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RESUMO

Mundialmente, tem havido um crescimento expressivo de fontes renovaveis (edlica e
solar) devido aos seus baixos impactos ambientais e custos decrescentes. Como elas
apresentam uma variabilidade e intermiténcia de geracdo e para se garantir o fornecimento
de energia de uma forma segura, deve-se prever a disponibilidade de reserva girante como
solucdo para diminuir o risco de déficit nos momentos de interrupc¢do na gerac¢do e em
situagoes usuais de contingéncias, como saida de linhas e geracdo. Assim, é preciso o
desenvolvimento de técnicas especificas para despacho e agendamento de energia, poténcia
e reserva, a fim de encontrar um ponto 6timo entre a penetracdo de energia edblica,
atendimento a emergéncias, gargalos de transmissio e reserva girante. Neste sentido,
o presente trabalho propoe o desenvolvimento de um Fluxo de Poténcia Otimo linear
multiperiodo e multicontingéncia, que além de realizar o despacho de poténcia de um
sistema hidrotérmico (incluindo restrigdes elétricas e energéticas) para um horizonte de um
dia a frente seja capaz também de fazer dimensionamento do montante de reserva girante
necessario para suprir diferentes situacoes de saida de linhas, de geradores e niveis de energia
renovavel ndo suprida, assim como também realizar alocacdo 6tima de reserva girante
entre as unidades de geragdo. Além disto, como estratégia para se incorporar as incertezas
inerentes ao problema, pretende-se utilizar a Matematica Intervalar como um problema de
pos—otimizacdo, ou seja, apds a otimizacao deterministica obtida pelo Fluxo de Poténcia
Otimo Multiperfodo e Multicontingéncia (FPOMM), acrescentam-se faixas de incertezas em
alguns parametros da rede para que assim se possa determinar faixas 6timas de operacao da
rede, obtendo-se um Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo e Multicontingéncia Intervalar
(FPOMMI). Os resultados sdo apresentados para dois sistemas de 33 barras e 291 barras
que representam a rede Sul do Brasil. Foram comparados os resultados obtidos por um
Fluxo de Poténcia Otimo Multiperfodo — FPOMP (que incorpora a regra do ONS) e o
FPOMM proposto. Ambos os métodos apresentaram pouca divergéncia entre os valores
referentes aos despachos individuais de cada maquina por periodo. No entanto, no computo
final, para o sistema de 291 barras, por exemplo, método proposto obteve um valor total
de reserva alocada 9,8% menor que o do FPOMP e ainda reduziu o total de corte de carga
diario. Na valida¢do do FPOMMI os resultados mostraram boa precisdao e uniformidade,
baixa dispersdo e desempenho cerca de 12 vezes mais rapido que o método de validagao
(FPOMM deterministico). Assim, algumas das contribui¢ées do método proposto, como
a consideracdo de todas as contingéncias nas simulagdes para alocac¢do das reservas e
minimizacdo de corte de carga, é garantir disponibilidade de poténcia em situacoes de
emergéncia em estudos de um dia a frente e que aliada & Matematica Intervalar oferece ao
operador um leque de mais opgoes para decisdes mais seguras e adaptéveis a diferentes

cenarios e com pouco esforco computacional.



Palavras-chave: Reserva Girante, Planejamento de Operacao Hidrotérmica, Matematica

Intervalar, Método de Krawezyk, Fluxo Poténcia Otimo Multiperfodo e Multicontingéncia.



ABSTRACT

Globally, there has been a significant growth in renewable energy sources (wind and solar)
due to their low environmental impacts and decreasing costs. However, because these
sources exhibit variability and intermittency in generation, and to ensure a secure energy
supply, it is necessary to plan for the availability of spinning reserves as a solution to
mitigate the risk of deficits during generation interruptions and in typical contingency
situations, such as line and generation outages. Therefore, it is necessary to develop specific
techniques for dispatching and scheduling energy, power, and reserves in order to find
an optimal balance between wind energy penetration, emergency response, transmission
bottlenecks, and spinning reserves. In this sense, the present work proposes the development
of a linear multi—period and multi—contingency Optimal Power Flow, which, in addition to
performing the power dispatch of a hydro-thermal system (including electrical and energy
constraints) for a one-day horizon, is also capable of sizing the amount of spinning reserve
needed to supply different line and generator output situations and levels of unsupplied
renewable energy, as well as performing optimal allocation of spinning reserve among
generation units. Furthermore, as a strategy to incorporate the uncertainties inherent in the
problem, it is intended to use Interval Mathematics as a post-optimization problem; that is,
after the deterministic optimization obtained by the Multi-period and Multi-contingency
Optimal Power Flow (MMOPF), uncertainty bands are added to some network parameters
so that optimal network operating ranges can be determined, obtaining an Interval Multi-
period and Multi-contingency Optimal Power Flow (IMMOPF). The results are presented
for two systems, one with 33-bus and the other with 291-bus, representing the Southern
Brazilian grid. The results obtained by a Multi-Period Optimal Power Flow — MPOPF
(which incorporates the ONS rule) and the proposed MMOPF were compared. Both
methods showed little divergence between the values referring to the individual dispatches
of each machine per period. However, in the final calculation, for the 291-bus system, for
example, the proposed method obtained a total allocated reserve value 9.8% lower than
that of the MPOPF and also reduced the total daily load shedding. In the validation
of the IMMOPF, the results showed good precision and uniformity, low dispersion, and
performance approximately 12 times faster than the validation method (deterministic
MMOPF). Thus, some of the main contributions of the proposed method—such as the
consideration of all contingencies in the simulations for reserve allocation and load-shedding
minimization—include ensuring power availability in emergency situations in day-ahead
studies. When combined with Interval Mathematics, the method provides the system
operator with a broader set of options for safer and more adaptable decision-making across

different scenarios, with low computational effort.

Keywords: Spinning Reserve, Hydrothermal Operation Planning, Interval Mathematics,



Krawczyk Method, Multi-period and Multi-contingency Optimal Power Flow.
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YA é a matriz Hessiana intervalar, calculada utilizando o intervalo Z°
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1 Introducao

A matriz elétrica brasileira é reconhecida por sua diversidade, com predominancia
de fontes renovaveis, tal como a hidraulica e crescente instalacao de usinas fotovoltaicas
e eblicas (MORAES et al., 2017) (MORAES et al., 2017; NAVERSEN; FARAHMAND;
HELSETH, 2019; TAVARES, 2023), que apresentam baixo impacto ambiental e custos
reduzidos. No entanto, a energia gerada por algumas fontes renovaveis (edlica e solar, por
exemplo) geralmente possuem natureza aleatéria (JAMSHIDI et al., 2024), o que pode

configurar intermiténcia na geracao e comprometimento da confiabilidade.

Além disso, o sistema elétrico estd sujeito a contingéncias, que sao perturbacoes
que ocorrem de maneira repentina na configuracdo do sistema, podendo gerar violagoes
graves das restricoes de operacdo. Tais violagoes podem resultar em interrupgoes parciais
ou totais do sistema elétrico (ABUL’WAFA; EI’GARABLY; NASSER, 2019).

Portanto, o Operador Nacional do Sistema (ONS) estabelece no Brasil que todas
as usinas (exceto edlica e fotovoltaica) em disponibilidade devem atender a carga quando
solicitadas pelo ONS em situacao de contingéncia ou indisponibilidade de geracao renovavel,
sem a devida formalizacdo de um contrato para a prestagio desses servigos de imediato.
Tais usinas tém apenas acordo de compensagéo dos custos varidveis de operacgao (ONS,
2025).

Desta forma, com o objetivo de se satisfazer as premissas basicas do planejamento
da operacao de um sistema poténcia, que ¢ manté-lo seguro sob condigdes normais e
sob contingéncia, deve-se ter, dentro outros quesitos, um adequado dimensionamento e

alocacgao da reserva girante, caso ela tenha que ser acionada.

De modo geral, os estudos de planejamento da operagao da rede elétrica devem
garantir que os limites operacionais das linhas e dos equipamentos se mantenham em faixas
adequadas para que o sistema opere ao minimo custo e com seguranca e eficiéncia. Esses
estudos podem ser realizados por Fluxo de Poténcia (FP) ou Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO). Diferentemente do Fluxo de Poténcia, o FPO busca calcular o estado da rede dada
uma configuracao, calcula as varidveis do problema, a fim de otimizar uma ou mais fungoes
objetivo desejadas e, a0 mesmo tempo, respeitar um conjunto de restrigoes impostas pelo

problema (como limite de geradores, fluxo nas linhas e magnitudes de tensdo nas barras).

Além dos tradicionais FP e do FPO, existem suas extensoes que também analisam
e otimizam o estado da rede, como o Fluxo de Poténcia Otimo Trifésico (FPOT) proposto
em Bruno et al. (2011), Araujo e Penido (2013) e Junior, Fernandes e Borba (2019), e o
Multiperiodo de Uturbey e Costa (2005), Andriolo et al. (2015), Moraes et al. (2017) e
Blasi (2020).
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J& para estudos de reserva girante, a formulacdo do FPO foi ampliada para realizar
a alocagao étima da Reserva Girante (RG), juntamente com o despacho de poténcia, entre
as unidades geradoras de um sistema hidrotérmico-edlico, para um horizonte de um dia a
frente (ARANTES, 2017; MORAES et al., 2017). Nesses trabalhos, parte-se do pressuposto
de que a quantidade total de RG ja foi calculada por meios probabilisticos e precisa ser
otimizada entre as fontes de geracdo. Por exemplo, no Brasil, o Operador Nacional do
Sistema (ONS) estabelece que a reserva secundéria deve ser igual a 4% (elevacdo) ou 2,5%
(redugdo) da carga em cada édrea acrescidos de uma parcela de reserva edlica, a fim de

compensar falta de geragdo da mesma , determinada pela regido do pais (ONS, 2025).

Estes trabalhos partem de pressupostos de que se conhece quanto de reserva girante
tem que ser alocada e assim a aloca entre as geradoras. No entanto, se carece de uma
formulacao que obtenha, na operacao, o quanto de reserva girante é realmente necesséria
para entdo aloca-la entre as usinas ou até mesmo verificar se os montantes previstos no

planejamento hoje requeridos estao sub ou sobre dimensionados.

Muitos trabalhos que fazem o calculo da reserva de maneira probabilistica, tal
como o de Wang (2015), Gu et al. (2016) e o de Yao et al. (2018). Entretanto, para
o planejamento didrio e determinacdo de montantes de reserva para um dia a frente é

interessante buscar métodos mais diretos e rapidos.

O FPO ja é um grande aliado para a operacao do sistema elétrico, provendo
despacho de poténcia e alocagdo de reserva girante (ARANTES, 2017) na operagao de um
dia a frente ou no planejamento de curto prazo, (MORAES et al., 2017), e ele pode ser
estendido para também se dimensionar quanto de reserva girante é necessaria, além de

aloca-la.

