

m (111-28) 

O s i s tema (-111-27) tem dimensão n-1, po i s  uma das ba r ras  

é escolh.ida como r e f e r ê n c i a  angular  ( 0  = O )  . são ,  por tan  



t o ,  excluxdas da matr iz  H a l i n h a  e a coluna r e f e r e n t e s  5 
b a r r a  de r e f e r ê n c i a .  Note-se, que, como o ângulo n e s t a  bar - 

r a  é f i x o ,  a i n j e ç ã o  de potência  não é espec i f i cada ,  mas 

ca lculada  p e l a  ap l icação  da equação de balanço de potên - 
c i  a 

onde r é a ba r ra  de r e f e r ê n c i a .  

A resolução  do problema de Fluxo de potência  Linear iza  - 

do é dada p e l a  equação 

Para  s is temas normais, a dimensão da matr iz  H t o rna  

p r o i b i t i v a  a sua  inversão .  ~ l é m  d i s s o ,  e l a  apresenta  normalmen- 

t e  um a l t o  grau de espars idade  (grande número de elementos nu- 

l o s )  , enquanto que a sua i n v e r s a  é cheia .  

Por e s t e s  motivos, a resolução da equação (111-31) e 

f e i t a  a t r a v é s  de métodos de fa to ração  t r i a n g u l a r  de matr izes  e s  - 

parsas  que são  baseados na i d é i a  c l á s s i c a  da eliminação de Gauss 

(TERRST, BARBOSA &  PEREIRA^ ) . 

A matr iz  H pode s e r  f a to rada  da segu in te  maneira: 

H = LDU (111-32) 

onde : 

L - matr iz  t r i a n g u l a r  i n f e r i o r  (diagonal  u n i t á r i a )  

D - matr iz  diagonal  

U - Matriz t r i a n g u l a r  s u p e r i o r  (.diagonal , u n i t á r i a )  



Como a matr iz  H. é sirngtr ica:  

os f a t o r e s  L e U tarnbgm são esparsos ,  apesar  de apresentarem um 

grau de esparsidade menor que o da matr iz  H .  I s t o  t o r n a  vanta- 

josa a adoção de t é c n i c a s  de esparsidade,  pe las  quais  apenas os  

elementos não nulos s ã o  armazenados e operados. 

Util izando-se (111-321, a equação (111-27) pode s e r  e s  - 
c r i t a  como: 

que, por sua  vez,  pode s e r  r e so lv ida  em do i s  e s t á g i o s  (recwrsão 

d i r e t a / i n v e r s a )  : 

onde 8 '  é um v e t o r  obt ido  na f a s e  in te rmediá r i a  do cá lcu lo .  

A s  equações (111-35) e (111-36) são reso lv idas  f a c i l  - 
mente, graças à e s t r u t u r a  t r i a n g u l a r  das matr izes  L e U .  

Obtido o v e t o s  8 ,  a abe r tu ra  angular  e o f luxo de po- 

t ê n c i a  a t i v a  na l igação  j ( representada  na f i g u r a  111-3) são  da - 
dos, respectivamente,  por:  

FIGURA III-3-  LIGAÇÃO j 



Como mencionado em 11.3,  os  e r r o s  percentua is  dos $ 1 ~  

xos de potência  a t i v a  são normalmente pequenos para  s i s temas  de 

a l t a  tensão,  notadamente nas l i n h a s  mais sobrecarregadas (que 

concentram o maior i n t e r e s s e  na a n á l i s e  de segurança)-. I? conse - 

guida assim uma grande s impl i f i cação  nos c ~ l c u l o s  com uma pre- 

c i são  bas tan te  a c e i t á v e l .  

Deve-se n o t a r  a inda que pa ra  s is temas de baixa tensão 

a s  h ipóteses  s impl i f i cadoras  não são  muito apropriadas e o mode - 

10 l inea r i zado  não apresenta  bons re su l t ados .  Nestes casos,  e 

em casos onde são desejados os  va lo res  de tensão e potência  r e a  - 

t i v a ,  6 recomendável a u t i l i z a ç ã o  do modelo AC ou a supos ição& 

o u t r a s  h ipóteses  s impl i f i cadoras .  

111.3 RETIRADA DE LINHAS POR CONTINGÊNCIAS OU MANUTENÇÃO 

A a l t e r a ç ã o  da configuração do s is tema devido ao apare - 

cimento de cont ingências  ou s i t u a ç ã o  de manutenção em qualquer 

das l i n h a s  da rede implica em modificações na matr iz  capacidade 

do s is tema.  Ao invés  de r e f a t o r á - l a ,  é u t i l i z a d o  o método da 

compensação, que permite o cá lcu lo  do ponto de operação do sis- 

tema sem que sejam necessá r i a s  modificações nos f a t o r e s  t r i a n g u  - 

l a r e s  da matr iz .  Note-se que e s t e  método é vantajoso pa ra  l e -  

ves a l t e r a ç õ e s  na configuração. Em casos de mudanças s i g n i f i c a  - 
t i v a s ,  é aconselhável  uma nova montagem e t r i a n g u l a r i z a ç ã o  da 

matr iz .  

É p o s s í v e l  que cont ingências  severas  dividam o s is tema 

em dois  ou mais subsistemas i so lados :  o chamado problema de 

ilhamento. Neste caso,  a mat r iz  H torna-se s i n g u l a r  e é impos- 

s í v e l  r e s o l v e r  o s is tema ( 1 1 1 - 2 7 ) .  E s t e  problema é r e so lv idope  - 

l a  RGde ~ i c t í c i a  (PEREIRA e t  a 1  17). AS gerações em cada b a r r a  e 

os  f luxos  em cada l i n h a  podem assim s e r  calculados mesmo em ca - 

sos  de isolamento de s is temas.  

Note-se que s e r ã o  t r a t a d o s  aqui  apenas os  casos de mo- 

d i f i cações  nas l i n h a s  do s is tema.  Para modificações nas gera - 
ções,  a simples e spec i f i cação  de novas potências  gerada,  máxima 

e mínima é s u f i c i e n t e .  



Supondo-se Ay o acréscimo in t roduzido  na capacidade 
o km 

da l igação  k-m e H a mat r iz  capacidade do s is tema o r i g i n a l ,  a 

mat r iz  H do s i s tema modificado dado por:  

onde, 

A mat r iz  AH pode ainda s e r  e s c r i t a  como: 

onde ekm é um v e t o r  de dimensão n-1, com a segu in te  e s t r u t u r a :  

Observação: 

Se uma das b a r r a s  f o r  a de r e f e r ê n c i a ,  coloca-se 

51 na posição correspondente à o u t r a  ba r ra .  

apenas 

Mantendo-se cons tantes  a s  in jeções  de potência ,os  po; 
t o s  de operação do s i s tema o r i g i n a l  e modificado são dados, r e s  - 
pectivamentes ,por : 



o onde 0 e 8 ~ão~respectivamente, os ângulos nodais do sistema 

original e modificado. Fazendo-se: 

e substituindo-se (111-43) e (.III-39) em (111-42), tem-se: 

H' 0' + H',, + + AHAB = P (111-44) 

Introduzindo-se a equação (111-41) em (111-44) : 

HOAB + A H ~ O  + AHAB = O 

obtem-se: 

o 
H A0 = -nH(e0 + A0) 

o 
Definindo-se a matriz Z como 

e substituindo-se a equação (111-40) em (111-46), chega-se a: 

Ae = - o eT (e0 + AO) 
AYkm ekm km (111-48) 

Considerando-se que: 

obtém-se: 



T 
 ré-multiplicando-se ambos os  lados da equação (-111-511 por  ekm: 

chega-se a :  

- u 

"km T O 'km 
+ AYkm ekm ekm 

A equação (111-53) pode a inda  s e r  e s c r i t a  como: 

Introduzindo-se (111-54) em (111-51) , obtém-se f inalmente:  

o 
'km ekm 

o Note-se que o cá lcu lo  da matr iz  Z não é necessár io .  O 

produto 

é simples e ráp ido ,  uma vez que a matr iz  H' já f o i  montada e £a 

torada  para  a resolução do f luxo de potência  DC para  o s is tema 

o r i g i n a l .  

Para o cá lcu lo  f i n a l  dos ângulos nodais ,  bas ta  u t i l i -  

za r  a equação (111-43). 



111.3.3 Problemas de Xlhamento -_--_---- ------------- 
T O 

O termo ekm Z ekm da equaçgo CIII-551 tem uma importan - 
t e  i n t e r p r e t a ç ã o  f l s i c a :  r ep resen ta  a impedância equiva lente  en - 
t r e  os  nós k e m do c i r c u i t o  correspondente ao modelo l i n e a r i z a  - 
do do s is tema [MONTICELLI , DECKMANN & G A R C I A ~ ~ )  . 

No caso de ilhamento 

k-m, a capacidade equiva lente  

pacidade da l i n h a  r e t i r a d a :  

logo : 

O s is tema f i c a  desconectado e 

mo i l u s t r a d a  na f i g u r a  

causado por  cont ingência  na l i n h a  

e n t r e  os  nós k e m é a p r ó p r i a  ca 

d iv id ido  em dois  subsistemas,  co- 

FIGURA 1 1 1 - 4  - SITUAÇÃO DE ILHAMENTO 

Aplicando-se a equação (111-57) em (111-55) , obtém-se : 

o que i m p o s s i b i l i t a  o c á l c u l o  do ponto de operação do s i s tema.  



