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Estudo da Interação Elétrico-Energética no
Planejamento da Operação de Curto-Curtíssimo

Prazo Utilizando FPOCA
Luiz Giovani Lopes Rodrigues, Adriano Alber de França Mendes Carneiro, Member, IEEE e Geraldo

Roberto Martins da Costa, Member, IEEE

Resumo- Este artigo traz um estudo inicial da Ínteração

elétrico-energétíca no planejamento da operação de curto-

curtíssimo prazo utilizando um Fluxo de Potência Otimo em
Corrente Alternada (FPOCA). O objetivo é averiguar possíveis
disparidades entre o planejamento energético e o planejamento

elétrico, através de uma análise da influência dos aspectos

elétricos do sistema de transmissão no planejamento energético
de curto prazo utilizando-se um FPOCA comparado com o
ANAREDE . O planejamento energético se baseia em uma
otímização energética que é feita por um algoritmo simplex
convexo aplicado com a teoria de fluxo em rede denominado

Programa de Otimização de Sistema Hidroférmico (POSH),
enquanto que o FPOCA utiliza o método Dual-Newton.

Palavras-chaves— fluxo de potência ótimo, mteraçâo elétrico-

energética, planejamento da operação de curto-curtíssimo prazo.

I. INTRODUÇÃO

[Objetivo da operação do sistema hidrotémúco é de

determinar uma estratégia de geração em cada usina que

minimize o valor dos custos operativos no horizonte de

planejamento. Com esta mÍnimização obtêm-se os

comportamentos "ótimos" do sistema hidrotérmico, tais como,

trajetórias dos volumes, turbinagens e geração hidráulica de

cada usina, complementaçâo térmica e energia armazenada de

cada usina e do sistema.

Os diferentes horizontes de estudo correspondem a

diferentes tipos de análise do desempenho do sistema, tais

como efeitos de médio prazo (possibilidade de déficits futuros,
valor esperado de gerações térmicas no futuro, etc), efeitos de

curto prazo (contratos anuais para suprimento de energia e

demanda entre empresas do sistema, programa de

manutenções, etc) e efeitos de curtíssüno prazo (controle de

cheias, restrições de segurança, etc).

Na cadeia de procedimentos para operação de sistema

hidrotérmico o grau de detalhamento cresce à medida que se

reduz o horizonte de decisões. A informação de cada nível

afeta além do seu horizonte de influência e os seus resultados
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são passados para o nível subsequente. Além disso, uma

interação entre o nível inferior e o superior pode ser usada

para ajudar a assegurar a otimizaçao global do planejamento.

Baseando-se nisso, verifica-se uma possível "&agílidade"

na interação entre o planejamento de curto e curtíssímo prazo,

especificamente no que diz respeito à interface elétrico-

energética, o que pode levar a uma degeneração da operação

"ótüna" do sistema em que os "ótimos" energético e elétrico

tendem a se distanciar, pois nos modelos convencionais a

interação entre o planejamento de curto e curtíssüno prazo é

caracterizada somente pelo repasse para o curtíssímo prazo

das metas semanais de geração ou defluências ótimas (de cada

usina hidroelétrica) sem considerar os aspectos elétricos do

sistema de transmissão.

II. ESTADO DA ARTE

Os estudos de curtíssimo prazo tiveram maior abordagem a

partir das décadas de 1950 e 1960. Durante este período tais

estudos foram feitos extensivamente por Kirchmayer [1]-[3], e

Bemholtz e Graham [4] que se basearam em problemas

constituídos de um subsistema hidroelétrico, rede eLétrica e

usinas termoelétricas, cuja resolução é feita de maneira

integrada, e a rede elétrica é descrita por uma fórmula de

perdas. Um dos primeü-os e mais completo modelo foi

apresentado por Bonaert, et al. [5], que incorpora tanto o

efeito cota, usinas em cascata e o tempo de atraso das

afluências, como, também, o vertimento. A rede de

transmissão é descrita por equações elétricas, e o modelo

também inclui restrições tais como limites do equipamento e
condições de operação.