Um FPO pode ser formulado contendo como fungao objetivo um tinico ou composi-
¢ao de varios com vérios critérios de otimizacgao, por exemplo, minimizacao de custos de
operacao, minimizacao de perdas elétricas, corte de carga entre outros. Ele pode ser um
problema de otimizagdo multivaridvel, cujas variaveis dependem dos objetivos do problema,
tais como: geragdo de poténcia ativa e ativa, magnitudes de tensdes nas barras, taps de

reguladores de tensdo, valores para bancos de capacitores e entre outros.

Outrossim, o FPO pode ser modelado de modo a representar um sistema monoféasico
ou trifasico, a representar de forma linear ou nao linear a rede elétrica, e a realizar
representagdo instantinea da operagdo (monoperiodo) ou de varios instantes (multiperfodo)
ou cendrios (multicontingéncia), possibilitando assim a otimiza¢ao de um ou mais instantes
simultaneamente. Por exemplo, o nlimero de periodos pode representar horas, dias, semanas,

patamares de carga ou cenarios de operacao.

Neste trabalho, pretende-se estender a formulacao de um FPO multiperiodo para

um que também seja multicontingéncia (ou seja, atende a rede para vérias situagoes de
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saida de linhas ou perda de geracé@o), a fim de dimensionar e alocar poténcia e reserva

girante.

Além do mais, todo modelo mateméatico que representa problemas fisicos em ambi-
entes computacionais apresentam erros, provenientes de arredondamento, truncamentos,

coleta de dados advindos de medigoes e previsoes, os quais levam a obtencao de resultados
incertos (WANG; ALVARADO, 1992).

Especificamente em sistemas de poténcia, os erros que alteram a solugdo dos
métodos de andlises sdo causados por: incerteza nos dados de linhas e transformadores,
previsdes de demanda, dados hidricos, edlicos e solares imprecisos (WANG; ALVARADO,
1992), possiveis falhas ou indisponibilidade de geradores (PEREIRA, 2011) e incerteza das
medigoes em tempo real. Logo, os dados do sistema, como carga e geracao, por exemplo,
nao deveriam ser considerados apenas como valores deterministicos pontuais, mas sim

por intervalos, para que as solugoes dos métodos de andlise também sejam fornecidas por
intervalos de solugdo mais provaveis (WANG; ALVARADO, 1992).

Alternativamente, é possivel se introduzir incertezas através da aplicacdo da Ma-
temética Intervalar (MI) ao FC e FPO, tal como proposto por vérios trabalhos a serem
descritos no capitulo de referéncias bibliograficas, que permitem o calculo de intervalos de

solugoes.

Assim, neste trabalho também se introduz incertezas por meio da aplicacdo da
mateméatica intervalar (MI) ao FPO aqui proposto, segnindo a abordagem utilizada em
diversos trabalhos descritos na secdo de revisdo bibliogrifica, para permitir o calculo
de intervalos de soluc¢édo, proporcionando flexibilidade ao operador do sistema quanto as

decisoes a serem tomadas tanto na fase de planejamento de um dia a frente.

Em resumo, este trabalho apresenta um FPO multiperiodo e multicontingéncia
que despacha poténcia ativa de geradores, dimensiona e aloca a reserva girante e obtém
intervalos 6timos para esses valores por meio da incorporagdo da MI e de incertezas
predefinidas. Foi escolhido o modelo linear para representacgao das equagoes da rede devido
a dimensionalidade do problema ( multiperfodo e multicontingéncia). Este FPOMMI é

aplicado a sistemas hidrotérmicos e edlicos que configuram o sistema elétrico brasileiro.

Para tanto, propoe-se expandir a modelagem do FPO multiperiodo para uma
modelagem multicontingéncia, que além de alocar a reserva girante entre os geradores
hidraulicas e térmicos tal como feito em Arantes (2017), também dimensiona o percentual
de reserva girante (que , no Brasil, atnalmente é pré-estabelecido pelo ONS (2025)) e que
seja suficiente para suprir as contingéncias mais importantes e usuais, além de ao mesmo

tempo alocé-las entre as usinas geradores.

Ao FPO multiperiodo e multicontingéncia a ser proposto, que calcula valores 6timos

deterministicos de despacho e alocacdo, pretende-se agregar a Matemaética Intervalar, que
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fornece intervalos 6timos de despacho (BORBA; FERNANDES, 2023), de modo a se obter
uma faixa 6tima de operacao que atenda as incertezas associadas a diversos parametros

da rede, tais como carga e geracdo edlica de uma forma mais rapida para um dia a frente.

Como a questdo da Reserva Girante (RG) faz parte de uns dos servigos necessarios
para prover geracao de forma adequada e confidvel, descreve-se, sucintamente na proxima

secdo, os principais destes servigos no Brasil, denominados de servigos ancilares.

1.1 Servicos ancilares

Para a operacgdo e controle do sistema elétrico de poténcia, os servigos ancilares
séo indispensaveis. Através deles é feito o controle de frequéncia, tensdo, estabilidade e

continuidade no fornecimento de energia, proximos aos valores nominais.

Os servigos ancilares sdo atividades imprescindiveis a operacao do sistema elétrico
de poténcia e constituem-se em recursos essenciais as agoes do operador do sistema, de

modo a atender os requisitos de continuidade no suprimento do produto energia elétrica,
mantendo a estabilidade de frequéncia e de tensao (SOUZA; DECKER, 2002).

A Resolugao ANEEL n° 265, de 10 de junho de 2003, estabeleceu a regulamentacdo
para a prestacdo dos Servigos Ancilares de Geragdo e de Transmissdo pelos agentes do
Sistema Interligado Nacional (SIN). Segundo a resolu¢do n° 265 da ANEEL (2003) os

tipos de servicos ancilares no Brasil é:

(i) Controle primério e secundério de frequéncia:

» controle priméario de frequéncia, realizado por meio de reguladores antomaticos
de velocidade das unidades geradoras, que visa limitar a variacao da frequéncia

quando da ocorréncia de desequilibrio entre a carga e a geracdo;

» controle secundario de frequéncia, realizado pelas unidades geradoras partici-
pantes do Controle Automatico de Geracdo - CAG, que visa restabelecer a
frequéncia do sistema ao seu valor programado e manter e/ou restabelecer os

intercambios de poténcia ativa aos valores programados;
(ii) Reserva de poténcia:

» Reserva de Poténcia para Controle Primério que prové reserva de poténcia
ativa efetuada pelas unidades geradoras a fim de realizar o controle priméario de
frequéncia;

» Reserva de Poténcia para Controle Secundario que prové reserva de poténcia
ativa efetuada pelas unidades geradoras participantes do CAG, para realizar o
controle secundério de frequéncia e/on de intercAmbios liquidos programados

de poténcia ativa entre areas de controle;
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» Reserva terciria estabelece as reservas de geracao que complementam as reservas

primaria e secundéria.

(ili) Suporte de reativo:

» Suporte de Reativo é o fornecimento ou absor¢do de energia reativa, destinada
ao controle de tensdo da rede de operagdo, mantendo-a dentro dos limites
de variacao estabelecidos nos Procedimentos de Rede. Sdo considerados ser-
vigos ancilares de suporte de reativo aqueles providos pelas seguintes fontes:
Unidades geradoras fornecendo poténcia ativa; Unidades geradoras operando
como compensadores sincronos; e Equipamentos para controle de tensdo dos

Concessionarios de Transmissao.
(iv) Auto-restabelecimento das unidades geradoras (Black Start):

o Auto-restabelecimento é a capacidade que tem uma unidade geradora ou usina
geradora de sair de uma condigdo de parada total para uma condigdo de
operacao, independentemente de fonte externa para alimentar seus servigos

auxiliares para colocar em operacao suas unidades geradoras.
(v) Sistema Especial de Protegao (SEP):

» Protecdo para condigoes operativas extremas.

1.1.1 Calculo da Reserva ONS

A reserva de poténcia operativa faz parte dos objetivos do planejamento da operacdo
do sistema e é determinado para que se evite o desequilibrio entre geracao e carga, que

podem ser ocasionados por (ONS, 2025).

+ Perda ou reducao da geracao;
o Erro de previsao de carga

» Diferenca entre o valor instantaneo e o valor integralizado da demanda

A partir de outubro de 1985, o valor da reserva no Brasil passou a ser feito através
de uma metodologia probabilistica, que é descrita no relatério SCEL/GTEE 002/85 -
“Critérios para determinacao da reserva de poténcia operativa por método probabilistico

para as regioes sudeste e sul”, onde sdo calculados o risco de nao atendimento a carga.

Resumidamente, este célculo é feito para o perfodo de ponta do sistema (2 horas)
para niveis pré determinados de reserva. Entao, ¢ selecionada o valor que atende o risco

tolerado, que pode ser descrito através da expressao:
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Rc =Y P(G < Cy) x P(C) (1.1)
onde:

o R. ¢ o Risco de ndo atendimento a carga no periodo de ponta

+ P(G < () é a probabilidade da carga do sistema no ponto i da fungao densidade de

probabilidade da carga ser igual ou superior a geragao.

+ P(C;) é a probabilidade da carga do sistema no ponto i da fun¢éo densidade de
probabilidade ocorrer. Para se calcular o risco associado a determinada reserva

requer-se a utilizacdo de modelos probabilisticos da carga e da geracao.

1.1.1.1 Modelo da Carga

O modelo da carga considerado para o calculo da reserva possui distribuicao
normal, com desvio padrdo de 1/3 do erro de previsdo de carga, com isso é configurada
uma distribuicdo discreta equivalente, conforme a Figura 1. Além disso é admitido um

erro de previsao de 5%.

Figura 1 — Carga - ONS

0,382

0,242 Lade
0,061 0,061

0,006 0,006

Co

Fonte: (ONS, 2025).

1.1.1.2 Modelo da Geracdo

Para a geracao, consideram-se as probabilidades da unidade geradora estar fora de

operacgao devido a falhas e dela estar operando, respectivamente:

onde:
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o P; ¢é a probabilidade da unidade geradora estar fora de operacao devido a falhas;
o P, ¢ a probabilidade da unidade geradora estar em operacao;
o [ ¢ a taxa de falhas (Desligamentos/unidade de tempo>;

o T ¢é o perfodo de ponta considerado.

1.1.1.3 Reparticdo da Reserva Operativa

A reserva operativa do sistema, calculada probabilisticamente, é repartida entre as

areas de controle do sistema e é subdivida em:

» Regulacdo Priméria: responsavel por equilibrar a relagdo geragao-demanda, atuando

o regulador de velocidade e deve ser respondida no intervalo de 10 a 20 segundos
(COSTA, 2004);

» Regulacdo Secundaria que tem o objetivo de corrigir os desvios de frequéncia prove-
nientes da regulacdo primaria. Essa operacdo pode ser realizada manualmente ou
através do Controle Automatico de Geragao (CAG). Esta regulagdo deve atuar entre
1 e 10 minutos (COSTA, 2004);

Tanto a regulac¢do primaria quanto a secundaria sao fornecidas por geradores, cujas

reservas de poténcia estdao em sincronia com o sistema elétrico.

+ A reserva tercidria estabelece as reservas de geracdo, as quais auxiliam na manutencdo

da seguranca do sistema.