Este  problema é r e so ly ido  p e l a  Rede F i c t i c i a  ( P E R E I R A  

e t  a l17) . cons ide ra - se  a nova capacidade da l i n h a  não exatamente 

i g u a l  a zero,  mas i g u a l  a um v a l o r  suf icientemente pequeno para  

que possa,  na p r á t r c a ,  s e r  desprezado, como por exemplo: 

A Neste caso,  a nova capacidade da l igação  e i g u a l  a 

l o m 4  vezes a sua  capacidade normal, e pode s e r  considerada p r z  
t icamente nula  sem que o s is tema s e  t o r n e  matematicamente i s o l a  - 
do. 

Note-se que e s t a  nova capacidade deve s e r  escolh ida  de 

acordo com o s i s tema,  po i s  um v a l o r  desprez íve l  para  determina- 

da configuração pode s e r  considerado r e l e v a n t e  para  o u t r a .  



IV. 1 INTRODUÇÃO 

Como v i s t o  em 1 1 . 4 ,  o problema do redespacho é formula - 
do como um problema de programação l i n e a r  separáve1,onde a s  va - 
r i á v e i s  de decisão são a s  v a r i á v e i s  na geração:(STOTT &MARINHO*) 

n 
Min f = iC1 ci (APi) 

Abal  AP = O (balanço de potência)  

L < I A P < E  - ( r e s t r i ç õ e s  de geração) 
-9 - 9 

L < A AP < zf ( . res t r ições  de f luxo)  -f - f - (IV-1$ 

O s  próximos i t e n s  descrevem os  algori tmos u t i l i z a d o s n a  

resolução d e s t e  problema; os i t e n s  I V . 2  e IV.3 fazem uma rá- 

p ida  rev i são  nos concei tos  de Dualidade e Base Reduzidaeo i tem 

I V . 4  descreve a e s t r u t u r a  e s p e c í f i c a  do problema. 

I V .  2 DUALIDADE 

Associado a cada problema de programação l i n e a r  e x i s t e  

um ou t ro  problema, conhecido como o seu dual .  O problema o r i -  

g i n a l  é chamado primal.  

PRIMAL 

Max cx 

DUAL 

Min r b  



I V . 2 . 1  constru@o do Prohlema Duai --____- --_____------------ 

(31 Cada r e s t r i ç ã o  pr imal  corresponde a  uma v a r i s v e l  dual. 

(ii) O v e t o r  de cons tantes  das r e s t r i ç õ e s  pr imais  b t r ans -  

forma-se no v e t o r  de c o e f i c i e n t e s  da função o b j e t i v o  

dual ,  a  s e r  minimizada. 

(iii) O ve to r  de coef ic ientes ,  da função o b j e t i v o  prima1 trans - 

forma-se no v e t o r  de cons tantes  das r e s t r i ç õ e s  duais .  

A t a b e l a  I V - 1  i l u s t r a  a  correspondência e n t r e  os  dois  

problemas : 

o C 
1 

C2 ... C r  I +  MAX 

Simetr ia  da Dualidade: o  dual  do dual  é o p rópr io  pro - 
blema primal . 
Se f o r  uma solução v i á v e l  para  o primal e  uma so- 

lução v i á v e l  para  o dua l ,  então: 



(.iiil Se 2 for m a  solução viável para o praal e 7 Uma SO- 
lução viável para o dual tais que 

então será solução Ótima do primal e 7 solução óti- 
ma do dual. 

(ivl Dado um par de problema primal-dua1,uma e some,nte uma 

das afirmações é verdadeira: 

. nenhum dos problemas admite solução viável. 

. um dos problemas não admite solução viável e o outro 
admite soluções viáveis, mas o Õtimo não é finito. 

. os dois problemas admitem solução Õtima finita. 

(.v) Teorema Fraco das Folgas Complementares 

- Uma condição necessária e suficiente para que x e 
- 
T sejam respectivamente soluções Ótimas do primal e 

do dual é que verifiquem: 

(vi) Teorema Forte das Folgas Complementares 

- Se os problemas primal e dual não são vazios existe 
pelo menos um par de soluçÕes Ótimas x e 7 verifi - 
cando as relações: 

-T > O (b - AF) + T  (IV- 8) 



IV.2.4 Resolução do Problema Dual ------ ------------------- 

Uma maneira de resolver o problema dual é\ a aplicação 

do &todo Simplex Revisado apresentado na figura 177-2. Para uma 

dada iteração, a matriz A e os vetores T e b são particionados 

em componentes básicas e não-básicas, como mostrado na figura 

Ainda para esta iteração,as atualizações dos vetoses c, 

b e b são dadas, respectivamente, por: 
B N 
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APLICAÇÃO DO SIMPLEX REVISADO 
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e as variáveis nB e n valem N 

A matriz B é denominada Matriz Base e as variáveis 
?rB 

e rN são, respectivamente, as variáveis básicas e não-básicas. 



TV. 2 . 5  O Dual S i m ~ l e x  ---------- --- 

O s  protilemas prima1 e dual  possuem a mesma solução Ô t i  - 
ma. A sua formulação mostra que ambos s e  aproximam do mesmo 

ponto por d i f e r en t e s  caminhos: enquanto o primal p a r t e  de uma 

solução v i áve l  (si 2 O ,  V i )  e melhora sucessivamente a função 

ob je t ivo  a t é  que o ótimo s e j a  alcançado ( E j  - > O ,  V i ) ,  o dual  
I 

p a r t e  de uma solução Õtima sob o ponto de v i s t a  primal (Ei>,O .Vi) 

e a t i v a  a s  r e s t r i ç õ e s  de v iab i l idade  primal uma a uma, a t é  que 

todas a s  condições de v iab i l idade  primal (bi 2 O ,  V i )  sejam r e s  

pe i tadas .  Neste ponto, a solução é Ótima e v iáve l  para ambos 

os problemas (MACULAN & PEREIF?A~ O )  . 
O Algoritmo Dual Simplex pode s e r  v i s t o  como um método 

de resolução do problema primal por relaxação: 

(i) solução i n i c i a l  do algoritmo: solução ótima do proble - 

ma primal,  relaxadas a s  r e s t r i ç õ e s  de v iab i l idade  

(Ci > O ,  V i )  

(ii) Escolha da r e s t r i ç ã o  r mais violada 

Se não e x i s t i r  nenhuma r e s t r i ç ã o  v io lada ,  a ; solução 

Õtima f o i  encontrada. 
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(iii) ~ e l e ç ã o  da r e s t r i ç ã o  s a s e r  relaxada: a escolha e 

f e i t a  en t r e  a s  e l eg íve i s ,  ou s e j a ,  aquelas que, quan- 

do relaxadas não violam seus l im i t e s .  são e l eg íve i s  

a s  r e s t r i ç õ e s  j t a i s  que 

Note-se que, caso não e x i s t a  nenhuma r e s t r i ç ã o  e leg i -  

v e l ,  o problema é inv iáve l .  

Como a subs t i t u i ção  da r e s t r i ç ã o  s pe la  r e s t r i ç ã o  r 

implica em um crescimento na função ob je t ivo  i gua l  a 



seleciona-se a  r e s t r i ç ã o  correspondente ao menor ac rés  - 

cimo : 

ou, considerando-se que br é uma constante:  

( i v )  ~ i x a ç ã o  da r e s t r i ç ã o  mais v io lada  no l i m i t e  (n. e n t r a  x 
na base)  e  re laxação da r e s t r i ç ã o  e l e g í v e l  correspon- 

dente  ao menor acréscimo ã função o b j e t i v o  ( T  deixa 
S 

a  base)  . 

(v)  Retorno ao processo (ii) 

B importante  no ta r  que a s  v a r i á v e i s  bás icas  duais  cor- 

respondem aos mul t ip l icadores  pr imais  conhecidos como "preços". 

I s t o  pode s e r  fac i lmente  v e r i f i c a d o  na equação (IV-13). 

I V .  3 BASE REDUZIDA 

Devido ao acréscimo de v a r i á v e i s  de fo lga  ao problema 

o r i g i n a l  e  à e x i s t ê n c i a ,  em muitos casos,de r e s t r i ç õ e s  do t i p o  

x - > - L ou x  - < E, a  base B ap resen ta  frequentemente (após uma 

eventua l  reordenação em suas l i n h a s  e  colunas) a  segu in te  e s t r u  - 

t u r a :  



Pode-se a p l i c a r  aos vetores  xBI  

a mesma l inha  aRou coluna a da matr iz  A 
c, 

ção an t e r i o r .  

C ,  b e  
B ' 

par t i ção  e 

a qualquer 

reordena - 

O tratamento conveniente des ta  e s t r u t u r a  permite a re-  

dução de memória e esforço c o m p ~ t a c i o n a l ~  redução e s t a  t an to  

maior quanto menor f o r  a dimensão da matr iz  R em re lação à ,da 
matr iz  B (LAND & POWELL 

~ p l i c a s ã o  da Base Reduzida ao Problema Prima1 - ---- ...................................... 