Vários trabalhos relacionados a problemas de despacho

"ótimo" de sistemas de potência de grande porte utilizando

diversos métodos de resolução são constantes na literahira,

dos quais podemos citar o trabalho de Bertsekas et al. [6]

baseado em dualidade e técnicas de relaxamento de Lagrange;

os trabalhos de Habibollahzadeh e Bubenko [7], Brânnlund, et
al. [8],[9], Luo et al.[10] , Ohíshi et al. [11] e Soares e Ohishi
[12] que utilizaram programação em fluxo em redes e fluxo de
potência ótüno DC (FPODC) para a resolução do despacho
"ótimo"; Johannesen, et al. [13], que se basearam no algoritmo

de fluxo em redes mterativo para a coordenação dos

subproblemas hidráulico e elétrico, e em técnicas heurísticas,

com a abordagem de opções de spot market" para próximo
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dia e semana; Nilsson e Sjelvgren[13], que também
apresentaram um modelo de programação inteira-mista no

qual os principais métodos matemáticos utilizados são:
relaxamento de Lagrange, programação dinâmica e

programação em rede; Nepomuceno et. al. [15],[16], que

propuseram uma nova formulação para o problema de pré-

despacho subdivídido-o nos submodelos de pré-despacho

ativo (PDA) e reativo (PDR) utilizando-se FPODC (Newton)
para o PDA, e o modelo de PDR é constituído de T problemas
de FPO, que são resolvidos separadamente, mas de maneira

incrementai; Gorenstm et al. [17] e Granvüle et al [18] que
apresentaram um algoritmo baseado em programação

dinâmica dual-estocástica para sistemas hidrotémúcos

incluindo restrições de rede de transmissão utilizando um
modelo linear de fluxo de potência.

Conforme apresentados anteriormente, os trabalhos

comumente encontrados na literatura apresentam algoritmos

que utilizam modelos lineares de fluxo de potência ou de

fluxo de potência ótímo. Dessa forma, uma importante

contribuição do presente trabalho é a utilização de um modelo
de fluxo de potência ótimo em corrente alternada (FPOCA),
que leva em conta as características nâo-Uneares do sistema de

transmissão.

III. A MODELAGEM ENERGÉTICA DE SISTEMAS
ELETROENERGÉTICOS

O planejamento de curto prazo é, convencionalmente, uma

etapa de planejamento energético propriamente dito, no qual
há um refínamento da abordagem dos aspectos energéticos do

sistema devido à representação individualizada de suas usinas.

A representação individual de cada usina hidroelétrica é
importante, visto que o objetivo prmcípal deste tipo de
planejamento é determinar as metas de operação de cada

usina, a cada intervalo, respeitando o acoplamento hidráulico

das diversas cascatas existentes no sistema, e que aproveite as

possíveis diversidades hidrológicas entre os vános rios. Neste

horizonte de planejamento, é interessante determinar quanto

cada usina deve gerar para obter o melhor rendimento global,

minimizando as perdas e custos na geração. E importante

ressaltar que nesta etapa, diferente do planejamento de médio

prazo, abrange um horizonte em que as incertezas sobre as

afluências são menores devido à proximidade com o presente.

No Brasil, o procedünento adotado é o de utilizar a mesma

meta de geração hidroelétríca global dada pelo
NEWAVE[ 19] que utiliza programação dinâmica dual-
estocástica (PDDE), para o médio prazo, e fazer uma

desagregação desta geração hidráulica total entre todas as
usmas para o curto prazo, utilizando o DECOMP©[20],
também baseado no PDDE. Uma metodologia alternativa que

melhor representaria o planejamento de curto prazo é a que

adota uma abordagem detemúnística do sistema, com usinas

individualizadas, baseada em previsões de afluências

fornecidas por um modelo de séries temporais [21]-[23]. Os
resultados do planejamento energético são passados para os

níveis inferiores da cadeia de planejamento, vindo logo a

seguir o planejamento de curtíssimo prazo que já considera os

aspectos elétricos, com uma representação da rede elétrica,

adotando-se um horizonte de planejamento semanal, com

discretização horária.