Convencionalmente, a Reserva de Poténcia Operativa (RPO) é prevista para
abranger a perda de unidades geradoras, linhas de transmissao e desvios de carga em
relacdo ao programado. Além disto, a medida que fontes como solar e edlica aumentam
sua participacdo, a necessidade de manter a confiabilidade (seguranca no fornecimento) e
a estabilidade (frequéncia e tensdo) do sistema torna-se mais complexa, corroborando a

necessidade de alocagdo de reserva operativa (COSTA, 2004).

O crescimento exponencial de geragao edlica no mundo, e especialmente no Brasil,
fez com que o célculo da reserva fosse reavaliado em agosto de 2018 pela sua Agéncia
Reguladora de Energia Elétrica do Brasil (ANEEL) (ANEEL, 2018). Até entédo, a parcela

de reserva girante adotada era igual a 5% da carga total do pais.

Segundo ONS (2025) a reserva operativa no Brasil é dividida em quatro tipos: Re-
serva primdria (1), Reserva secundaria (R;), Reserva tercidria (R3) e Reserva quaterndria
(Ra).
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A reserva primdria atua no controle primério da frequéncia, por meio da atnacao
dos reguladores de velocidade dos geradores. Esta é distribuida entre todos os geradores,
cujo regulador de velocidade a supre naturalmente. O valor adotado para Ry é de 1% da

responsabilidade de geragao da area (RGA).

RGA; = Pp, +> Fc,— > Re, (1.5)

onde:

e Ry, é a reserva primdria da area de controle ;
o Pp, é carga ativa da area de controle i;
» [y, sao os fornecimentos contratados da érea de controle i

» [R¢, sao os recebimentos contratados da area de controle ¢.

Ja a Reserva Secundéaria atua de forma complementar & reserva primaria. Também
é responsavel por recuperar a frequéncia do sistema, causadas por intermiténcia de geragao
edlica ou variagbes momentaneas de carga e é feita através das usinas pertencentes ao
Controle Automatico de geragdo (CAG). Consiste em duas parcelas, de elevacdo R, e

reducdo R, de geragdo, para que se possa garantir a correta atuacao do (CAG).

Para a R, de geracéo, é considerado o valor de 4% da carga da area e a Ry, é 2,5%
da carga. Ambas sdo somadas & uma parcela de geracao edlica, que depende da regiao do

pais. Para a Regido nordeste, considera-se 6%, enquanto para o sul é 15%.

Rgei — O, 04 . CZ + Reoli (16)

R, = 0,025 C; + Ry, (1.7)

* Rs, € areserva secundéria de elevagao da drea de controle ;
e R, ¢ areserva secundaria de reducao da area de controle ;
k4
o R, ¢ aporcentagem da Geragao edlica prevista na area de controle i;

o (; é a carga da area de controle i.
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No Brasil, segundo a literatura, a reserva priméria e secundéria sdo sincronizadas
e pertencem a usinas hidroelétricas. Pode haver outras fontes que oferecem respostas
rapidas e automaética, como banco de baterias, fly weels( os quais néo foram utilizados na
formulagdo desta tese) e algumas usinas termoelétricas. Essas fontes podem cobrir rampas
de subida ou descida de carga liquida (EPE, 2018).

A Reserva Terciaria tem como objetivo complementar as reservas primadria e
secundaria. Ela é alocada somente se a reserva operativa do sistema para elevagdo (Ri+

Rs.) calculada probabilisticamente ultrapassar 5% da carga do SIN.

Se a reserva de poténcia global do sistema, calculada probabilisticamente, for

inferior ou igual a 5% da carga do sistema, a reserva tercidria (R3) serd igual a zero, sendo:

MMy, - RG Ay,
Rs, = R 1.8
* T S MM, -RGA; (18)
onde:
» Rj3; é a Reserva terciaria de responsabilidade da area de controle k;
o MM, ¢é a maior maquina da area de controle k;
o MM:i é a maior maquina da area de controle i;
o R, ¢ a Reserva terciaria do SIN;
Rss = RGP — 0,05 (1.9)

o« RGP é a reserva girante total probabilistica;

o (s é a carga total do SIN.

Por fim, a reserva quaternaria, ou reserva de prontidao. Tem funcdo de auxiliar
na recomposicao da reserva operativa do sistema, quando houver indisponibilidade dos

geradores, e, também, desvios de cargas em relagdo a previsao.

A R, pode ser composta por cargas interrompiveis ou geragao excedente. Outrossim,
nao precisa estar em sincronia com a rede, mas deve ter resposta de 30 minutos, contados

a partir da solicitacdo e mantida por pelo menos 4 horas consecutivas.

Por fim, montante da reserva alocada é calculada conforme a Equacdo 1.10 (ONS,
2025).

RPOZ — Rli e R2ei + ng. (110)
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Um fator que também deve ser considerado otimizacdo da reserva girante ¢ a

incorporacgao das limitacoes fisicas do gerador, como a rampa de tomada de carga.

Os valores de tomada de carga dependem muito da caracteristica da usina. Por
exemplo, usinas hidroelétricas de baixa queda e com conduto forcado curto tem melhor
tempo de resposta. Ao contrario de usinas de grande queda, onde a taxa de aceleracao de
agua mais lenta, ndo sendo consideradas taxas de rampa de aceleragao ou reducao. No
entanto, elas o sdo para usinas térmicas. Usinas hidraulicas, normalmente tem resposta
consideravelmente rapida (COSTA, 2004).

Como a reserva estd em funcgdo da capacidade de geracdo e ha um prazo a ser
respeitado, a taxa de tomada de carga para usinas térmicas consideradas no FPOMP
modelado por Costa (2004) e Arantes (2017) estdo apresentadas na Tabela 1.

O modelo proposto considera as rampas de subida e descida das usinas térmicas.

Tabela 1 — Dados Operacionais geradores

Gerador Pgmax Pgmm RRacr@sc RRdecr@sc

A 200 20 23 D7
B 180 10 3.0 42
C 150 10 1.8 18
D 135 10 4,0 45
E 70 10 5,0 8,0
F 110 12 3.0 4,0

Fonte:(COSTA, 2004).

Neste trabalho, pretende-se propor uma nova metodologia para calculo de reserva
operativa, que abrange os conceitos da reserve secundéaria e terciaria mas, que seja prevista
para um dia a frente a fim de dar suporte operativo para eventuais correcoes dos valores

estabelecimento pelo ONS no que se refere a reserva secundéria e terciéria.

1.2 Objetivos

Nesta tese, foi proposto o desenvolvimento de um FPO monofasico, linear e multi-
periodo que calcula e aloca valores 6timos de poténcia e reserva girante entre a unidades
geradoras, de modo que possam suprir a variabilidade das usinas edlica e solar de energia
e, também multicontingéncia, que considera as contingéncias usuais de saida de linhas e

geradores.

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

o Realizar estudos sobre reserva girante;
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» Realizar estudos sobre analise de contingéncia em sistemas de poténcia;

o Formular um FPO multiperiodo e multicontingéncia linear que determine montante
de reserva girante (hidraulica e térmica) necessaria para um horizonte de um dia a uma

semana e que, ainda, seja capaz de suprir diferentes configuracoes de contingéncia;

» Propor cenarios com diversidades hidrologicas a fim analisar o comportamento da

formulagao proposta;

« Simular sistema de teste que agregue caracteristicas encontradas no sistema elétrico

brasileiro;

o Aplicar matematica intervalar nos resultados para que se possa verificar uma faixa

otima de reserva e que atenda as contingéncias do sistema.

1.3 Delimitacoes da proposta da tese

O Brasil possui um sistema elétrico de grande dimensdo, grandes potenciais hidre-
létricos, consolidadas fontes térmicas e uma crescente insercdao de outras fontes de energia

tais como edlicas e solares, que tém firmado seus potenciais no cenério nacional.

Este cenario de dimensionalidade da rede elétrica aliada & natureza predominante-
mente hidrelétrica ja constituia um grande desafio téenico para sua operagao, intensificando-
se agora, devido & aleatoriedade e & variabilidade da geracdo edlica (fruto da aleatoriedade

da velocidade dos ventos).

Neste contexto, uma operagao eficiente requer a necessidade de mais reserva girante,
para garantir a seguranca no fornecimento de energia. Assim, a medida que a penetracao
de geracao edlica aumenta, aumenta também a necessidade de se dispor de mais reserva
girante a fim de diminuir riscos de déficit nos momentos de quedas na geracdo edlica, o que
exige cuidado no dimensionamento e alocagdo de reserva girante que pode ser atendida
pelas hidrelétricas e/ou termoelétricas. Salienta-se aqui a necessidade de alocac¢éo de
reserva de acréscimo ( défice de geracdo) quanto de reserva de decréscimo ( quando hé

excesso de geragao)

Assim, tendo em vista a importancia desta questao de se dimensionar e alocar reserva
girante, este trabalho, apresenta uma formulacdo matematica que realiza pré-despacho
otimo de geracao de poténcia e simultaneamente dimensionamento e alocagao de reserva
girante para um sistema hidrotérmico com complementacio edlica, para planejamento da
operacao um dia a frente e com discretizagdo horédria. Ou seja, um modelo deterministico
com maior detalhamento quanto as contingéncias mais importantes, de modo a aprimorar
o dimensionamento e alocacdo da RG entre as unidades hidrdulicas e térmicas quando da

iminéncia da operacao.
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Para tanto, pretende-se expandir o Fluxo de Poténcia Otimo Multiperfodo (FPOMP)
proposto em (ARANTES, 2017) (que despacha poténcia e aloca reserva girante segundo
montante pré-estimado pelos métodos probabilisticos ao longo de 24 horas e nao apenas
em perfodo de ponta) para que seja possivel também calcular a quantidade de reserva
girante secundaria e terciaria que deve ser distribuida entre as unidades geradoras visando

para atender ao critério de contingéncia n — 1.

Esta expansdo do FPOMP consiste em transformé-lo num Fluxo de Poténcia
Otimo Multiperfodo e Multicontingéncia (FPOMM), ou seja, se foram consideradas ncont
contingéncias, a rede é modelada mais ncont vezes. Os critérios de otimizacao adotados

sdo minimizacdo de custos operativos, de reserva girante e de corte de carga.

Esta estratégia de considerar todas as contingéncias simultaneamente ao invés de
separadamente (como os métodos probabilisticos), juntamente com os despachos 6timos de
geracao das unidades e alocacdao das reservas tende a obter valores totais de reserva e de
alocagdo das mesmas (menores ou maiores valores totais, conforme os cenérios simulados)
que garantem a disponibilidade de poténcia em situagoes de emergéncia, além de minimizar

corte de carga, quando a mesma se fizer necessaria.

O acoplamento entre os blocos calculados por cada contingéncia é feito através da
otimizacéo de valores ninicos de reserva girante, comum a cada gerador, a cada hora e a
cada contingéncia, ao qual sdo realizados ajustes 6timos de elevacdao ou reducédo que se
fagam necessarios para se fechar balango de poténcia a cada contingéncia, hora e barra do
sistema. Estes valores de reserva sao limitados pelas restricoes operacionais das geradores

e metas energéticas pré-estabelacidas para as usinas hidraulicas.