(i) cá lcu lo  da solução ~ á s i c a  

- A solução bás ica  prima1 e dada 

Util izando-se a Base Reduzida: 

pe la  equação: 

( I V - 2 0 )  



tem-se ; 

Cii) ~ t u a l i z a ç ã o  da coluna a : 
C 

- A atualização da coluna a e f e i t a  através da equa- 
C 

ção 

 través da aplicação da Base Reduzida: 

chega-se a: 

IV.3.3 ~ p l i c a g ã o  da Base Reduzida ao Problema Dual ___-_- .................................... 

(.i) cálculo da solução ~ á s i c a  

- A solução básica dual 



pode ser e s c r i t a  como 

Logo : 

(ii) ~ t u a l i z a ç ã o  da l i n h a  a Q :  

- A a t u a l i z a ç ã o  da l i n h a  a é dada por :  R 

Aplicando-se a Base Reduzida 

obtém-se: 

( IV-  32) 



IV. 4 RESOLUÇÃO DO REDESPACHO ÓTIMO 

O problema do Redespacho &imo é r e s o l v i d o  a t r a v é s  do 

a lgor i tmo Dual Simplex, u t i l i z a n d o - s e  ~ e l a x a ç ã o  e Base Reduzida. 

A so lução  i n i c i a l  p a r a  o  Dual Simplex é o ponto de opg 

ração  Õtimo p a r a  o  sistema, r e l axadas  a s  r e s t r i ç õ e s  de f luxo  

nas l i n h a s .  O s  f l uxos  nas  l i n h a s  mais sobrecarregadas  são  en  

t ã o  t r a z i d o s  p a r a  o  s e u  l i m i t e ,  a t é  que todas  a s  sobrecargas  

se j am e l iminadas .  

Como o número de r e s t r i ç õ e s  do problema de Redespacho 

&imo é muito grande,  u t i l i z a - s e  o  processo de re laxação  i l u s  

t r a d o  na f i g u r a  IV-3 :  (STOTT, MARIi'JlZ3 c"r ALSAÇ 2, . 

(i) Forma-se um conjunto de r e ~ s t r i ç õ e s  R ,  composto da res - 
t r i ç ã o  de balanço de po tênc ia ,  r e s t r i ç õ e s  de geração,  

r e s t r i ç õ e s  de l i n h a  com f luxo  acima de 9 0 %  de s e u  li - 

mite .  Todas as o u t r a s  r e s t r i ç õ e s  de f luxo  s ã o  r e l a x a  - 

das.  

(ii) Resolve-se o  problema de ot imização 

Min cAP 

(iii) Analisam-se a s  r e s t r i ç õ e s  r e l axadas  e m  ( i ) .  Se nenhu - 

ma v io l ação  f o r  encontrada,  a  so lução  é ót ima.  Caso 

c o n t r á r i o ,  o  processo v o l t a  ao i t e m  (i) pa ra  o  i n i c i o  

de nova i t e r a ç ã o .  
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IV. 4 . 3  Alqoritmo -- de ~ t i m i z a s ã o  -- 

Sabe-se que o problema tem n v a r i á v e l ~  de con t ro le  AP. 

O quadro Simplex t e r á  por t an to  n equaç6es para  que e s t a s  va r i á -  

v e i s  possam s e r  determinadas, uma das quais  s e r ã  obrigatoriamen - 

t e  o balanço de potência .  Desta forma, se rão  a t ivadas  n-1 r e s  - 
t r i ç õ e s  de f luxo ou geração para  que o s is tema possa s e r  monta- 

do. 

Entende-se por " a t i v a r  uma r e s t r i ç ã o "  a s u b s t i t u i ç ã o d o  - 
s i n a l  de desigualdade pe lo  de igualdade,  o que corresponde a 

f ixação  no l i m i t e  (máximo ou mínimo) : 

- 
A A P  L = > A A P = L  

Nota-se que " a t i v a r "  uma r e s t r i ç ã o  no dual  corresponde no p r i  - 
mal a r e t i r a r  da base a v a r i á v e l  de fo lga  correspondente a e s t a  

r e s t r i ç ã o ,  igualando-a a zero.  

A cada i t e r a ç ã o ,  o ponto de operação evolu i  para um no - 
vo v é r t i c e .  I s t o  s i g n i f i c a  que uma das r e s t r i ç õ e s  a t i v a s  s e r á  

relaxada e uma nova r e s t r i ç ã o  s e r á  a t ivada .  O processo de o t i -  

mização é f e i t o  pe lo  algori tmo Dual Simplex a t r a v é s  das seguin- 

t e s  e t apas ,  que se rão  detalhadas a s e g u i r .  

(.i) ~ormação  de uma base i n i c i a l .  

(ii). cá lcu lo  do, Ponto de operação. 

(iii) Teste  de Otimalidade: s e  a solução encontrada f o r  Õ t i  - 

ma, o processo pára ;  caso c o n t r á r i o ,  passa ao i tem 

( i v )  . 
( i v )  ~ e l e ç ã o  de uma r e s t r i ç ã o  a s e r  a t ivada  e de uma r e s  - 

t r i ç ã o  a s e r  re laxada.  

(-v)- Retorno ao processo ( i ) .  



I V .  4 . 4  ~orrnagão F---- d8 Base Xnicial  

A base i x i c i a l  6 ob t ida  a t r a v é s  da s o l u ç ~ o  Ótima i n i -  

c i a l .  Es ta  pode s e r  ca lculada  de duas maneiras,de acordo com a 

função o b j e t i v o  especi f icada:  

(-i). Se a função o b j e t i v o  6 o desvio mTnimo do ponto de 

operação i n i c i a l ,  a solução Ótima i n i c i a l  é o própr io  

ponto de operação, ou s e j a ,  

(ii). Caso a função o b j e t i v o  s e j a  o mhimo cus to  de opera - 
ção, a solução Ótima i n i c i a l  é calculada a t r a v é s  do 

segu in te  processo: 

a )  Todas a s  incrementais  são  colocadas no 

mznimo . 

b) e escolhido,  den t re  os  geradores que não e s t ã o  no 

l i m i t e  máximo de geração, o de menor cus to  (gi) . 
Sua geração é aumentada a t é  que uma das duas con - 
dições s e j a  a t ing ida :  

b.1) A equação do balanço de potência  f o i  s a t i s  - 
f e i t a .  

b.2) A geração a t i n g i u  o seu l i m i t e  super io r .  

c )  Se a condição b.2 f o i  s a t i s f e i t a ,  é necessár ioque 

a geração t o t a l  s e j a  a inda aumentada, a t é  que a 

equação de balanço s e j a  obedecida. O processo v01 - 
t a  ao i tem b. Se a condição b .1  f o i  s a t i s f e i t a  , 
a solução Ótima i n i c i a l  f o i  encontrada.  O gera- 

dor :gi é o h i c o  gerador l i v r e ,  i s t o  é, sua gera- 

ção não é i g u a l  ao seu l i m i t e  i n f e r i o r  ou s'upe- 

r i o r .  
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Desta forma, a equação bas ica  i n i c i a l  é dada por: 

IV.4.5 cá lculo  do Ponto de  eras!^ 

Qualquer que s e j a  o es tág io  do processo de otimização, 

o ponto de operação do sistema 6 dado pelo sistema de equaqões: 

( I V -  41 )  

onde Ai é o ve to r  de coef ic ien tes  correspondente à i-ésima res-  

t r i ç ã o  a t ivada  (de f luxo ou de geração).  

O sistema ( I V . 4 1 )  pode s e r  e s c r i t o  na forma ma t r i c i a l :  

onde B é a matr iz  base (formada pelos coef ic ien tes  das r e s t r i  - 
ções a t i v a s )  e L é o vetor  de 1 i m i t . e ~  nos quais  a s  r e s t r i ç õ e s  

foram f ixadas  . 



4 4  

Através de w a  ordenaçao conveniente nas lLnhas da ma- 

triz EK, a equqçg~ (JV. 42)- pode ser escrita com9; 

Limites de Fluxo Ativos 

Considerando-se a estrutura da matriz A a 
g ' equação 

( I V .  4 3 )  pode ainda ser escrita como: 

Limites de Geração Ativos 

( I V - 4 4 )  

Finalmente,agrupando-se as restrições de fluxo e balan 
- 

ço de potência, obtém-se: 

- 1 I- 01 - 

Lf 
- 

L 
9 

- - 

'bal 

- - 
Af 

A 
9 

- 



onde 

APb são a s  gerações incrementais  dos geradores l i v r e s ,  

AP s ã o  a s  geraçzes incrementais  dos geradores f ixados nos li- 
9 

mites  L . 
9 

Lb é o v e t o s  que rep resen ta  o conjunto de r e s t r i ç õ e s  de f l u  - 
xos mais a r e s t r i ç ã o  

- 
Lb - 

de balanço e pode s e r  par t ic ionado em: 

- 
o 1 

A e s t r u t u r a  da matr iz  base permite a ap l icação  de Base 

Reduzida. Desta forma, apenas a s  equações correspondentes a L 
b 

precisam s e r  armazenadas: 

O t ra tamento dos geradores nos l i m i t e s  6 t r i v i a l :  

AP = L 
9 9 

(IV- 48) 

Conhecidos os  va lo res  de AP a s  v a r i á v e i s  l i v r e s  são 
9 ' 

ob t idas  por: 

O número de r e s t r i ç õ e s  na base 6 muito pequeno (normal 

mente 2 a 6 )  para  problemas r e a i s .  Desta formara fa to ração  ou 

mesmo a inversão de B não apresenta  problemas. Detalhes compu b - 
t a c i o n a i s  podem s e r  encontrados em PINTO &  PEREIRA'^. 