A resolução de problemas em planejamento energético, que

envolvem usinas hidroelétricas e termoelétricas, tem sido

sugerida através de algoritmos nâo-lineares que podem ser

formulados como fluxo em redes [24]. Os problemas de

operação hídrotémúca formulados como fluxo em redes

aproveitam a estrutura particular da rede hidráulica, através da

estratégia de partição de variáveis em conjunto de variáveis
básicas e não-básicas, identificadas por um único índice. Esta

estratégia conserva a identidade de cada usina em cada

período de tempo, desde a usina mais a montante progredindo

pela cascata até a usina mais a jusante. Esta abordagem

detemünística utiliza um algoritnao simplex convexo aplicado

de forma adaptada à rede do sistema hídroelétrico, que é

caracterizada por uma arborescência temporalmente

expandida, o que permite a utilização da teoria de fluxo em

redes, denominado Programa de Otünízação de Sistemas

Hidrotémúcos (POSH) [25],[26]. Esta metodologia tem sido
utilizada pela Duke Energy Intematíonal - Geração

Paranapanema, para estudos de otimização do planejamento

da operação de suas usinas, no rio Paranapanema [27].

IV. O MODELO DE FLUXO DE POTÊNCIA OTIMO

O FPO pode ser apresentado como:

min f(x)

gi(x)=0 i=1.2 ,....m<n ç^

A, (x) í O J=l.2.^P

onde:

x e R" - é o vetor de variáveis de estado e controle do

sistema;

f(x) - é uma função escalar que representa a fünção-objetivo

do sistema de potência (perdas na transmissão);

gi(x) = O - é o conjunto das equações de fluxo de potência;

hj(x) ^ O - é o conjunto das ínequaçoes funcionais do sistema

de potência;

x^in e Xmw - são limites mínimo e máximo das variáveis de

estado e controle do sistema.

O vetor x representa as magnítudes das tensões, ângulos de

fase, taps de transformadores e ângulos de conürole dos

defasadores. A função-objeÉÍvo f(x) pode assumir diferentes

formas, tais como: perdas de potência ativa na transmissão ou

o custo de geração de potência ativa dos geradores

despachados. A igualdade g;(x) = O representa as equações de

fluxo de potência. As restrições de desigualdade hj(x) £ O
representam as restrições funcionais do fluxo de potência, isto

é, limites de fluxo de potência ativa e reatíva nas linhas de
transmissão e transformadores, limites de mjeçao de potência



reatíva nas barras de controle de reatívo e injeção de potência

ativa na barra de referência (slack).

A. O Método Dual-Newton

O método Dual-Newton é caracterizado pela associação da

função Lagrangiana Aumentada (LA) com o método de
Newton, o que permite aproveitar as boas características de

cada um desses métodos quando utilizados individualmente

[28]. O método da LA trata todas as restrições através de um

método dual. Todas as restrições, incluindo as equações de

igualdade são associadas às variáveis duais (multiplicadores
de Lagrange) e termos áe penalidades quadráticos. Assim,

considere o problema:

min f(x)
(P)=\s.a. g(x)=0

h(x)<0
(2)

No método Dual-Newton. o método de Newton trata as

restrições de igualdade enquanto a função LA atua sobre as

restrições de desigualdade. Assim:

(PM) =

onde:

min ^ f(x)+^~[h,(x)^e,]>
/

s.a. g(x)^0

h(x)+ e = O

e >. O

(3)

vj - penalidades associadas às restrições de desigualdades;

ej - folga associada às restrições de desigualdades.