Assim, um dos diferenciais deste trabalho estd em se agregar ao problema de
alocacdo de reserva, a simulagdo de multiplas contingéncias sequenciais que sao utilizadas
para se obter um valor total 6timo de reserva girante, além de aloca-las entre os geradores,
considerando um horizonte de 24 horas ao invés de apenas 2 horas, como estabelecido pelo

ONS. Para tanto, este estudo pressupoe que:

+ o0s estudos de disponibilidade energética das usinas hidraulicas ja foi realizada em

etapas prévias de planejamento de médio e curto prazo;

+ 0 modelo proposto ignora as restrigoes hidraulicas e utiliza modelo linear da rede
de transmissdo, com monitoramento dos limites de carregamento das linhas de
transmissdo. Apesar de se perder informacgoes sobre niveis de tensdo e geracdo
de poténcia reativa, inerente a um modelo ndo linear da rede de transmissdo, as
simplificacoes assinaladas viabilizam a resolucdo do grande porte matemético do

problema proposto;

» a previsdo de carga e disponibilidade de ventos, que fornece a respectiva probabilidade



Capitulo 1. Introducdio 38

de expectativa de energia nao suprida (EENS) de geracao edlica prevista para cada

periodo do estudo, ja foram realizadas através de estudos probabilisticos;

+ 0o comissionamento ou Unit Commitment (UC) de unidades térmicas e hidraulicas ja
foi realizada. Assim, esta tese aborda o problema de pré-despacho de poténcia sem

considerar as restrigoes de partidas e paradas dos geradores térmicos e hidraulicos.

e como a capacidade de tomada de carga das unidades geradoras térmicas varia
muito e as reservas sdo definidas em funcéo da capacidade de geracéo disponivel
dentro de um intervalo especifico de tempo, torna-se necessario considerar a taxa
de tomada de carga das unidades térmicas no processo de otimizagdo da reserva
girante. Assim, a tomada de carga das unidades geradoras térmicas é incorporada
no processo de otimizacao das ofertas de reservas. Como a programacao da reserva
girante secundéaria e terciaria ¢ definida como capacidade de geracdo de unidades
geradoras ja sincronizadas, definiu-se que ela deve estar disponivel em até 10 min

para manter a seguranca do suprimento (ARANTES, 2017).

Dessa forma, a proposta deste trabalho é propor novo método para calcular e alocar

reserva secundaria e terciaria.

Neste trabalho, serao consideradas como contingéncias: saidas de linhas de trans-

missdo de grande porte, saida de geradores e percentuais de cortes de geracao edlica.

O FPOMM proposto prioriza as restrigoes elétricas da rede possibilitando o despacho
de poténcia ativa de usinas hidraulicas e térmicas, inclui restrigées operacionais da rede
elétrica, inclui restrigoes energéticas referentes a parte hidraulica, prevé minimizacao
de corte de carga para casos onde haja restri¢des severas quanto as metas energéticas
hidraulicas e inclui restrigoes apropriadas para estabelecimento 6timo de reserva girante
(hidrdulica e térmica) para um dia a frente considerando niveis de confiabilidade de geracao

edlica.

Além da questdo de dimensionamento e alocacdo da RG, e como ja mencionado na
introducdo, existem erros que alteram a solugao dos métodos, tais como: incerteza nos dados
de linha e transformador, previsoes de demanda, dados imprecisos de energia hidrelétrica,
eblica e solar (WANG; ALVARADO, 1992) e possiveis falhas ou indisponibilidade de
geradores (PEREIRA, 2011).

Tal como colocado em Wang e Alvarado (1992) os erros de carga e gera¢do, por
exemplo, nao devem ser considerados apenas como valores pontuais deterministicos, mas
sim por intervalos, de modo que as soluc¢oes dos métodos de analise também sejam
fornecidas por intervalos de solugdo mais provaveis, ou seja, uma modelagem mais realista

e robusta das situagoes.
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Ao se ter intervalos mais provaveis de operacao, se oferece ao operador um leque
de mais opgoes para decisoes seguras e adaptaveis a diferentes cendrios, além de facilitar a
analise de riscos e a identificagdo de solugoes mais resilientes e de quais pardmetros sao

mais criticos para a tomada de decisao.

Para tanto, aplica-se nesta tese a Matemaética Intervalar, que pode lidar com
a incerteza inerente aos dados de demanda e capacidade de geragdo ao problema de
dimensionamento e alocacdo de Reserva Girante, aqui em pauta. A MI traz vantagens
quanto a analise de sensibilidade de parametros ou de cenérios e ou de horarios de operagao
mais criticos, identificando, por exemplo, hordrios com mais risco para a operacao, podendo
realizar agoes preventivas, oferecer um suporte mais seguro para tomada de decisdes ou

ajustar planejamento ao longo do tempo.

Portanto, propoe-se também nesta tese, a introducdo de incertezas por meio da
aplicagdo da Matemaética Intervalar (MI) ao FPOMM aqui proposto, o que permite o
calculo de intervalos de solucdo para possibilitar flexibilidade ao operador no que diz
respeito as decisoes a serem tomadas um dia antes da operacdo. Apds a aplicacdo da MI ao
modelo proposto, tem-se disponivel, intervalos provaveis de gerac¢ao de poténcia hidraulica

e térmica e de reserva girante de elevacao e de reducao horarios.

Assim, a contribuicdo desta tese é de propor um FPO Multiperiodo e Multicon-
tingéncia que, além de despachar poténcia ativa de geradores hidraulicos e termicos,
dimensiona e aloca a reserva girante entre os geradores hidraulicos e térmicos além de
calcular corte de carga, quando necesséario. E, por meio da incorporagdo de MI, obtém
intervalos 6timos desses valores a partir da incorporacio de incertezas pré-definidas de

carga e geracao.

1.4 Publicacoes

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram publicados os seguintes artigos:

+ BORBA, R. A.; FERNANDES, T. S. P. Interval mathematics applied to multiperiod
optimal power flow. In: 2023 15th IEEE International Conference on Industry
Applications (INDUSCON). 1IEEE, 2023. p. 1131-1138.

+ BORBA, R. A.; FERNANDES, T. S. P. Multi—period, Multi—contingency and
Interval Optimal Power Flow for Dimensioning and Allocation of Spinning Reserve.
In: Brazilian Archives of Biology and Technology, FapUNIFESP (SciELO), v. 68,
2025. ISSN 1516-8913.
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1.5 Organizacdo da Tese

Este documento esta divido em sete capitulos.

O Primeiro Capitulo foi responsével por introduzir o contexto e justificativa deste
trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre problemas relacionados
a Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), além de apresentar os conceitos bésicos sobre

reserva girante.

O Terceiro Capitulo descreve conceitos basicos de operagoes e técnicas e revisao
bibliografica a respeito de aplicagoes da Matematica intervalar aplicadas a solugdo de

problemas de sistema de equacgoes e otimizagao de FPO.

O Capitulo 4 apresenta a modelagem deterministica dos Fluxo de Poténcia Otimo

Multiperiodo e Multicontingéncia Linear e a aplicagdo da matemética intervalar.

O Quinto Capitulo tem o objetivo de mostrar os sistemas utilizados, as técnicas de

validacao e os resultados obtidos com a proposta deste trabalho.

Por fim, Capitulo 6 tem o objetivo de concluir o trabalho, além de apresentar

propostas futuras e discussoes.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo descrever alguns trabalhos sobre despacho edlico
hidrotérmico, alocagdo de reserva girante, anélise de contingéncia e aplicagdo da matematica

intervalar em problemas de SEP.

A revisdo bibliografica foi separada de acordo com o tipo de aplicagdo em problemas
do SEP.

2.2 Despacho e alocacdo 6tima de reserva girante

Os trabalhos envolvendo a alocacdo de reserva girante foram subdivididos em trés

classes, sendo eles:

+ alocagdo de reserva girante ao se comissionar apenas unidades térmicas (Unit Com-

mitment);
» alocacdo de reserva girante ao se comissionar apenas unidades térmicas com penetra-
cao edlica;

» alocacao de reserva girante para sistemas hidrotérmicos com penetracao edlica.

2.2.1 Alocacdo de reserva girante ao se comissionar apenas unidades térmicas
(Unit Commitment)

Para trabalhos sobre alocacao de reserva girante no despacho de apenas de unidades

térmicas citam-se:

Gooi et al. (1999), onde foi responsével por otimizar reserva girante numa formulagao

de comissionamento de unidades térmicas, utilizando métodos probabilisticos.

Bouffard e Galiana (2004) e Simopoulos, Kavatza e Vournas (2006) que introduziram
restrigoes de confiabilidade para o comissionamento de usinas térmicas, como por exemplo,
probabilidade de perda de carga e expectativa ndo suprida. Os autores formularam o

problema de otimizagdo com varidveis inteira-mista.

Costa (2004) fez uma alocagdo étima conjunta de energia e reservas operativas

baseada em Fluxo de Poténcia Otimo, resolvido através do método dos pontos interiores.
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Wang, Wang e Wu (2005) e Ortega-Vazquez, Kirschen e Pudjianto (2006) que
realizaram estudo de relagoes entre confiabilidade e aspectos econdmicos em problemas de

comissionamento.

Shayesteh, Yousefi e Parsa Moghaddam (2010) que propuseram programa de
resposta a demanda como fonte de suprimento a reserva girante para planejamento de
um dia a frente. Além disso, nesse modelo sdo utilizadas cargas pré-selecionadas como
fontes virtuais de geracao, garantindo maior confiabilidade e ganho sob o ponto de vista

economico.

Partovi et al. (2011) que propuseram um modelo probabilistico para providenciar

reserva girante horaria, através do conceito de expectativa de energia nao suprida.

Na mesma linha, Sahebi e Hosseini (2014) sugeriram um modelo de resposta a
demanda emergencial para um problema estocastico de comissionamento de unidade

geradoras.

Foroud (2013) que sugeriu a alocagdo de reserva girante para um problema de
comissionamento de unidade térmicas. Além disso, considera um mercado de reserva
girante, onde leva em consideracao lances de custo de déficit de carga para diferentes
cendrios. A fungao objetivo deste problema é a minimizagao da expectativa de energia nao

suprida e o problema de otimizacgao inteiro-misto foi resolvido pelo software GAMS.

Na mesma linha, o estudo em Sahebi e Hosseini (2014) apresentou um modelo de res-
posta & demanda emergencial para um problema estocéstico envolvendo o comissionamento

de unidades geradoras térmicas;

Em Amirahmadi e Foroud (2013), foi considerado um mercado de RG que levou
em consideracdo as propostas para os custos de déficit de carga em diferentes cenarios.
A funcéo objetivo deste problema envolveu a minimizacao da expectativa de energia nao

suprida.

Yuan e Zhai (2017) modelaram um problema de comissionamento de unidades
térmicas onde a funcido do gerador é continua em relacdo ao tempo, a fim de uma
maior precisao na modelagem das capacidades das rampas das unidades geradoras, assim
considerando o acoplamento implicito entre as restricoes de rampa e as reservas giratérias,
que geralmente é negligenciado em outros modelos. O modelo foi testado no sistema [EEE

de 24 barras, obtidos com eficicia.