I V . 4 . 6  Tes te  de Otivql idade e  ~ e l e ç a o  da ~ e s t x l ç ã o  ------------ a s e r  

Ativada 
------i 

A formulaç$o do problema possui  r e s t r i ç õ e s  de li - 
mites  mãximo e minimo: 

Min cAP 

onde A '  e  A" podem represen ta r  r e s t r i ç õ e s  de f luxo ou de gera- 

ção. 

Multiplicando-se a  r e s t r i ç ã o  de l i m i t e  minimo por -1, 

o problema (IV-50) pode s e r  formulado como: 

Min cAP 

Aplicando-se o t e s t e  de otirnalidade ao problema, 

obtém-se: 

- 
L* = Min { L ~ ,  - L . }  (IV-52) 

-3 

Se L* - > O a  solução ótima f o i  encontrada; caso c o n t r á r i o ,  a  r e s  

t r i ç ã o  correspondente a  L* deverá s e r  a t ivada .  E i n t e r e s s a n t e  

no ta r  que: 



onde : 

Li - £luxo máximo correspondente ã r e x t r i ~ z o  i. 
max 

Li - f luxo correspondente r e s t r i ç ã o  i para  o 

ponto de operação i n i c i a l .  

Desta forma, s e  Li < O ,  Li > Li , OU s e j a ,  a res -  

t r i ç ã o  i e s t ã  v io lada .  max 

onde : 

L - f luxo  mínimo correspondente ã r e s t r i ç ã o .  j .  
jmin 

L 
j 

- f luxo correspondente à r e s t r i ç ã o  j para  o 

ponto de operação i n i c i a l .  

Analogamente, s e  -L < O ,  L < L 
j 

, OU s e j a , a  r e s -  
- j 

t r i ç ã o  j  e s t á  v io lada .  jmin 

A r e s t r i ç ã o  a s e r  a t ivada  s e r á ,  p o r t a n t o t a  m a i s  v i o l a  - 
da. A ausência  de v io lações  (L* > 0 )  s i g n i f i c a  que a - 
solução Ótima e v i á v e l  f o i  encontrada.  



Corno mencionado em 11.4, a s  v a r i s v e i s  de con t ro le  são 

a s  var iações  de potência  em re lação  ao ponto de operação i n i  - 
c i a l .  Para  que o balanço de potência  s e j a  obedecido, o re-  

despacho deve diminuir a geração i n i c i a l  de alguns gerado- 

r e s  e aumentar a de ou t ros .  Desta forma: 

N ~ O  valem, por tan to ,  a s  condições de não-negatividade 

das v a r i á v e i s  de con t ro le .  Por e s t e  motivo o t e s t e  apresentado 

em 11-2 não pode s e r  u t i l i z a d o  e é necessár io  um novo t e s t e  

que s e r á  apresentado a s e g u i r .  

Se ja  k a r e s t r i ç ã o  a s e r  a t ivada .  Antes da sua f i x a  - 
ção no l i m i t e ,  a representação completa do s is tema ( res -  

t r i ç õ e s  a t i v a s  e não a t i v a s )  é dada por: 



Desta Eoma, a  r e s t r i ç g o  k pode sex e scx i t a  como: 

Substituindo-se [TV-49). em UV-57) 

Ativar  a  r e s t r i ç ã o  k s i g n i f i c a  f aze r  AL = O .  De acor 
k - 

do com a  equação (IV-59), i s t o  implica em uma variação em Lb 
ou em AP . 

g 

(i) variações no ve tos  L implicam em variações nos valo- b 
r e s  de f luxo incremental(os va lores  de geração man- 

têm-se constantes)  . Pode-se assim a v a l i a r  o  e f e i t o  

da a t ivação da r e s t r i ç ã o  k nas r e s t r i ç õ e s  a t i v a s  de 

f luxo e  se lec ionar  aquelas que podem s e r  relaxadas.  

Considerando-se que a  variação AL 6 compensada com k 
uma var iação AL pode-se escrever :  

b ' 

Fazendo-se 

obtém-se 

rf  



onde rf 6 o número de r e s t r i ç a e s  de f luxo a t i y a s  e 

Sf  5 O v e t o r  de seniib,ii$.dades paya a s  r e s t r i ç õ e s  
de f luxo.  

Examinando-se a s  consequências da relaxaçao da re s -  

t r i ç a o  i konsiderando-se que todas a s  o u t r a s  r e s t r i  - 
çÕes permanecem a t ivas ) -  : 

pode-se conc lu i r  que: 

Se a r e s t r i ç ã o  k e s t a v a  violando o seu  l i m i t e  su- 

p e r i o r ,  ALk > o .  Logo: 

A r e s t r i ç ã o  i s ó  pode s e r  relaxada s e  e s t i v e r  
f ixada  no seu l i m i t e  i n f e r i o r .  Caso c o n t r á r i o  

( r e s t r i ç ã o  f ixada  no seu  l i m i t e  s u p e r i o r ) ,  O 

acréscimo AL impl ica r i a  na sua v io lação .  
bi 

Analogamente,a r e s t r i ç ã o  i s ó  pode s e r  relaxada 

s e  e s t i v e r  f ixada  no seu  l i m i t e  super io r .  

Se a r e s t r i ç ã o  k e s t ava  violando o seu l i m i t e  in-  

f e r i o r ,  ALk < O .  Repetindo-se a a n á l i s e  f e i t a  no 

i tem a:  

A r e s t r i ç ã o  i s ó  pode s e r  relaxada s e  e s t i v e r  f i  - 

xada em seu  l i m i t e  super io r .  



A r e s t r ~ ç a o  i s6 pode s e r  relaxada s e  e s t i v e r  fi - 
xada em seu  E m i t e  i n f e r 2 o r .  

(l i ir  var iações  no v e t o r  AP implicam em variações nos va lo  
9 - 

r e s  de geração incremental  (os  va lo res  de f luxo man- 

têm-se c o n s t a n t e s ) .  Pode-se assim a v a l i a r  o  e f e i t o  

da a t ivação  da r e s t r i ç ã o  k  nas r e s t r i ç õ e s  a t i v a s  de 

geração e  s e l e c i o n a r  aquelas  que podem s e r  re laxadas .  

Da mesma forma que no i tem ( i ) ,  criando-se um v e t o r  

de s e n s i b i l i d a d e s  para  a s  r e s t r i ç õ e s  de geração 

tem-se que 

onde r g  é o número de r e s t r i ç õ e s  a t i v a  de geração. 

Ainda como no i tem (ii), a s  consequências da r e l a x a  - 
ção da r e s t r i ç ã o  i: 

mostram que: 

a )  Se a  r e s t r i ç ã o  k  e s t ava  violando o  seu  l i m i t e  supe - 
r i o r :  ALk > O 

A r e s t r i ç ã o  i pode s e r  re laxada  s e  e s t i v e r  f ixa -  

da no seu  l i m i t e  i n f e r i o r .  



A r e s t r e ç ã o  i pode s e r  relaxada s e  e s t i v e r  f ixa -  

da em seu  lTmlte super io r .  

bl. Se a  r e s t r i ç ã o  k e s t ava  violando o seu l i m i t e  supe - 

r i o r :  ALk < O 

A r e s t r i ç ã o  i pode s e r  relaxada s e  e s t i v e r  f ixa -  

da em seu  l i m i t e  super io r .  

A r e s t r i ç ã o  i pode s e r  re laxada  s e  e s t i v e r  f ixa -  

da em seu  l i m i t e  i n f e r i o r .  

Pode-se, por t an to ,  d i z e r  que uma r e s t r i ç ã o  a t i v a  6 e le -  

g í v e l ,  ou s e j a ,  pode s e r  re laxada ,  s e  uma das condições abaixo 

f o r  s a t i s f e i t a :  

. Arnbas a s  r e s t r i ç õ e s  ( a  a t i v a  e  a  que s e r á  f ixada)  e s t i v e -  

rem no l i m i t e  s u p e r i o r  e  o  seu  c o e f i c i e n t e  de s e n s i b i l i d a  - 

de f o r  negat ivo.  

. Arnbas a s  r e s t r i ç õ e s  ( a  a t i v a  e  a  que s e r á  f i x a d a ) ,  e s t i v e  - 
rem no l i m i t e  i n f e r i o r  e  o  seu  c o e f i c i e n t e  de s e n s i b i l i d a  - 
de f o r  negat ivo.  

. U m a  das r e s t r i ç õ e s  e s t i v e r  no seu  l i m i t e  s u p e r i o r ,  a  ou- 

t r a  no seu  l i m i t e  i n f e r i o r  e  o  seu c o e f i c i e n t e  de s e n s i b i  

l idade  f o r  p o s i t i v o .  



observação 

Entende-se por c o e f i c i e n t e  de s e n s i b i l i d a d e  d3 r e s t r i ç s o  i 

a ?-ésirna posição do v e t o r  de s e n s i b i l i d a d e s  S a  e l a  cor  - 
respondente, onde S = IS I s 1 

f 9  

G importante no ta r  que o cá lcu lo  do v e t o r  de s e n s i b i l i  - 
dades corresponde 5 a tua l i zação  dos c o e f i c i e n t e s  da r e s t r i ç ã o )  

a  s e r  f ixada .  I s t o  pode s e r  v e r i f i c a d o  para comparação e n t r e  

a s  equações (IV-61) e  ( I V - 6 4 )  e  a s  expressões de a tua l i zação  

por  Base Reduzida dadas em IV-3. A Única modificação introdu-  

zida no t e s t e  de e l e g i b i l i d a d e  é por tan to  o t ra tamento dos li- 

mites  i n f e r i o r e s ,  que podem s e r  negat ivos.  