A função Lagrangiana do problema representada por (3)
minimizada com relação a e, com exceção das penalidades nas

restrições de igualdade, é dada por:

LA=f(x)+^g,(x)-^

^h/x)+v-hJ(x). h,(x)^

Â
2v;

(4)
casocontráno

Esta função é uma combinação da Lagrangiana Clássica
relativa às restrições de igualdade com a LA relativa às
restrições de desigualdade.

O problema original representado por (2) é resolvido
através de uma sequência de problemas urestritos:

(PI)k = \mm.hj(x.'i..]ik .vk) para k = l, 2,3 ...
L xi^-

onde:

(5)

^ - vetor dos multiplicadores de Lagrange associado às

restrições de igualdade;

p, - vetor dos multiplicadores de Lagrange associado às
restrições de desigualdade;

v^ - vetor de penalidades associadas às restrições de

desigualdades.

Os problemas irrestritos são resolvidos impondo-se as

condições necessárias de primeira ordem de otünalidade sobre
a função LA, isto é:

V^LA=0

v^=o
(6)

As condições de otímalídade dadas por (ë) para os
problemas irrestritos de (5) são calculadas pelo método de
Newton através da equação matricial:

^/^LA V^LA
V2^LA O

~V^LA

V,£^
(7)

Após a solução de um problema iirestrito k, isto é, x e Ã
detennínados, verifica-se a factibilidade do ponto x. Caso este

ponto seja ainda não-factível, os multiplicadores e as

penalidades associadas com as restrições de desigualdade são

atualízados pelas equações:

(8)
^^^j(^' ¥x^

0. caso contrário

v^=P.ví,PS7

onde, p é o fator de Íücremento da penalidade.

O método Dual-Newton engloba um grande número de

vantagens devido à associação do método de Newton com o

método da LA. Entre estas vantagens pode se citar: uma

característica áe convergência de segunda ordem, o que

significa convergência mais rápida; a capacidade de encontrar

a solução partindo de pontos não-factíveis, possibilitando o

uso do método em estudos de planejamento; a matriz Hessiana

não fica mal condicionada, pois os fatores de penalidade

crescem lentamente, ou podem deücar de crescer, até a

solução. Porém a maior das vantagens foi tratar as restrições

de desigualdade com muita simplicidade. Esta simplicidade
permite a inclusão dos taps dos transformadores no conjunto

de restrições de desigualdade melhorando, consideravelmente,

o estudo da parte reativa do problema.

V. ESTUDO DA INTERAÇÃO ELÉTRICO-ENERGÉTICA

Este trabalho apresenta uma análise quantitativa do efeito

das restrições elétricas e das perdas na transmissão sobre o

ótimo energético.

A primeira etapa desta análise obtém as metas semanais de

geração de cada usina através da otimizaçâo do sistema

hidroíérmico no horizonte de curto prazo, isto é, uma

otimização energética do sistema para o horizonte de um ano

com discretização semanal. Essa odmização é feita utilizando-

se o POSH. A partir das metas de geração hià-áulica de cada

usina, fornecidas pelo planejamento energético, é feita uma

análise do comportamento elétrico do sistema para cada



semana do horizonte estudado. Esta análise é feita utilizando-

se um Fluxo de Potência Otimo CA (FPOCA). Os resultados
fornecidos pelo FPOCA permitem analisar alguns

comportamentos do sistema, tais como, perdas na transmissão,

despacho de potência reatíva e/ou ativa, e tensões das barras

sujeitas aos limites impostos de tensão e potência reativa. Com

os resultados desses comportamentos é feita uma análise

quantitativa do comportamento da rede de transmissão face ao

"ótimo" energético.

VI. TESTES

O sistema de transmissão utilizado nos testes foi um

Sistema CESP 440 kV Equivalente, composto por 53 barras e
pelas usinas hÍdroelétricas de Agua Vermelha, Ilha Solteira,
Três Irmãos, Jupíá, Porto Primavera, Capívara e Taquamçu.

Como os reservatórios de Ubá Solteira e Três Irmãos são

interligados pelo canal de Pereira Barreto, adotou-se o

reservatório de ïlha Solteira Equivalente.