Valarezo, Wang e Memon (2018) demonstraram uma forma de incorporar oti-
mizacao de chaveamento de transmissdo no problema de comissionamento de unidades
térmicas, utilizando reserva probabilistica. O montante de reserva é determinada através
da minimizacao do custo total, relacionados & carga esperada nao suprida, que é penalizada
na funcao objetivo. Para reducdo da complexidade computacional, um conjunto de linhas

comutaveis ¢ introduzido para a categorizacdo das linhas de transmissdo e o niimero
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maximo de chaveamentos é determinado por uma heuristica.

Yang et al. (2023) propuseram um comissionamento de unidades térmicas a curto
prazo (24 horas) cujo objetivo é minimizacdo dos custos de operagéo total, considerando
custo e tempo de entrada e saida de unidades térmicas, além da taxa de rampa. Foi feito

um teste com um sistema de 30 barras e seis geradores, resolvido pelo YALMIPE e Cplex
no Matblab.

2.2.2 Alocacdo de reserva girante ao se comissionar apenas unidades térmicas

com penetracao edlica

Entre os trabalhos que tratam de alocagdo de reserva girante para sistemas térmicos

com grande penetragao de geracao edlica citam-se:

Liu e Tomsovic (2012) modelaram um problema de otimizagdo de alocacéo de reserva
girante, inserindo o comissionamento de unidades térmicas e eélicas (Unit Commitment).
A formulacdo considera uma probabilidade de incerteza na previsdo de geracao edlica e de
carga (EENS). Além disso, possui uma fungdo objetivo de minimizacdo de custo da energia
da reserva girante e perda de carga. O modelo de otimizacdo inteiro-mista ¢ resolvido

através de técnicas classicas de programacao.

Chen, Chen e Lee (2014) modelaram um despacho de geragdo ativa, considerando
mais de uma area, com forte penetragao de geracgao edlica. O problema ¢é otimizado através
de Enxame de Particulas, além de realizar a alocac¢do de reserva girante, considerando
diferentes perfis de expectativa de perda de carga e geracdo. Além disso, o trabalho fez uma
analise do impacto que estas perdas tém no carregamento das linhas de intercAmbio entre
as areas, prevendo a reserva mais proxima a area de atuacdo dos parques edlicos, a fim de
evitar congestionamento nas linhas de intercambio em situacgoes de indisponibilidade de

geracao edlica.

Reddy et al. (2013) propuseram um despacho convencional de geracdo ativa com
alocagdo de reserva girante, com a inclusdo de custos sobre e subestimados quanto a
disponibilidade de geracao edlica. O problema é otimizado através da técnica Covariance
Matriz Adaptation Fvolution Strategy (CMA-ES).

Em Blanco, Dvorkin e Ortega-Vazquez (2017), foi proposto um FPO probabilistico
multiperiodo em dois estagios. No primeiro estagio, a co-otimizacao pré e pds-contingéncia
foi aplicada para calcular a quantidade de reserva necessiria, e as contingéncias (gerador e
linha) foram incorporadas a um modelo probabilistico. No segundo estégio, as restrigoes

foram incorporadas a um modelo FPO multiperiodo.

Em MOGO e KAMWA (2019), um FPO multiperfodo foi modelado com a alocacdo

de RG. O problema envolveu varios cenarios com a incorporacio de incerteza na geracao
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edlica e focou na anélise de custos com base no nivel de penetracao do vento no sistema.

Os autores de Jung e Reddy (2019) propuseram um método de otimizagdo para
o planejamento e coordenacao de sistemas termo-edlicos, e consideraram a incerteza na
carga e na geracao edlica, com o objetivo de minimizar custos e riscos. Concluiu-se que, a

medida que a incerteza aumentava, a quantidade total de RG também aumentava;

Em Sun et al. (2024), um FPO linear foi proposto para calcular e alocar a RG,
e diversos cenarios com contingéncias N-1 e N-2 foram considerados. Essa abordagem
utilizou modelagem probabilistica da geracao edlica e da carga. Os autores compararam os
valores da RG e da energia edlica ndo suprida em func¢ao do custo do valor de rejeicao de

carga.

2.2.3 Alocacao de reserva girante para sistemas hidrotérmicos com penetracao
edlica
A seguir, sdo citados alguns trabalhos, nos quais sdo abordados o problema Alocagao

de Reserva Girante para Sistemas Hidrotérmicos com Penetracdo Edlica.

Soder (1993) analisou o impacto que a geragao edlica tem sobre o planejamento das
margens de reserva de energia em um sistema hidrotérmico com suplementagao edlica. Nele,
um modelo convencional de despacho eélico-hidrotérmico de 24 horas foi estendido para
incluir a incerteza da carga e velocidade dos ventos a fim de obter diferentes necessidades
de reserva (instantinea, rdpida e lenta) que depende da saida de usinas convencionais
e incertezas das cargas e geracdo edlica. Basicamente, o trabalho estima o aumento da
necessidade de reserva que advém da introdugdo de energia edlica. Primeiramente, simulou-
se um despacho convencional sem incluir o requisito de reserva, na sequéncia agregou-se a

reserva instantanea, seguida da rapida e depois da lenta.

Fan, Chen e Watson (2012) modelaram um Fluxo de Poténcia Otimo, que considera
N-1-1 contingéncias. O método proposto consiste em analisar a perda consecutiva de dois
elementos de um sistema de poténcia, além de considerar o tempo de intervencao para
ajustes do operador. Além disso, foi utilizado programacao inteira-mista para otimizar os

ajustes necessarios do sistema.

Zheng et al. (2015) propuseram um problema de comissionamento de unidades
hidro, termoelétricas e reserva girante, cuja funcao objetivo minimiza custo das térmicas,
incorpora perdas elétricas no balango de carga (mas, sem representagao da rede elétrica). As
restrigoes englobam os limites operacionais das maquinas, restricoes hidraulicas, restrigoes
de reserva girante para cada geradora a cada periodo levando em consideracdo estudos
prévios de Expectativa de Energia Nao Suprida. O problema de otimizacéo foi resolvido

pela técnica GSO (Group Search Optimizer).
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Yuan et al. (2015) introduziram o despacho de geracdo edlica em um problema
hidrotérmico, cujo fun¢ao multi-objetivo incluiu minimizagdo do custo de geracao térmico,

emissdao de poluentes e custo dos geradores edlicos.

Banshwar et al. (2017) propuseram uma modelagem de um FPO baseado em uma
abordagem de compensagao sequencial do mercado de energia e servicos ancilares. O artigo
mostra uma estrutura desagregada para integracao de produtores de energia renovéveis
para mercado de compensacao. O FPO formulado considera os limites de geracao e restrigao

da taxa de rampa do gerador.

Darvish, Darvishi e Hejazi (2015) propuseram uma abordagem para considerar
o impacto da gestdo do lado da demanda (DSM) em energia e reserva problema de
agendamento de servigo considerando indice de clientes confiabilidade nos mercados
de eletricidade. A liberacdo do mercado é realizada na presenca de resposta do lado
da demanda e ambos energia e reserva sdo despachadas de forma otimizada enquanto
contabilizam diferentes niveis de carga, pontos operacionais anteriores, rampa da unidade
taxas e possiveis contingéncias que podem ocorrer no sistema e a perda de cargas associada.
Paralelamente, é responsavel pelo restrigoes, incluindo limites de tensdo e transmissao
no estado estaciondrio do sistema e interrupgoes provaveis. Ao contrario da pesquisa
existente, este artigo primeiro maximiza o beneficio dos clientes com a otimizacao da carga
usando o programa de demanda e entdo os custos totais de energia, reserva giratéria e
interrupcao sdo minimizados com esta carga. Este artigo estuda o impacto do DSM em
duas fases. No primeiro estagio, energia ideal e despacho de reserva sdo realizados com
e sem consideracdo DSM. No segundo estagio, dois tipos diferentes de programas DSM
sdo comparados e a diferenca no ponto operacional ideal do mercado, considerando cada
programa ¢ investigado. A eficidcia do método proposto é examinada por aplicacdo ao
sistema de teste de barramento IEEE 24.

Arantes (2017) modelon um despacho hidrotérmico edlico didrio, distribuido ao
longo de 24 horas, onde se fez a alocacao de reserva girante entre geradores hidraulicos e ou
térmicos conforme disponibilidade, concomitantemente ao despacho de geracdo utilizando
representacao nao linear da rede elétrica. O problema de otimizacdo foi resolvido pelo
Métodos dos Pontos interiores Primal-Dual. A reserva girante foi alocada de modo a
suprir uma percentagem da demanda e uma percentagem de previsdo de energia edlica

nao gerada.

Moraes et al. (2017) aprimoraram a versao de Arantes (2017) através da inser¢ao
de informacoes referentes aos carregamentos das linhas de transmissao que interligam os
subsistemas da rede, de modo a alocar as reservas operativas de acordo com capacidades

de transmissdo entre os subsistemas.

Em Damodaran e Kumar (2018), um problema de programacdo edlica-hidrotérmica

que incluia fatores de emissao economicos foi considerado sob a perspectiva da otimizagao
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multiobjetivo ndo linear complexa. Os objetivos eram minimizar o custo das usinas edlicas-

térmicas e obter as menores emissoes de poluentes em um periodo de 24 horas.

Os autores de Naversen, Farahmand e Helseth (2019) propuseram um FPO para a
alocacdo de RG por meio de um modelo robusto de dois estédgios para programacao de
energia e aquisicao de reservas em um sistema predominantemente hidrelétrico, que incluia

incerteza de carga;

O estudo em Yang, Tian e Gao (2025) concentrou-se em um problema de despacho
econdémico hibrido hidrelétrico-edlico-térmico e fotovoltaico que considerou os requisitos
de alocag@o de reservas e minimizou o risco e o custo operacional. Além disso, o modelo
buscou uma estratégia para reducao de picos nos geradores sincronos de usinas em cascata.
Os autores resolveram o problema em trés etapas: primeiro, utilizaram regressao gaussiana
multivariada e quantilica para criar os cenarios de geracdo edlica e fotovoltaica e, em
seguida, resolveram um problema de risco e despacho econémico de curto prazo. Por fim,

foi realizado o corte de picos das usinas hidrelétricas para obter esquemas de energia.

Em sintese, os trabalhos citados realizam a alocagdo da reserva girante, considerando-
se diferentes perfis de energia edlica nao suprida e percentual pré-definida de reserva que
depende de percentual de carga. Ainda como Moraes et al. (2017), realiza-se a alocagéo
de reserva concomitantemente com o despacho de poténcia hidrotérmico com penetracao
edlica, representacao da rede elétrica nao linear e consideracio de restrigoes de transmissao

entre os subsistemas da rede elétrica.

Em complementacio a este trabalho, pretende-se incorporar o também dimensi-
onamento do montante de reserva girante necessario, que nos trabalhos revisados sao
pré-definidos segundo especificidades de cada pais. Para tanto, almeja-se calcular o mon-
tante 6timo do total de reserva girante necessario que atenda saidas de linhas de transmissao

mais importantes.