Como a relaxação da r e s t r i ç ã o  elegCvel i implica em um 

acréscimo no v a l o r  da função o b j e t i v o  dado por: 

AFO 

se lec iona-se ,dent re  a s  e l e g í v e i s ,  a  r e s t r i ç ã o  r que a c a r r e t a  

no acréscimo mínimo : 

onde E é. o conjunto dos í n d i c e s  das r e s t r i ç õ e s  e l e g í v e i s .  

Considerando-se, 

ção da r e s t r i ç ã o  r a  s e r  

a inda ,  que ALk é uma cons tante  a  s e l e  - 
relaxada é f e i t a  pe lo  t e s t e  

O a lgori tmo de otimização para  o subconjunto c r z t i c o  monitora- 

do R é i l u s t r a d o  na f i g u r a  I V - 4 .  
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FIGURA IV-4 

ALGORITMO DE OTIMXZAÇÃO PARA O 
SUBCONJUNTO R 



T'V.5.1 PrAorAdades e  Corte de C a m  

O a lgori tmo de redespacho permlte e s p e c i f i c a r  os  gerado 

r e s  que podem s e r  controlados Credespachados). e  e s t a b e l e c e r  prio 

r idades  e n t r e  e l e s .  O programa procura in ic ia lmente  o b t e r  um 

ponto de operação v i â v e l  a t r a v é s  do redespacho dos geradores 

con t ro lâve i s  de p r io r idade  1 (conjunto C G 1 ) ;  caso i s s o  não s e j a  

p o s s í v e l ,  6 ten tado o redespacho dos geradores de p r io r idades  1 

e 2 ( C G J )  e assim por  d i a n t e .  A f i g u r a  IV-5 i l u s t r a  o  uso de 

p r io r idades .  

O concei to  de p r io r idades  permite i n c l u s i v e  f a z e r  cor- 

t e s  de carga Cload-shedding) como Último recurso .  O c o r t e  de 

carga corresponde a  um gerador f i c t í c i o  nas b a r r a s  de carga es-  

pec i f i cadas .  A p r io r idade  d e s t e s  geradores deve s e r  a  maior de 

todas ,  o  que ga ran te  que e s t e  recurso  s ó  s e r á  u t i l i z a d o  em prg  

blemas i n v i á v e i s ,  quando todas  a s  a l t e r n a t i v a s  de  redespacho j á  

foram ten tadas  sem ê x i t o .  O cus to  e  o s  pesos de ponderação de 

cada um des tes  geradores d e f i n i r ã o  cargas mais ou menos p r i o r i -  

t á r i a s ,  que poderão s e r  cor tadas  sem grandes problemas ou que 

s ó  deverão s e r  cortadas em Último caso (STOTT & MARINHO*) 

Redeseacho Prevent ivo ----- --------------- 

E p o s s í v e l  a  implementação de um redespacho prevent ivo 

que forneqa um ponto de operação Ótimo que s e j a  não apenas e l e  - 
t r icamente v i á v e l  mas que não leve  a  sobrecarga caso ocorram 

cont ingências  especi f  icadas  (STOTT & M A R I N H ~ ~  ) 

Note-se, e n t r e t a n t o ,  que embora o ponto de operação 

assim obt ido  s e j a  mais seguro, o  cus to  opera t ivo  correspondente 

é maior. 
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O algoritmo de redespacho &?mo permite a especff icação 

de CunçÕes ob je t tvo  não l i nea re s  convexas, como por exemplo, o 

mhimo desvio quadrát tco do ponto de operação [ i lus t rado  na f i -  

gura TV-6) ou um cus to  de geração não liinear ( i l u s t r ado  na f i g u  v 

r a  I V - 7 )  

FIGURA HV-6 FIGURA I V - 7  

CURVAS DE CUSTOS PARA O F?EDESPACHO ÓTIMO 

Estas  curvas são l inea r izadas  por pa r t e s  e o problema é 
resolvido por programação separável  (STOTT &  MARINHO^ ) 



Como mencionado em 11.5, o pré-despacho automático de - 
ve produzir  uma programação h o r á r i a  de geração que obedeça à s  

r e s t r i ç õ e s  e l é t r i c a s  e ,  ao mesmo tempo, atenda às metas energé - 
t i c a s  de geração. Para um hor izonte  de T per íodos,  o problema 

é formulado como: 

Min C c Pt 
t=l 

( r e s t r i ç õ e s  ene rgé t i cas )  

pt E SPt ,  t = 1 , 2 , .  . . , T  ( r e s t r i ç õ e s  e l é t r i c a s )  (V-1) 

Este  problema de grande p o r t e  possui  uma e s t r u t u r a  a- 

dequada ã u t i l i z a ç ã o  de algori tmos de decomposição, como, por 

exemplo, o de Dantzig-Wolfe ( D A N T Z I I G ~  4, . Este  f a t o  permite a 

~ a r t i ç ã o  do problema o r i g i n a l  em v á r i o s  subproblemas menores , 
que podem s e r  r e so lv idos  pe lo  algolritmo de Redespacho dtimo. 

A resolução do problema é d e s c r i t a  nos próximos i t e n s .  

O i tem V.2  apresenta  uma breve rev i são  no Algoritmo de Decompo - 
s i ç ã o  de Dantzig-Wolfe e o i tem V . 3  descreve a ap l i cação  do m é  - 
todo ao pré-despacho automático. 



Alguns problemas de programação l i n e a r  de grande p o r t e  

com e s t r u t u r a s  e s p e c i f i c a s  podem s e r  par t ic ionados  ou decompos- 

t o s  em subproblemas menores. A e s t r u t u r a  angular  (blocos inde - 
pendentes l igados  por r e s t r i ç õ e s  de acoplamento) apresentada na 

f i g u r a  V-1 é especialmente adequada ao uso de t écn icas  de decom - 
posição. 

FIGURA V-1 

O algoritmo de decomposição de Dantzig-Wolfe (DANTZIG'~) 

decomp,Õe o problema em v á r i o s  subproblemas, cada qua l  correspon - 

dente a um bloco, e um "problema mestre" ,  que coordena as ações 

de cada subproblema. Es ta  coordenação é f e i t a  a t r a v é s  da a t r i  - 
buição de "preços" aos recursos  u t i l i z a d o s  por cada subproblema 



O p r i n c i p i o  de d e c o m p o s i ç ~ ~  prima1 de Dantziy-Wolfe s e  - 
ra  resumidamente apresentado a t r a v é s  de um exemplo. Uma desc r i -  

ção detalhada poderá s e r  encontrada em L A S D O N ' ~ .  

Se ja  o segu in te  problema: 

Min z = c x + c y  1 2 

A x 
1 = bl 

A2Y = b2 

O problema (V-2)  pode s e r  formulado como: 

Min z = c x + c y  1 2 

SJa P w + P x + P 2 y = b o  O 1 

onde, 

(V- 3 ) 

O s  conjuntos M1 e M2 são de f in idos  por r e s t r i ç õ e s  l i n e  - 

ares convexas, sendo, por t an to ,  po l i topos .  D e s t a  forma, os  pon- 

t o s  per tencentes  a cada conjunto podem s e r  representados como 

combinação l i n e a r  de seus v é r t i c e s .  No pol i topo i l u s t r a d o  m a  fL 
gura V- 2 ,  por exemplo : 



FIGURA V.2 - POLITOPO M 

todo ponto x E M pode ser representado como: 

Assim, para todo x E M e y E M2, tem-se: 1 

onde xi e Y' representam, respectivamente, os K e L vértices dos 

conjuntos M1 e M2. 

Aplicando-se as expressões (V-7) e (V-89 ao problema 

(V-2), este passa a ser formulado não mais em função das variá - 
veis x e y, mas em função das variáveis X e v: 

K i L 
Min z = 1 Ai (clX ) + L pj (c2Y j ) 

i=l j=l 
K L i Sja P ~ W  + L li ( P ~ x )  L ri. (P,YJ) = bo 
i=l j=l 1 
K 
C ?Li = 1 

i=l 
L 
L 1-i. = 1 
j=1 J 



Q problema (-V-2).. 6 charnado pr9b.lema p r i n c i p a l  e a s  r e s  - 

t r i ç 8 e s  do t i p o  

são denominadas r e s t r i ç õ e s  de acoplamento. 

Note-se que todas  a s  r e s t r i ç õ e s  correspondentes a cada 

conjunto foram reduzidas a uma Única l i n h a .  O problema ( V-9) pos - 
s u i ,  po r t an to ,  um pequeno número de Pinhas (m+2 l i n h a s ,  onde m 

8 a dimensão das equações de acoplamento) e um numero po tenc ia l  - 
mente enorme de colunas.  E s t e  f a t o  to rna  muito a t r a e n t e  a u t i l i  - 
zação do Simplex Revisado na sua resolução.  