Cabe ressaltar que o ciclo hÍdrológico da região
Sudeste/Centro-Oeste se inicia aproximadamente no mês de

maio e vai até abril, sendo dividido em período seco (maio a
novembro) e período chuvoso (dezembro a abril). A Fíg. Ïb.

mostra o comportamento "ótuno" dos volumes das usinas a

reservatório do sistema em relação a sua posição na cascata.

Observa-se que Agua Vermelha que é a usina que está mais a

montante, chega a deplecíonar seu volume até os 70% do

volume útil do seu reservatório, com o objetívo de receber as

afluêncías maiores que vêm com o período mais úmido e

evitar o vertimento de água (ver Fig. la.). Em quase todo o

horizonte, as usinas de Ilha Solteira Equivalente e Porto

Primavera, que estão mais a jusante na cascata, tendem a

permanecer com um comportamento a fío cT água (a menos de

uma oscilação entre a 31a e a 38a que não chega a 10% do

volume útil de Ilha Solteira Equivalente), procurando manter
seu volume sempre no máximo para aumentar sua

produtividade e valorizar toda a água do sistema. Dessa forma,

Agua Vermelha, por estar mais a montante, assun como

CapÍvara, oscilam seu volume para se encairegarem da

regulação de sua cascata, demonstrando a importância do

efeito cota na produtividade do sistema (ver Fig. lb.).
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A complementação térmica (CT) apresenta um
comportamento com tendência constante (ver Fíg. I c.), pois o

custo de geração térmica, é representado por uma função

quadrática convexa e crescente, o que leva a geração térmica

ser representada por uma função aproximadamente constante
no ponto "ótímo". As trajetórias das gerações de cada usina,

mostradas na Fig. lb., representam as metas de geração que

são repassadas para o planejamento elétricoA Fig. l d.

apresenta o comportamento das vazões turbinadas de cada

usina, não apresentando nenhum vertimento neste caso.

Para a determinação do comportamento elétrico do sistema,

sem a minimizaçao das perdas na tomsmissao, foi utifízado o

ANAREDE , a fim de se obter o estado da rede elétrica
(tensões, ângulos de fase, mjeções de potência ativa e reativa
nas barras), a distribuição dos fluxos de potência ativa e

reativa e as perdas na transmissão. Os resultados obtidos com

o ANAREDE são utilizados como referência para

comparação dos resultados obtidos com o FPOCA.

Para a análise da disparidade entre "ótimos" do

planejamento energético e do elétrico, foi tornada a semana de

demanda média (44a semana). Esta análise está mostrada na

Tabela II.

TABELA II
EFETTO DAS RESTRIÇÕES ELÉTMCAS E DAS PERDAS SOBRE O "ÓTIMO"

ENERGÉTICO

níveis de tensão das barras, também notada nas demais barras.

I985.I986

Vssna

POSH

ANAREDI*

FPOCA

Desvio (%)

Í.Venn.

757.0

757.0

694.9

-&2

LSoU.

1942.9

W2.9

2343J

+20.6

T.Irm.

377.0

377.0

455.0

+ïd.7

Demanda =

Jufitá

1292,0

1292,0

1347.9

+u

6781 MW

Geraçïo(MW)

P.Pri.

3371.Ç

1371.0

I164J

-15.1

Capív.

310,0

310,0

320.4

•VSA

Taqua.

195.0

195.0

233.2

+19.6

CT.

524.4

524.4

197.7

-62J

ilmportí Perdas

l 259.3 i

i 259.31

l 259.31

l OLd l

247.7:

234.8

'5.2

A Tabela II mostra que as restrições elétricas e as perdas na
transmissão proporcionam um desvio considerável no

despacho das gerações dado pelo FPOCA em relação ao
"ótimo" energético dado pelo POSH. Houve até mesmo uma

diminuição da geração térmica do sistema, porém, observa-se

um aumento considerável da geração hidráulica em algumas

usinas, o que pode comprometer os níveis futuros de seus

reservatórios e, conseqüeatemente, sua produtividade devido

ao efeito cota, possibilitando uma "degeneração" do "ótimo"

energético do sistema. Isto demonstra a conveniência de se

procurar um ótimo que atenda o planejamento elétrico e

energético e, assim, contribuir para a otímização global do

sistema.