Pretende-se também obter nao s6 valores deterministicos, mas também intervalos
méximo e minimo para o dimensionamento e alocagao de reserva girante, que abarquem
valores usuais de incertezas de carga e geracao edlica. Através da Matemética Intervalar,
cuja revisdo bibliografica é descrita, a seguir, citando-se trabalhos onde sao envolvidos a

aplicagdo da matemética intervalar em problemas do SEP.

2.2.4 Ml em problemas do SEP

O trabalho de Wang e Alvarado (1992) apresenta um dos primeiros relatos da
utilizacdo da matematica a um problema do SEP. Neste artigo ¢ modelado um FC que
incorpora erro de carga, além de combinar o método de Newton Intervalar para resolver
equacoes nao lineares e Gauss-Seidel para lineares. Os resultados sdo comparados com

simulagoes via Monte Carlo de um Fluxo de Poténcia Probabilistico com 1000 diferentes
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valores de poténcia dentro de uma faixa especifica. Concluiu-se que o método intervalar

fol eficiente.

Cita-se o trabalho de Mori e Yuihara (1999) como um dos primeiros a utilizar o
método de Krawczyk para insercao de incerteza de carga no Fluxo de Poténcia, que utiliza

coordenadas retangular.

Das (2002) desenvolveu um FP com modelagem Backward sweep/forward para
redes de distribuicdo balanceadas e que considera incerteza de carga através da MI. A
modelagem foi testada em dois sistemas radiais, com 30 e 68 barras, cujos resultados foram

comparados com simulagoes deterministicas.

Pereira (2015) modelou fluxo de poténcia intervalar por injegdo de corrente, forma
polar que tem controle de reativo nas barras de geragdo e limite de tensdo nas barras
de carga com inclusdo de ponto méximo de carregamento. A autora utiliza o método de

Krawczyk para a incorporacao de incertezas.

O trabalho de Monego (2017) foi um dos pioneiros a apresentar um FPO Intervalar
a fim de se considerar incerteza de cargas. O FPO possui modelagem por injecdo de
poténcia, coordenadas retangulares e é resolvido pelo Método dos Pontos Interiores versao
primal-dual em conjunto ao Método de Krawczyk, a fim de se otimizar intervalos de
magnitudes tensao, geracao de poténcia ativa e reativa 6timos. Os sistemas teste foram ode
3 barras (MONTICELLI, 1983), IEEE 30 barras e 70 barras (BARAN; WU, 1989). Como
método de validacgéo, os resultados do método intervalar foram comparados a intimeras

simulagoes aleatérias.

Lu et al. (2019) que, através da Aritmética Afim, modelaram um fluxo de poténcia
direcionado a sistemas hibridos CA-CC que inclui conversores do tipo fonte de tensdo
(VSC). Uma vez que o FP convencional ndo é eficiente para a inclusdo de incerteza, este
trabalho considera intermiténcia de algumas fontes renovaveis, como edlica e fotovoltaica,
além do erro de carga e controle automatico dos VSC's. Os resultados foram satisfatorios,
o método apresentou boa eficiéncia e baixo tempo computacional, quando comparado ao

método de Monte Carlo.

Borba (2020) incorporou a Matemética Intervalar no Fluxo de Poténcia Otimo
Multiperfodo e no Fluxo de Poténcia Otimo Trifdsico (ferramentas cléssicas para anélise e
otimizacdo de redes ativas de distribuicéo), a fim de se considerar incertezas de dados de
carga e geragdo. A Matemadtica intervalar é aplicada como um problema de pds—otimizagao,
ou seja, apds uma otimizacado deterministica sdo acrescentados faixas de incertezas nos
parametros da rede para que assim possa ser utilizado o método de Krawczyk para a
determinacao de uma faixa 6tima de operacao da rede. O método proposto foi comparado
com resultados obtidos a partir de 200 simulagoes que geraram valores aleatérios de carga

e geragao solar, dentro de uma faixa pré-especificada.
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(LIN et al., 2020) propuseram um novo método para calcular margem de estabilidade
estatica de tensdo em sistemas com grande incorporacao de usinas edlicas. A fim de se
considerar a flutuacao da geracgao destas fontes, utilizou—se técnicas de otimizacao intervalar.
O método proposto considera dois FPO biniveis e foi testado com o sistema IEEE 39
barras e 964 barras. Além disso, o método proposto foi comparado com Monte Carlo e

Fluxo de Poténcia continnado. O método proposto, intervalar, foi mais eficiente.

Junior, Melo e Nepomuceno (2022) modelou um FP trifdsico intervalar com base no
método de injecao de corrente e coordenadas retangulares. As varidveis foram modeladas
como intervalos e o operador de Krawczyk foi utilizado nas equacoes de fluxo de poténcia.

O método de Krawczyk mostrou ser mais rapido e eficiente do que os outros métodos.

Borba e Fernandes (2023) incorporaram um fluxo de poténcia 6timo multiperfodo
para sistemas hidrotérmico-edlico, a fim de se incorporar incertezas de dados. Foi utilizado
o método de Krawczyk para resolver o sistema de equagoes intervalares. Além disso, foi
escolhido o sistema de 33 barras (sul-sudeste brasileiro) e comparado com resultados
obtidos em simulacoes exaustivas tradicionais. Os resultados obtidos foram préoximos aos
valores da anélise aleatéria, com uniformidade. Os métodos intervalares foram 300 vezes
mais rapidos e apresentaram maior sensibilidade dos intervalos em relagao as simulagoes

exaustivas.

Lima, Melo e Filho (2024) modelou um FP Holomérfico Intervalar. Neste trabalho,
as equagoes de fluxo de poténcia sdo modeladas como fungoes complexas holomorfas,
expansao em séries de Maclaurin e aproximagoes de Padé. O trabalhou fez comparacoes

entre o método de Krawczyk, série de Taylor, Aritmética Afim e Monte Carlo.

Nao foram encontradas aplicacoes de MI em problemas de despacho hidrotérmico
com ou sem reserva girante e qualquer aplica¢do sobre dimensionamento de reserva girante

com consideracoes de contingéncias.

Além da matematica intervalar, existem outros métodos que tratam de incertezas

em problemas relacionados ao SEP, como a otimizagdo robusta e métodos probabilisticos:

Alvarez (2003) apresentou uma formulagéo que determina as necessidades da reserva
operativa vista sob um ambiente competitivo, como célculo do montante e alocacdo, a fim
de se aumentar a confiabilidade no fornecimento e determinacao dos custos correspondentes.
O método proposto se baseia na integragao do custo de perda de carga e custo de oferta
da capacidade sem a necessidade de indices de risco fixados a priori. O método utiliza
modelagem probabilistica com processos de Markov e tabelas de indisponibilidade (COPT),
permitindo equilibrar custos e confiabilidade de forma econdomica. Aplicagoes em sistemas
teste do IEEE e no sistema Sul-Sudeste brasileiro demonstram que a abordagem reduz
arbitrariedades, melhora a eficiéncia econémica e contribui para a definicao de mercados

de reserva mais robustos e alinhados ao valor da confiabilidade.
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(WANG, 2015) propuseram um planejamento de curto prazo (30 segundos a 15
minutos) para a adequagdo e avaliagdo probabilistica da reserva girante. Para tanto, um
método de simulac¢ao baseado na entropia cruzada foi integrada ao método de Monte Carlo

via Cadeias de Markov.

Gu et al. (2016) modelaram um despacho economico multi-objetivo baseado em
simula¢do Quasi-Monte Carlo (QMC), cujo foco é reduzir custo de combustivel e emissao
simultaneamente. Diferente do método Monte Carlo Tradicional, o QMC (para incorporagao
de incertezas) gera sequéncias de baixa discrepancia para expressar as velocidades do vento
e cargas, que seguem estritamente a distribuicao de Weibull e a distribuicdo Gaussiana, em
vez de niimeros puramente aleatérios, além da menor complexidade e custo computacional
quando comparado ao método tradicional. O método foi testado com o sistema IEEE-30

barras modificado.

Yao et al. (2018) propuseram um método probabilistico de se otimizar reserva
para um sistema interconectado. As duas principais contribuicoes desse trabalho incluem
a introdugéo de uma variavel binaria para coordenar os requisitos de reserva, onde foi
limitado e enumerado a razao entre a reserva girante entre as areas, sendo esta razao
correspondente a um nimero bindrio. A outra contribuigdo é a otimizacdo da energia
edlica nao suprida, através da linearizacdo da varidvel em cada periodo de interesse. Para

tanto foi testando o sistema IEEE-RTS com duas areas.

Bapin e Zarikas (2021)propéem uma metodologia probabilistica para a aloca-
¢do Otima de reservas girantes em sistemas elétricos com alta penetracao de geracao
edlica e solar, considerando incertezas de carga, renovaveis, resposta da demanda e in-
terconexoes entre sistemas. O trabalho se destaca pelo uso de um modelo bivariado de
Farlie-Gumbel-Morgenstern para a previsdo da geracdo edlica e por um algoritmo de
ajuste de reservas baseado em Redes Bayesianas, capaz de refinar a alocacao intradiaria
a partir da realizacdo efetiva da demanda liquida. Aplicada ao sistema IEEE Two-Area
RTS, a metodologia demonstrou melhorias na confiabilidade e reducao de custos, com
diminui¢do de 2,66% na energia esperada nao suprida (EENS) e de 1,12% nos custos totais

de operacao.

Jiang et al. (2014) modelaram um problema de UC, com alocacdo de reserva para
um horizonte de 24 periodos, cujo foco principal é a incorporacao de incertezas da demanda
e geracao edlica, resolvidos através de otimizagdo robusta, através de 2 estagios. O primeiro
responsavel por minimizar o custo operacional do UC e o segundo por resolver o despacho
economico, considerando o pior caso de incerteza. O algoritimo utilizado é a decomposicao
de Benders e foi escolhido o sistema IEEE-RTS para testes.

Zugno e Conejo (2015) Propuseram uma abordagem de otimizagdo robusta de
dois estégios para despacho e reserva de energia, monoperiodo (que pode ser facilmente

alterado para multiperiodo), com a incorporacdo de incerteza nas fontes edlicas. O a
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solucdo é obtida através do algoritmo de planos de corte Benders-dual e é utilizado o

sistema IEEE-RTS para validacdo de resultados.

CEREZOLLI (2021) abordou um problema de planejamento para um horizonte de
24 horas de sistemas hidrotérmico edlico através da otimizacdo robusta . A modelagem
considerou a incorporacao de incerteza da demanda, edlica e a vazao afluente, além de
alocar reserva. O problema de otimizacgdo robusta foi formulado em 3 niveis e considera
um modelo linear de rede. O algoritmo de solugao é o de geracao de coluna e restrigdo e

foi testado com o sistema de 33 barras (equivalente a regido sul-sudeste brasileira) e IEEE
30 barras.

A matematica intervalar distingue-se da otimizacdo robusta e dos métodos probabi-
listicos por tratar a incerteza exclusivamente por limites minimo e maximo dos pardmetros,
sem assumir distribuigoes de probabilidade nem buscar o pior caso extremo, enquanto
a otimizacgdo robusta foca no cenario mais adverso possivel e os métodos probabilisticos

quantificam risco com base em informacoes estatisticas.