O quadro completo do simplex é montado da segu in te  ma- 

n e i r a  : 

A i t e r a ç ã o  completa do Simplex Revisado resume-se nas 

e t apas  d e s c r i t a s  a segu i r :  



a)  Dada uma base  v i ã v e l  B: 

e  considerando-se B e  NB, respectivamente,  os  í n d i c e s  das  v a r i á  - 
v e i s  bás icas  e  não b á s i c a s ,  tem-se: 

onde, 

A s  v a r i á v e i s  bás icas  são  fac i lmente  determinadas : 

-1 a = B b 1  (V-16)  

b) ~ e l e ç ã o  da v a r i á v e l  a  e n t r a r  na base: 

b.1) ~ t u a l i z a ç ã o  dos c o e f i c i e n t e s  de cus tos :  

Fazendo-se a  segu in te  p a r t i ç ã o  no ve to r  T :  



e aplicqndo-se a e x p r e s s ~ o  g e r a l  de a tua l i zação  do S i m  - 
p lex  Revisado 

ao nosso problema, tem-se: 

Subst i tuindo-se a s  equações ( V - 1 0 ) ,  V -  , (V-12)  e  

('r-13) em (.V-19) e  (V-20)  

obtém-se: 

b.2) ~ e t e r m i n a ç ã o  do c o e f i c i e n t e  mínimo: 

A determinação do c o e f i c i e n t e  mínimo pode s e r  d i v i d i d a  

em três p a r t e s :  

- 
(i) busca de s ,  t a l  que g = min g s i 

(ii) busca de t ,  t a l  que ht  = min h 
j 

- 
(.iii) determinação de f  *, t a l  que f * = rnin ( g  , ht) S 

- 
A v a r i s v e l  a e n t r a r  na base s e r á  X s e  f *  = gs, ou Pt 

s e  f *  = 



Considerando-se que Q 6 'constante,  o problema (i) cor - 
respondente 2 busca de s ,  t a l  que 

- 
ys = Min ( ( c  1 - c0P1)xi - cl} (V-25) 

é equiva lente  ao problema de busca de S1, t a l  que 

- 
z1 = Min (c1 - I T ~ P ~ )  xi} 

onde, 
- - - gs '- z1 - I T 1  

Fazendo-se 

c ; = c l - T r P  o 1 

obtém-se : 

- i z = Min { c ; ~  } 1 

O problema (V-29)  consis-ce, w. t r ' o ,  na busca, e n t r e  to-  

dos os  v é r t i c e s  do conjunto M1, daquele que minimiza a 

função o b j e t i v o  c'Xi. Pode, por tanto ,  s e r  formulado co 
1 

mo um problema de programação l i n e a r :  

Min zl = c ' x  
1 

ou u t i l izando-se  

Min z = c ' x  1 1 

a expressião (V-4)  : 

(V-31) 

Analogamente, o problema (ii) corresponde ao problema 

de programação l i n e a r  



onde, 

( v -  3 3 

( v - 3 4 )  

sendo S a solução Ótima do problema (V-32)  2 

O s  problemas (V-31)  e (V-32)  são chamados, respectivamente,  

subproblema 1 e subproblema 2 e podem s e r  resolv idospor  

quer  a lgori tmo de programação l i n e a r  

O mínimo c o e f i c i e n t e  de cus to  é por tan to  determinado a t r a  - 
vés da expressão 

- - 
f *  = Min {zl - al , z2 - 7r2} (V-35)  

- 
onde e z2  são ,  respectivamente,  a s  soluções Ótimasdo sub - 

problema 1 e do subproblema 2 .  

Se f *  - > O ,  a solução Ótima f o i  ob t ida  e o processo termina. 

Caso c o n t r á r i o ,  é selecionada uma v a r i á v e l  para de ixa r  a ba - 

s e .  

c )  ~ e t e r m i n a ç ã o  da v a r i á v e l  a de ixar  a base: 

c.1) ~ t u a l i z a ç ã o  da coluna correspondente à v a r i á v e l  a en - 
t r a r  na base: 

Conforme o caso,  e s t a  a tua l i zação  é f e i t a  a t r a v é s  de u 

ma das expressões abaixo: 

C i j  Se a v a r i á v e l  a e n t r a r  na base 6 X ou s e  - s ' 
ja, f *  = g  faiz-se: s 

(V- 36)  



(iil Se a v a r i 8 v e l  a e n t r a r  na base pt ,  ou Se - 
ja, f *  = t b  faz-se; 

c.2L ~ e l e ç ã o  da v a r i á v e l  a de lxar  a base: 

A v a r i â v e l  a s e r  s u b s t i t u l d a  s e r á  a correspondente à 

coluna r ,  t a l  que: 

- - 
br bi - (.ii) - = Min - para  f* = h (V- 39)  

;.<o t t 
'r I j 

- 
d) Pivoteamento em to rno  de zr ou tr, conforme o caso 

e )  Retorno 2 e tapa  a )  

O p r i n c i p i o  de decomposição de Dantzig-Wolfe baseia-se 

no f a t o  de que apenas m+2 v a r i á v e i s  e s t a r ã o  na base,  i s t o  é, pg 
derão t e r  v a l o r e s  d i f e r e n t e s  de zero na solução. Desta forma, - a 

penas um número reduzido de v é r t i c e s  é r e l evan te  para a resolu-  

ção do problema. 

Ut i l i za - se ,  por tanto ,  uma t é c n i c a  de geração de colu - 
nas: e l a s  são  geradas sempre que necessá r i a s  p e l a  e tapa  da i- 

te ração  Simplex d e s c r i t a  em V . 2 . 2  e são descar tadas  ã medida em 

que s e  tornam i n ú t e i s  na e t apa  fi da mesma i t e r a ç ã o .  

A convergência do problema pode s e r  ace lerada  a t r a v é s  

de  uma u t i l i z a ç ã o  conveniente de todas a s  colunas geradas pe la  

resolução de cada subproblema. 



E feita a otirniza~ão com o quadro acima , apÕs o que o 
processo volta q urna noya kterqção, 

O algoritmo de decomposiqão de Dantzig-Wolfe consiste 

na aplicação do Simplex Revisado 3 resolução do problema restri - 
to. A cada iteração são utilizados os novos vértices produzidos 

por cada subproblema e descartados os que saem da base. 

Desta forma, dada uma solução inicial viável, a resolu - 
ção do problema de decomposição pode ser resumida no segyinte pro - 
cesso iterativo: 

(i) Conhecida a base viável e sua inversa, calcula-se a so - 
lução básica para a iteração. Esta solução gera um con - 
junto de multiplicadores ?ro, ?rl e ?r2, que correspondem 

respectivamente às restrições de acoplamento e às res- 

trições de convexidade Ch=l e Cy=l. 

(li) Os multiplicadores são utilizados para formar novas fun - 
ções ob jetivo para cada siubproblema 

Min z = (cl O 1 -?r P )x 

Subproblema 1 

Min z 2 = (c2-rOP2)y 

Subproblema 2 

Estes multiplicadores podem ser interpretados como o 

"prejuízo" que cada subproblema causa ao sistema glo - 
bal para utilizar recursos compartilhados pelos outros 

subproblemas Cisto é, todos os recursos das reskrições 
de acoplamento) . 

- 
A solução destes subproblemas produz novos vértices X - 
e ? e soluções Õtimas S1 e z 2 ' 



13 po$sXyel que, para  uma dada i t e r a ç &  do ~ i m p l e x  R ~ Y &  

sado, as soluSÕes 6t-as dos suhproblemas 1 e 2 sejam ta is  que: 

(V- 41)  

Neste caso,  a u t i l i z a ç ã o  de qualquer um dos d o i s  v e r t i  - 

ces  causará uma redução na função o b j e t i v o .  E poss íve l  i n c l u s i -  

ve que, mesmo após a introdução de um dos v é r t i c e s  na base ( o 

correspondente ao menor c u s t o ) ,  a introdução do segundo v é r t i c e  

reduza a inda  mais a função. 

Uma vez que e s t e  v é r t i c e  j á  f o i  calculado,  a sua u t i l i  - 

zação é imediata .  Consegue-se, d e s t a  forma, aumentar a ,#melhora 

da função o b j e t i v o  por i t e r a ç ã o ,  e ,  consequentemente, a ve loc i -  

dade de convergência. 

formado, a cada i t e r a ç ã o ,  o chamado "problema r e s t r i  

t o " :  e s t e  contém a s  colunas correspondentes 2s v a r i á v e i s  b á s i  - 
cas  ao i n í c i o  da i t e r a ç ã o  e a s  colunas correspondentes aos no - 
vos v é r t i c e s  gerados por cada subproblema: 



C i i i  1. 

Ci v 

E f e i t o  c t e s t e  de ot imqlidade 

O s  mul t ip l icadores  \ e n2 podem, por sua vez,  s e r  in-  - 
t e rp re tados  como o cus to  !da introdução dos v ê r t i c e s  X 

e Y na base.  

Se f*>O, o s  mul t ip l i cadores  Ótimos h *  e  v*  foram encon 

t r ados .  A s  soluçÕes Õtima,s x* e  y* são dadas pe las  e  - 
quações 

onde I e  J são respectivamente os  conjuntos dos í n d i  - 
ces  das v a r i á v e i s  bás icas  h 

B e  U,-& 

Caso f *  s e j a  negat iva ,  o  proc.esso passa ao i tem ( i v )  . 