O erro máximo de injeçâo de potência ativa nas barras dado

pelo ANAREDE foi menor do que 1.10 enquanto que pelo
FPOCA foi de 0.0001. Para a mjeção de potência reativa o
erro máximo foi de 0.09 e -0.0016, respectivamente.

A Tabela III mostra que os níveis de tensões dados pelo

FPOCA estão entre os limites mínimo e máximo impostos ao

sistema, que são de 0.95 pu e 1.10 pu, respectivamente.

Observa-se que o FPOCA promoveu um aumento nos

módulos das tensões e uma pequena diminuição da abertura

entre os ângulos de fase, possibilitando uma melhoria nos

1985-1986

Barra

563(RÍbPreto440)

567(SBarbara440)

570(Sumaré440)

574(BomJardim440)

584(Cabreuva440)

599CTaubaté440)

TABELA ÏÏI
TENSÕES DE BARRA.

Tensão [puj Z Angulo [grau]

ANAREDE"

0.935Z-29.9

0.944Z-32.4

0.944Z-32.9

0.952Z-35.2

0.956Z-34.3

0.95QZ-44.2

3FTOCA

0.965Z-29.9

0.976Z-32.1

0.9T7Z-32.6

0.983 Z-34.7

0.986Z-33.9

0.986Z^3.I

Perdas na Transmissão

13 17 21 1S 29 33 37

Semana

Fig. 2. Perdas na transmissão.

Com relação às perdas, a Fíg. 2. mostra a comparação entre

os resultados dados pelo ANAREDE (fluxo de potência ac
convencional) e pelo FPOCA. Para as semanas de 12 a 15 ea

semana 40, não houve convergência do ANAREDE®, mas o

FPOCA conseguiu obter soluções para estes casos. Verifícou-

se que o FPOCA efetuou uma mínímização média das perdas
da ordem de 3.85%, ou 9.00 NÍW no sistema estudado.

Considerando o Valor Normativo da energia gerada das

grandes usinas hidroelétricas (definido pela Agência Nacional
de Energia Elétrica) cotado por volta de US$ 30,00 por MWh

seria economizado em tomo de US$ 2.380.000,00

anuabnente, reforçando a importância de estudos em

mmimização das perdas na transmissão [29].

VII. CONCLUSÕES

Este artigo apresentou um estudo inicial da mteração

elétrico-energético no planejamento de curto prazo. A análise

dos testes realizados permitiu uma avaliação quantitativa do

efeito das restrições elétricas e das perdas na transmissão

sobre o "ótimo" energético e verificar uma possível

disparidade entre os planejamentos energético e elétrico.

Dessa forma, verificou-se a importância de se considerar os

aspectos elétricos, já no planejamento de curto prazo, com o

intuito de tomar a interface elétrico-energética mais forte, pois

as metas de geração obtidas com o planejamento de curto

prazo já incluiriam o efeito dos aspectos elétricos do sistema,

e assim se obteria metas de geração methores para o

planejamento de curtíssimo prazo. Com isto, observa-se a



ünportância do estudo de técnicas para se procurar um

"ótimo" que atenda o planejamento elétrico e o energético,

pois se trata de um problema com um objetivo comum que é a

minimização dos custos de operação, com melhor desempenho

do sistema, porém com enfoques distintos, eventualmente

conflitantes. Essa abordagem contribuiria para o controle dos

desvios da trajetória ótüna do sistema, e melhorar a

otünização global do planejamento da operação
eletroenergética. Os testes também mostraram a eficiência do

FPOCA na otimização elétrica e sua importância como
feiramenta de minímízação das perdas na transmissão.
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