2.3 Consideracdes finais

Este capitulo teve como objetivo avaliar a literatura técnico—cientifica sobre despa-
cho de poténcia e reserva girante para diferentes tipo de sistemas (térmico, hidrotérmicos

e eblicos).

Além disso, foi feita uma revisao literaria de trabalhos que incorporam a Matematica
Intervalar na solugao de problemas de SEP. Como forma complementar, a Tabela 2 faz um
resumo das referéncias mais relevantes para a sintese desse trabalho e aponta o diferencial

da presente tese.

Dessa forma, os trabalhos apresentados servem como base para a formulacdo do
FPO proposto neste trabalho, multiperfodo-multicontingéncia intervalar (FPOMMI) |, que
além de realizar o despacho de poténcia de um sistema hidrotérmico (incluindo restrigoes
elétricas e energéticas) para um horizonte de uma semana ou um dia a frente seja capaz
também de fazer dimensionamento do montante de reserva girante necessario para suprir
diferentes situacoes de saida de linhas, geradores e niveis de energia renovavel ndo suprida,
assim como também realizar alocagdo 6tima de reserva girante entre as unidades de

geracao.
Legenda:
« FP: Fluxo de Poténcia;
« FPO: Fluxo de Poténcia Otimo;

o MP: Multipreiodo;
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Tabela 2 — Principais referéncias

Referéncia FP FPO MP MC Linear Intervalar MPI

Tese v v v v v v

Borba (2020) v v v v

Borba e Fernandes (2023) v v v v

Wang e Alvarado (1992) v v

Costa (2004) v v v

Fan, Chen e Watson (2012) v v

Pereira (2015) v v

Monego (2017) v v v

Arantes (2017) e Moraes et al. (2017) v v v

Naversen, Farahmand e Helseth (2019) v v v

Junior, Melo e Nepomuceno (2022) v v

Sun et al. (2024) v v v v

Lima, Melo e Filho (2024) v v

Fonte: O autor (2025).

o MC: Multicontingéncia;

o MPI: Método dos Pontos Interiores.

Nota-se uma caréncia de trabalhos que abordam, simultaneamente, os temas

matemética intervalar e FPO multiperiodo e/ou multicontingencia. Além disso, grande

maioria dos trabalhos do tema envolvem apenas unidades térmicas. Outrossim, o método

de Krawzcyk apresenta bastante robustez e eficiéncia para sistemas de poténcia, visto que

é necessario inverter a matriz Jacobiana apenas uma vez durante todo o processo iterativo.

Dessa forma, o diferencial deste trabalho é a formula¢do um Fluxo de Poténcia

Otimo Multiperiodo e Multicontingéncia intervalar, que considera diversos tipos de fontes

de energia (hidraulica, térmica e edlica) para todo intervalo de um dia a frente.
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3 Matematica Intervalar

Este capitulo tem o objetivo de detalhar métodos e operagoes tradicionais da
matematica intervalar, bem como fazer uma anélise técnico cientifica de trabalhos que

utilizam a MI aplicado a problemas de otimizacao.

Um dos primérdios da Matematica Intervalar data de 1914, quando Norbert Wiener
faz relato de um estudo sobre aferi¢ao de distancia (PALMEIRA; BEDREGAL; SANTI-
AGO, 2011). Entretanto, a Aritmética Intervalar propriamente conceituada posteriormente
com os trabalhos de Burkill (1924) e Young (1931).

Os trabalhos mais notéveis que descreveram a Matematica Intervalar (MI) sdo os
de Warmus (1956), Sunaga (1958) e, o do considerado patriarca da matematica intervalar,
Moore (1959) por ter sido responséavel por grandes contribuigoes, intimeros artigos e,
principalmente, o livto Moore (1966) onde foram apresentados vérios conceitos e métodos

consagrados da MI, como o Newton Intervalar.

A base da MI se dé através do calculo aritmético de intervalos numéricos, de-
limitados por dois limites inferior e superior. E um método que soluciona problemas
envolvendo incerteza de dados, os quais podem estar contidos dentro de um intervalo
numéricolGWALTNEY et al., 2008; MONEGO, 2017) , além de ser uma ferramenta para
trabalhar com erro de arredondamento e truncamento, bem como possiveis aproximacoes

numéricas (VARGAS et al., 2008).

Os trabalhos de maior relevancia da matematica intervalar descrevem a modelagem
do método de Krawczyk (KRAWCZYK, 1969). No livro de Moore (1979) sdo demonstradas
técnicas e aplicagoes da MI e uma obra de Neumaier (1990 apud MOORE, 2009) demonstra
formas de resolver sistemas de equacoes intervalares. Por fim, as obras de Hansen e Walster
(2003 apud MOORE, 2009) e Neumaier (2004 apud MOORE, 2009), tem como foco a

otimizacao global.

Além destes trabalhos, Comba e Stol (1993) demonstram uma técnica de com-
putac¢do denominada Aritmética Afim (AA), que é baseada na matemadtica intervalar
convencional. Apesar da similaridade com a MI a AA possui o controle automatico de erro
de arredondamento e truncamento para cada uma das varidveis envolvidas no algoritmo. A
AA apresenta bom desempenho na solucao de problemas envolvendo computacao gréfica,

como Tracado de Raios (Ray Tracing) e na construgao de Octrees.

A fim de se familiarizar a respeito da MI e fazer a correta aplicacdo no FPOMP e
no FPOMM este capitulo apresenta uma revisao de literatura de trabalhos envolvendo

resolugdo de sistemas de equacoes e otimizacao através da MI, bem como apresentar os
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conceitos e operacoes basicas. Além disso, serd descrito o desenvolvimento do Método de

Krawczyk, que é a base para a formulacao Intervalar do FPO proposto neste trabalho.

A secdo seguinte apresenta as operacoes algébricas basicas e métodos de solucgdo de

sistemas de equacoes através da aplicagao da MI.

3.1 Termos basicos, operacées intervalares e conceitos

Utilizou-se o livro Introduction to Interval Analysis (MOORE, 2009) como referéncia

para descrever as operacoes fundamentais da matematica intervalar, presente neste capitulo.

Consideram—se os intervalos X = ;7| e Y = {y; y} € R onde, por convenc¢io os
elementos x e y sdo os limites inferiores, T e 7 sdo os limites superiores de cada um dos

respectivos intervalos.

3.1.1 Operacdes Basicas

A seguir, apresentam-se as quatro operacoes basicas, aplicadas a Matemaética

Intervalar.

I - Adicao

A adigao de dois intervalos se dé através da Equacao 3.1.

X+Y¥Y=|zt+tpx+T (3.1)

IT - Subtragao

A subtragdo intervalar se dd através de um artificio denominado de Pseudo-inverso

Aditivo, onde hé a oposi¢ao de um dos intervalos, conforme a Equacao 3.2.

—X = [-7; g (3.2)

Aplicando a Equacao 3.2 na Equacao 3.1, obtém a subtracdo intervalar.

X-Y=X+(-Y)=|z-5T—y (3.3)

III - Multiplicacao

A multiplicacdo intervalar é feita através da Equacdo 3.4 e Equacao 3.5.

X Y = |[min S;mazx S| (3.4)
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onde:
S={z yz 7T 57 7). (3:5)

IV - Divisao A operacdo de divisdo intervalar se da através da manipulacdo da
multiplicacdo intervalar, ao inverter um dos intervalos, conforme mostra a Equacao 3.6 e

Equacao 3.7.

X+Y{X-<%>} (3.6)

L-flev o[ ure (5.7

onde:

Em seguida sdo apresentadas fungoes e outras operacoes fundamentais da MI:
V - Médulo: A funcdo médulo intervalar é obtida através da Equagao 3.8:
| X[ = maz {|z|, [x[} (3.8)
sendo que |z| < |X|V z € X.
VI - Ponto Médio: O ponto médio de um intervalo X é definido por:
(x+7T). (3.9)
VII - Didmetro: O diametro de um intervalo X é calculado por:
diam (X) =7 — x. (3.10)

Essas propriedades sdo ilustradas na Figura 2.

Figura 2 — Propriedades da matematica intervalar

RS

A
v

diam(X)

A
N

' 2
0 T m(X) T2
Fonte: (BORBA, 2020).

v
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VIII - Fungao genérica: Um intervalo qualquer X pode ser definido através da

Equagao 3.11.

-diam (X)) ; = - diam (X)

1
2 (3.11)
1

~diam (X) - [—=1;1].

IX - Intervalo degenerado: Um intervalo é considerado degenerado se:

x—=7T xeTeR.

Um intervalo degenerado contem apenas um niimero x real e, convencionalmente,

é escrito [r; x]. Um exemplo de Intervalo degenerado é:

0 =[0;0].

X - Intervalo simétrico: Um intervalo X simétrico é definido conforme a Equa-
cao 3.12.

X =[-7;7]. (3.12)
Teorema 1.1: Todo intervalo simétrico possui a forma [—a; a] , com a > 0 (OLI-
VEIRA; CLAUDIO; DIVERIO, 2001)
Alguns exemplos de intervalo simétrico: [—5; 5], [0;0], [—7;7].

XII - Uniao: A Equacao 3.13 defini a fun¢ao uniao intervalar de dois intervalos X e
Y.

XUY ={z:2ze XouzeY} (3.13)

= {max {g; g} s min {T; y}} .

A operacdo unido é apresentada na Figura 3.

(VIII) Intersecao: Denominada X NY, a interse¢do de dois intervalos X e Y se da
através da Equacao 3.14.

XNY={z:2eXezeY} (3.14)

= {max {g; g} s min {T; y}} .
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Figura 3 — Uniao

X

A
v

A
v

< : : : >
XUY
Fonte: (BORBA, 2020).

Essa propriedade ¢é ilustrada conforme a Figura 4.

Figura 4 — Intersecao

X

A
v

A
v

v

I 1< : > i
XNy
Fonte: (BORBA, 2020).

(IX) Conjunto vazio: Considera-se conjunto vazio quando os intervalos X e Y ndo

possuem nenhum ponto em comum. Ou seja:

TXZOUTE LY. (3.15)

Neste caso, o conjunto vazio () é escrito como:

XNy = 0. (3.16)

3.2 Matrizes e vetores intervalares

As operacoes e conceitos apresentados neste capitulo também sdo empregadas em

vetores e matrizes intervalares.

Dado um vetor intervalar V de dimensdo n. Este vetor pode ser representado

conforme a Equagao 3.17.

V=[X;Xo; .. Xol ={lzs 7] [22T2] 5 5 [0 Tnl T (3.17)
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Considerando uma matriz qualquer M. Considera-se M intervalar de dimensao
m X n caso cada elemento A;; for um intervalo (OLIVEIRA; CLAUDIO; DIVERIO, 2001).

Por exemplo:

M — [Mll M12] _ [@11; Tul [z T12]] .