Acrescenta-se 5 base do i tem (i) os  v é r t i c e s  5 e Y,for - - 
mando-se, assim, o problema r e s t r i t o .  E s t e  problema e 

r e so lv ido  a t r a v é s  do Simplex Revisado. O s  v é r t i c e s  que 

saíram da base são  abandonados e  o processo v c l t a  ao i - 
tem (i) . 

E s t e  algori tmo pode s e r  faci lmente general izado para N 

subproblemas, como mostrado na f i g u r a  V-3 
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v.3 O ALGORITMO DO PRE-DESPACHO AUTOMÃTSCO 

A e s t r u t u r a  do problema do plré-despacho 6 esquematizada 

na f i g u r a  'V.4.  

FIGURA V . 4  - ESTRUTURA DO PROGRAMA DE 

PRE-DESPACHO AUTOM~ZTICO 

Como mencionado em 11-5, e s t a  e s t r u t u r a  é muito adequa- 

da ao uso de t é c n i c a s  de decomposição, po i s  os  subproblemas e l é  

t r i c o s  são  independentes e n t r e  s i  e e x i s t e  apenas um pequeno nÚ - 
mero de r e s t r i ç õ e s  de acoplamento: a s  metas ene rgé t i cas .  

TeItI-Se por tanto ,para  cada perlodo, um subproblema c o r r e s  - 
pondente a um problema de despacho Ótimo, que pode s e r  facilmen - 
t e  r e so lv ido  pe lo  algori tmo d e s c r i t o  no c a p i t u l o  I V .  

O problema p r i n c i p a l  é resiolvido pe lo  ~ é t o d o  Simplex Re - 
visado. Para um programa de geraç,Ões h o r á r i a s  numa semana (168 

horas)  e 1 0  geradores con t ro láve i s ,  o quadro completo s implex te  - 
rã 1680 colunas por  178 l i n h a s .  



A e s t r u t u r a  $ncrergental do ~ l g o r i t m o  do Despacho 6timo 

pode s e r  aprovei tada.  Para i s t o ,  bas ta  que as r e s t r i ç õ e s  ener  - 
g é t i c a s  sejam formuladas em funçgo das potências  incrementais  

a cada período. 

Partindo-se de uma solução i n i c i a l  que obedeça 2s me- 

t a s  ene rgé t i cas  de geração, a s  r e s t r i ç õ e s  ene rgé t i cas  podem 

s e r  formuladas como: 

(v. 4 4 )  

onde Apt r ep resen ta  o incremento de geração na us ina  i para  o 

período t. 

Note-se que t a l  solução i n i c i a l  não é de d i f í c i l  obten - 
Ç ~ O ,  e pode i n c l u s i v e  s e r  dada pe los  modelos de  ré-despacho 

que não consideram a s  r e s t r i ç õ e s  e l é t r i c a s .  

Como apenas os  geradores con t ro láve i s  podem apresen ta r  

desvios na geração, o número de r e s t r i ç õ e s  de acoplamento d i -  

minui s ign i f i ca t ivamente .  

V. 3 . 3  ~ e s o l u ç ã o  do Problema ------ -------------- 

O problema do pré-despacho e r e so lv ido  a t r a v é s  da a p l i  
' 

- 
cação do Algoritmo de ~ecomposição  de Dantzig-Wolfe e c o n s i s t e  

no segu in te  processo i t e r a t i v o .  

(.i). E ob t ida  uma solução v i á v e l  sob o ponto de v i s t a  ener - 
t i c o , r e l a x a d a s  a s  condiçõels de v i a b i l i d a d e  e l é t r i c a .  

(ii) A p a r t i r  da solução ob t ida  no item (i). , u t i l i z a - s e  o 

redespacho Ótimo para  r e s o ~ l v e r  cada subproblema. Des - 
t a  forma, são  gerados os  v é r t i c e s  Apt i n i c i a i s  para  

cada período t .  

( i i i j  Monta-se o problema p r inc i ,pa l  e v e r i f i c a - s e  para  ca- 

da gerador i ,  a condição (V-44)  . 



A toda a xeskriç6o ngo sq t i s$e i . t a  6 qdicionadq uma va- 

r i q v e l  de $0196 q r t i f i c i a l  associadq 8 urg cus to  muito 3 l t o  na 

função objet2v0,. E s t a  ywL&el  p ~ d e  s e r  p o s i t i v a  ou negat iva ,  
pqra r e p r e s e n t w ,  respectivamente,  um d e f i c 2 t  ou um excesso: 

Cada coluna do quadro simplex corresponde ao subproble - 

ma i é dada por: 

l i n h a  m + i  ' I f 
onde m é o número de  geradores con t ro láve i s .  

Desta forma, o quadrado simplex i n i c i a l  tem a e s t r u t u -  

r a  apresentada abaixo: 

m colunas T colunas 

m r e s -  

t r i ç õ e s  

T r e s -  

t r i ç õ e s  



onde os  s i n a i s  + correspondeg a  v a r i á v e i s  de fo lga  p o s i t i v a s  ou - 
negat ivqs ,  conforme Q caso de excesso ou d e f i c t .  

A base i n i c i a l  dada por: 

Nota-se que a  matr iz  B possui uma e s t r u t u r a  e s p e c i a l  a- 

dequada ao uso de Base Reduzida ( d e s c r i t a  em LAND & POWELL~~. 

cu ja  inve r sa  é 

Considerando-se que 



A matr iz  base,  torna-se assim, faci lmente inyer s?ve l ,  

Mesmo o c â l c u l o  da n&i%z -SP é bas tan te  simples. tendo 

em v i s t a  a e s t r u t u r a  da matrfz ,S. 

fiv) E calculado o v e t o r  de mul t ip l icadores  

e a s  novas funções o b j e t i v o  para  cada subproblema : 

onde 

Aplicando-se então o alqoritmo do redespacho Ótimo , 
são  minimizadas em cada subproblema a s  funções o b j e t i  - 
vo z e gerados novos v é r t i c e s  A F ~ .  t 

(v)  E f e i t o  o t e s t e  de otimali,dade: 

Se f *  > O o s  mul t ip l icadores  ótimos foram obt idos .  A - 
solução ótima é calculada  a t r avés  da equação 

onde pt a solução i n i e i a , l  para o período t obt idano 

i tem (i) 

I t  - são o s  mul t ip l iaadores  bás icos  r e f e r e n t e s  ao 
j periodo t. 

AP 
t j  - são  o s  v é r t i c e s  correspondentes aos m u l t i p l i -  

cadoses h 
ti 



7 7 

J(-t)- - é o conjunto de h d i c e s  das v a r i a v e i s  bás icas  

h para  o periodo t .  

Caso c o n t r â r i o ,  o  processo passa ao i tem (vi)- 

E montado o problema r e s t r i t o :  

c.. A F  
I -- 
AF: 

ap: 

4 

Novos ~ & c e s  
Gerados 

Es te  problema é r e so lv ido  a t r a v é s  do Simplex Revisa - 
do. Note-se que a s  dimensões da matr iz  de t r a b a l h o  £9 
ram reduzidas para  178 l i n h a s  por 178 colunas ( uma 
grande redução, considerando-se a s  47080 l i n h a s  e  

6 7 2 0  colunas do problema o r i g i n a l )  . 
 pós a ot imização,  são abandonados os  v é r t i c e s  que 
saíram da base e  o  processo v o l t a  ao i tem (.iv) . 

O algori tmo do  ré-~espacho é i l u s t r a d o  na f i g u r a  V-5. 
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FIGURA 3-5 - ALGÜRTTMO DO PRLÉ-DESPACHO AUTOMÃTICO 



De maneira g e r a l ,  a s  v a r i z v e i s  de fo lga  deverão de ixar  

a Ease durante  as pr imeiras  i t e r a ç 0 e s  devido a seus a l t o s  cus- 

t o s .  Uma solução Ôtima que contenha alguma v a r i á v e l  de fo lga  

não nula  i n d i c a  a i n v i a b i l i d a d e  do problema, ou s e j a ,  a incom- 

p a t i b i l i d a d e  e n t r e  a s  metas ene rgé t i cas  e a s  r e s t r i ç õ e s  do sis - 
tema. 

Torna-se necessá r i a ,  então,  uma reformulação nas mebas 

ene rgé t i cas  de geração. Es tá  sendo atualmente inves t igado um 

modelo de coordenação e n t r e  a determinação das metas ene rgé t i -  

cas  de geração e o pré-despacho antomãtico. Es te  modelo ba- 

se ia-se  em t é c n i c a s  de decomposição e u t i l i z a  o algori tmo de 

Benders ( G E O F F R I O ~ ~ ~  

Embora o algori tmo do pré-despacho s e j a  g e r a l ,  a sua 

apl icação  a um sis tema predominantemente h id ráu l i co  iapresenta 

p a r t i c u l a r i d a d e s  i n t e r e s s a n t e s  com r e s p e i t o  5 função ob je t ivo .  

O cus to  de geração de uma us ina  h i d r á u l i c a  é nulo.  Mes - 

mo para  a s  us inas  té rmicas ,  dada uma meta ene rgé t i ca  de gera- 

ção, o cus to  t o t a l  de operação é f ixado em função d e s t a  meta , 
independentemente da programação escolh ida .  Desta forma, O 

pré-despacho automático busca uma solução puramente viáve1:não 

e x i s t e ,  em termos econÔmicos, nenhuma função a minimizar. 

E p o s s í v e l ,  no en tan to ,  a de f in ição  de uma função obje  - 

t i v o  não econômica, como o desvio mínimo da programação i n i -  

c i a l  ( e s t e  desvio pode s e r  quadrá t ico ,  ponderado, e t c . ) .  O a 1  - 

goritmo permite a especi f icação  de  uma função o b j e t i v o  convexa 

qualquer para  cada gerados,  sem qne s e j a  necessár io  a aumento 

do número de v a r i á v e i s  de con t ro le ;  são u t i l i z a d a s ,  para  i s t o  

l i n e a r i z a ç ã o  por p a r t e s  e t é c n i c a s  de programação separável .  



CASO E XEMP'LO 

e apresentado um estudo para  o s is tema da ~ e g i ã o  Sudes - 
t e  do B r a s i l  p r e v i s t o  para  1984 reduzido para  4 7  b a r r a s ,  97 li- 

nhas e 23 geradores .  O s  dados r e f e r e n t e s  ã configuração, l i m i  - 
t e s  de f luxo e d i s t r i b u i ç ã o  de carga por ba r ra  foram fornecidos 

pe lo  DESTDLETROBRAS. A rede  de transmissão e a configuração pa - 
r a  e s t e  s is tema são  apresentadas,  respectivamente,  nas f i g u r a s  

V I - 1  e V I - 2 .  

A s  metas ene rgé t i cas  de geração foram obt idas  a p a r t i r  

de uma simulação do Modelo de Intercâmbio e n t r e  Subsistemas - 
MISS (.TRINKENREICH &  PEREIRA^) . 

Foi in ic i a lmen te  r e a l i z a d a  a ~ n á l i s e  de Viabi l idade da 

programação h o r á r i a  fornec ida  por um modelo s impl i f icado de p ré  - 
despacho (SILVA & TRINKENREICH 3 ,  . Este  modelo d iv ide  o horizon - 
t e  de estudo (1 mes) em, no máximo, 2 4  per íodos.  Desta forma , 
f o i  ob t ida  a programação h o r á r i a  da geração para  um d i a  " t í p i  - 
co",  i s t o  é, imaginando-se que a d i s t r i b u i ç ã o  h o r á r i a  da deman- 

da é i d ê n t i c a  em todos o s  d i a s .  Foram constatadas i n v i a b i l i d a  - 
des em quase todos os  per íodos,  notadamente nas horas de pico.  

Passou-se, então,  à v i a b i l i z a ç ã o  das programações horã - 
r i a s  d e s t e s  periodos a t r a v é s  do Redeslpacho dtimo. Embora a fun- 

ção o b j e t i v o  espec i f i cada  fosse  a de desvio mínimo do ponto de 

operação, a programação i n i c i a l  f o i  s~ubstancialmente modificada 

A f i g u r a  VI-3 mostra o t o t a l  redespachado de  potencia  

CMW)- a cada hora.  Note-se que alguns des tes  desvios são muito 

grandes. Na hora 18, por exemplo, foram redespachados 4480 MW . 
Considerando-se que a geração t o t a l  p1ara e s t a  hora -e de 11087 

MW, f o i  necessár io  o redespacho de 401% do s is tema para  v i a b i l i -  

za r  a programação i n i c i a l .  



A f i g u r a  VX-4 i l u s t r a  a d i fe rença  e n t r e  a programação 

fornecida  pe lo  prg-despacho energé t i co  e a programação r e s u l  - 
t a n t e  do redespacho Ótimo para a us ina  de Furnas, Es ta  d i f e r e n  - 
ça  é bas tan te  acentuada nas horas que apresentaram a s  maiores 

sobrecargas para  a programação i n i c i a l ,  ou s e j a ,  das 1 8  5s 2 1  

horas.  

Finalmente, a t a b e l a  V I - 1  apresenta  os  desvios t o t a i s  

em re lação  ã s  metas de geração para  cada us ina .  Embora a ~ n á l ~  

s e  de Viabi l idade  procurasse manter-se o mais p e r t o  pssTvel dos 

pontos de operação fornecidos ,  a maior p a r t e  dos desvios f o i  

s i g n i f i c a t i v a ,  o que provocou grandes a l t e r a ç õ e s  nas metasde 

geração. 

Como os desvios e m  r e l ação  5 meta foram s i g n i f i c a t i  - 
vos,  passou-se ao pré-despacho automático. O s  pontos de opera- 

ção i n i c i a i s  correspondem a uma sequência a r b i t r á r i a  de aloca- 

ção das unidades geradoras.  Por e s t e  motivo, os  desvios i n i c i -  

a i s  em re lação  às metas resul ta ram bas tan te  elevados.  

A f i g u r a  VI-5 ap resen ta  a redução d e s t e s  desvios a ca - 
da i t e r a ç ã o  do algori tmo de Dantzig-~Wolfe. Foram r e a l i z a d a s  40 

i t e r a ç õ e s  a t é  a convergência f i n a l .  Note-se que pontos de ope- 

ração melhores levariam provavelmente a uma convergência mais 

ráp ida .  

A ~ r o ~ r a m a ç ã o  ob t ida  pe lo  p~ré-despacho automático é v i  - 
á v e l  e l é t r i c a  e energéticamente.  A f i g u r a  V I - 6  apresenta  uma 

comparação e n t r e  a programação i n l c i l a l  e a programação dada pe - 
10 pré-despacho automático para a us ina  de Furnas. 







F I G U R A  V I - 3  





- 
BARRAS DE META GE RAÇAO 

GERAÇÃO r- (PIW) (MW) 

Agua V e r m e l h a  1 4 2 1 3 .  O 1 3 7 2 5 . 5  

S ã o  simão , 1 7 0 6 7 . 0  1 7 9 8 7 . 3  

Iturnb. + C .  D o u r a d a  3 9 0 4 . 0  4 3 5 5 . 1  
--- 

1 Marimbondo 1 1 4 1 7 4 . 0  ( 1422 l1 .1  

P o r t o  ~ o l Ô & ? i a  

são P a u l o  

~ m b o r c a ç ã o  8 5 4 . 8  

E s  t r e i  t o  9 0 9 7 . 0  1 0 5 6 5 . 0  

A d r i  anópoli  s 2 5 3 1 1 . 0  2 0 6 5 1 . 5  

F u r n a s  1 1 7 2 9 . 0  1 4 1 9 3 . 2  

DESVIOS 

(MW) 

TABELA V I - 1  - DESVIOS TOTAIS PAIPA AS USINAS REDESPACHADAS 
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"' P R E - D E S F R C M O  R U T O M R T I C O  m 

FIGURA VI-6' 



CAPÍTULO VII 

ASPECTOS COMPUTACIONAIS 

O programa e s t á  e s c r i t o  em FORTRAJY I V  e implementadono 

mini-computador PDP 1 1 / 7 0  do Cepel. O programa de ~ n á l i s e  de V i  - 

ab i l idade  ocupa 21K bytes  (sem over lay)  e o s is temacmpleto (Ang 

l i s e  de Viabi l idade e  ré-despacho Automático) ocupa 27K bytes  

(com over lay)  . 

O s  l i m i t e s  atualmente es tabelec idos  são:  

. 6 0  b a r r a s  

. 1 0 0  l i n h a s  

. 40 geradores ( con t ro láve i s  ou não) 

. 5 regiões  

O s  tempos de CPU foram : 

. Load-flow i n i c i a l  ( inc lu indo fa toração)  : 0.18 s 

. Cada load-flow subsequente : 0.03 s 

. Cada redespacho ótimo (média) : 0.60 s 

. Análise  de sobrecargas : 0 . 1 1  s 

. Cada i t e r a ç ã o  Dantzig-Wolfe : 10.25 s 

O tempo t o t a l  de CPU para  o exemplo apresentado f o i  de 

7 minutos.. 



O Modelo de ~nglise de Vi,abilidade e o Modelo de  ré- 
despacho permitem "suavizar" a transição entre o Planejamento 

da operação (predominantemente enelrgético) e a ~rogramação da 

Operação (predominantemente elétrica) . O aproveitamento da es- 
trutura especifica de cada problema levou ao desenvolvimentode 
algoritmos significativamente mais, eficientes do que os dispo- 

níveis em código comerciais. 

Entre os aperfeiçoamentos futuros do modelo , pode-se 
mencionar : 

~ntrodução de funções objetivo não lineares no algo- 

ritmo de Dantzig-Wolfe através de técnicas de progra - 
mação separável. 

Estudo de problemas de "'unlt commitment" para unida- 
i :. 

des térmicas (BAPTISTELA & GEROMEL ) . 

Inclusão de um modelo de fluxo de potência AC na anã - 

lise de viabilidade e no pré-despacho automático. 

Aperfeiçoamento do mecanismo de "feedback" entre o 

pré-despacho horário e os modelos de cálculo de me - 
tas de geração semanais ou mensais. ~ s t á  sendo atual - 

mente investigado um modelo de coordenação entre os 

dois nfveis, também baseado em técnicas de decomposi - 

ção (algoritmo de Benders - GEOFFRION ) . 
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