Moy Ma [Z12; Tr2] [T20; T2

Um exemplo numérico de uma matriz intervalar A4 de dimensao 2 x 3:

All A12 A13
A21 A22 A23

A=

2l =44 (51
C0:3] [=5-2] [7;7]]

As operacoes bésicas, mostradas na Secdo 3.1 sdo validos para operagdes com

vetores e matrizes.

3.2.1 Exemplos

Seja fungdo f(x) qualquer, monovariavel tal que x € R, ao se aplicar a matemética

intervalar, deve respeitar a seguinte condicao:

F(X) = {f(a) :x € X}.

Quando ampliada para o caso multivariavel:

f(le"' ’Xn>:{f(x1’ ’wn):wleXl’... ’wneXn}

3.2.2 Funcdes elementares

A MI é relativamente simples de ser aplicada em algumas fungoes elementares, por

exemplo:

se X = [x; T, entdo:

J(X)={a? ze X}, (3.18)

Portanto, a Equacédo 3.18 pode ser definida de acordo com a Equacgao 3.19.
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B
<0 (3.19)

Vale lembrar que a Equacao 3.18 e 3.19 nédo sdo equivalentes a X - X, pois:

X =[-1;1

X=[-11=[01] X -X=[-L1] [-51]=[-11].
o f(x)=sen x.

Seja o intervalo X = [z; 7|, logo a funcdo seno intervalar f(X) é descrita conforme
a Equacao 3.20

sen(X) = [sen x;sen TF| para X C {—g; g} : (3.20)
A Equacdo 3.20 somente é valida apenas para intervalos inclusos entre - e g,

visto que esses limites sdo respectivamente o minimo e o maximo da fungao. Dessa forma,
o intervalo da fun¢do assumird valor —1 e/ou 1, caso o intervalo X possuir algum dos

. . . ﬂ- . . 7 e & 4
limites maior ou menor que iE’ pois a senoide é uma fungao ciclica.

Ou seja, caso x < g eT > g, entdo sen (X) = [—1; 1] sempre.
. . . . —3r 37w .
Para ilustrar esta funcao, determina-se um intervalo X = {T, Z} A Figura 5

mostra a propriedade da funcgao seno.

Esta aplica¢do também é valida para a funcdo cosseno (MOORE, 2009).

sen(X) # {sen <_T37T> ; sen <+T37r>}

sen(X)=1[-1; 1] e {sen <_T37T> ;‘ sen <+—37T>} = [-0,7071; 0,7071]

3.3 Meétodos de solucdo para sistemas de equacoes intervalares

A seguir serdo apresentados alguns métodos solucionar sistemas de equacgoes lineares
e nao lineares intervalares.
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Figura 5 — Fungao sen(x)

sen(x)

Fonte: (BORBA, 2020).

3.3.1 Sistemas de equacdes lineares

Seja um sistema de equacoes lineares, mostrado na Equacao 3.21:

A-z—b=0 (3.21)

onde:

o A é uma matriz quadrada n x n;

e b é um vetor de dimensao 1 x n.

Existem duas formas tradicionais de resolver o sistema da Equagdo 3.21 (MOORE,
2009).

1. Métodos diretos, cujo resultado é exato, porém de dificil resolucao. Por exemplo,

eliminacédo de Gauss (com ou sem pivoteamento);

2. Métodos iterativos (ou indiretos), que encontram uma solugéo dentro de uma tole-

rancia desejada.

Os trabalhos de Hansen e Walster (1993), Moore (2009) mostram diferentes métodos
iterativos, sendo o primeiro responsavel por combinar a eliminagdo de Gauss e a aritmética
intervalar. Essa técnica tem a desvantagem de aumentar o didmetro do intervalo devido ao

arredondamento dos erros. Ja o segundo autor sugestiona o método de Krawczyk, que sera
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mostrado em detalhes neste capitulo e aplicado, posteriormente, no Fluxo de Poténcia

Otimo Multiperiodo e no Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo-Multicontingéncia.

Proposto por Moore (1966), o método de Newton Intervalar tem a sua base o

método de Newton e a incorporacao de um operador intervalar, denominado Newtoniano.

Dado o sistema Equacao 3.21, intervalar, estabelece o novo conjunto de equacoes,

através daEquacgao 3.22.

Al X —bl =o0. (3.22)

O conjunto de solucoes estabelecidos na Equacdo 3.22 é definido na Equacao 3.23.

s={z:A-X=b, Ac A", beb'} (3.23)

onde:

« A! é uma matriz quadrada n x n intervalar;

e b! é um vetor de dimensao 1 x n intervalar.

Para retardar o aumento do intervalo, acrescenta-se a matriz B, que ¢é a inversa de

A a Equacao 3.22, nos dois lados da equacao:

B-A"-X=B-b (3.24)

Embora essa operacao eleve o custo computacional, por ter que inverter a matriz
A, a nova matriz BA' tem uma diagonal fortemente dominante, assim, melhorando o
condicionamento numérico (HANSEN; WALSTER, 1993).

3.3.2 Sistema de equacdes nao lineares

Através de uma série convergente de pontos, o Método de Newton obtém a solugdo
de um sistema de equagoes ndo lineares (f(x) = 0). O mesmo principio é valido para a
versao intervalar do Método de Newton, entretanto se criando uma sequéncia de intervalos

e sempre a solucao de f(x) estard contida em um intervalo (BORBA, 2020).

3.3.2.1 Método de Newton Intervalar

Seja f(x) = 0 uma fungdo ndo-linear e continnamente diferencidvel. Ao aplicar

teorema do valor médio, tem-se:

Fly) = f(x) +J(e) - (y —x) (3.25)
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onde:

« gy é um valor incremental em relacao a x;
» ¢ é o ponto médio do intervalo X = [x;y];

+ J(c) é a matriz Jacobiana no ponto médio.

Assumindo que f(y) = 0 e que existe uma soluc¢do = que satisfaz Equacdo 3.26.

J(c) (z—y)=—f(y). (3.26)

Define-se X o vetor de varidveis de entrada, onde o intervalo [z, y] € X.

Manipulando a Equacgao 3.26, tem—se:

J(c) (X —x)=—f(z). (3.27)

Define-se N (X) como operador de Newton intervalar, que é equivalente a solugao

intervalar da Equacédo 3.27.

Se existe um zero da fun¢do f(y), com y € X para qualquer x € X, entdo
y € N(x; X). Dessa forma define-se o operador de Newton intervalar, que corresponde ao
intervalo X (HANSEN; WALSTER, 1993), (MORI; YUIHARA, 1999), (MOORE, 2009):

S (m(Xy)) Ll

Ao determinar o operador de Newton intervalar, a Equacdo 3.29 mostra a criacao

do novo vetor de variaveis, atualizado a cada iteracao.
Xy = X NN (X)) (3.29)
onde:
o kéaiteracao (k=1,2,3,...).

O processo se repete até ser atingida uma determinada tolerdncia, calculada através
da Equacao 3.30.

’diam <X<k+1)) — diam (X(k))’

5 < tolerancia. (3.30)
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3.3.2.2 Método de Krawczyk

Derivado do método de Newton Intervalar, o método de Krawczyk (KRAWCZYK,
1969), tem como uma das principais beneficios inverter a matriz Jacobiana apenas uma
vez, ao contrario do Método de Newton Intervalar, a cada itera¢do (LIAO et al., 2017),
(WU et al., 2019) e (LU et al., 2019).

O método de Krawczyk foi aprofundado por Krawczyk e Neumaier (1986), Neumaier
(1990), Hansen e Walster (2003) e Moore (2009). Um dos objetivos deste método é a
reducédo de erros por condicionamento numéricos, cuja causa é a inversao sucessiva da

matriz Jacobiana, uma vez que ela pode apresentar problemas de singularidade (ALEFELD;
MAYER, 2000).

Considera-se uma fungdo f(z) continua no intervalo desejado, entdo define-se a

matriz de pré—condicionamento conforme a Equacao 3.31.

1 1
(= ORI (3.31)

A matriz C deve ser ndo—singular e inversivel.

O desenvolvimento matematico do Krawczyk é resultante da adi¢do do termo (x—y)

em ambos os lados da Equagao 3.27.
JX)-1)- y—=z)=flx)+z—y (3.32)

y=f@) +a+(-IX)-y-a). (3.33)

Considerando [x;y] € X, entdo y pode ser substituido por X.

K@ X)=—f@)+z+ I -JX))- (X —z). (3.34)

O diferencial do método de Krawczyk ¢ a utilizagdo de uma matriz de pré—
condicionamento, definida em Equacao 3.31, a fim de se evitar o aumento dos intervalos
durante as iteragdes (SETA, 2015). Dessa forma, é possivel determinar o operador de

Krawczyk, conforme a Equacao 3.35:

K (zuy; X)) = 2 — C - f () + (T C-I(Xw)) - (X — 7)) (3.35)
onde:

» T € o valor médio do intervalo X, na iteragao k;
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o X ¢ a varidvel intervalar do problema, na iteracao k, onde () € X);
o C é a matriz de pré-condicionamento;

o J <X<k)) é a Jacobiana intervalar do problema, na iteracao k.

Semelhante ao método de Newton intervalar, uma vez definido o operador de
Krawczyk, define-se o novo vetor de variaveis intervalar atualizado a cada iteracao, de

acordo com a Equagdo 3.36.

Xrny = Xy N K (z; Xaw) - (3.36)

O método se repete até que se atinja uma determinada tolerdncia, a qual é calculada

através da Equagao 3.37.

’diam <X<k+1)) — diam (X(k))’
2

< tolerancia. (3.37)

A fim de exemplificar uma aplicagdo do Método de Krawczyk, apresenta-se o Exem-
plo 3.2, entretanto, sem considerar incorporacdo de incertezas, apenas para demonstrar a
convergéncia do método iterativo. Para que se possa incorporar incerteza, seria necessario

criar uma fungao com parametros intervalares.

Exemplo 3.2: Deseja-se calcular a corrente I (mA) que flui num diodo que satisfaz
a equagao 1 — I —0,0052 - In (10% - ) = 0 utilizando o método de Krawczyk. Considerar
Il =10,050000; 0,950000] A (MOORE, 2009).

Primeiramente, determina-se f(x) e J(X) intervalares.
fI)=1=m(I") = 0,0052-In (10° - m(I"))

13

IN
‘](I)*_%oo*ﬂ_l

onde:
+ 7.

. I:m(ﬂ):—T,

« I é o intervalo da varidvel do problema, corrente.

Inicialmente ¢ determinada a matriz de pré—condicionamento, que ¢ constante

durante toda a soluc¢dao do problema:

f(I)=1=m(I") = 0,0052-In (10° - m(I"))
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13
N=——" 1
I = =S50+ 17

Sabendo que o ponto médio inicial é:

~0,050000 + 0, 950000

m(I") 5

= 0, 500000

13
J(0,500000) = — = —1,010400
(0. ) 2500 - 0, 5000000 ’

C = —0,989707.

Apéds determinar C, inicia—se o processo iterativo e é necessario calcular o operador

de Krawczyk, conforme a Equacédo 3.35 :

K (Igy; ) =1 —C- fI) + [I-C-3(IH] - (I" - 1)

onde:

o I1 ¢ a varidvel intervalar da corrente

e I é uma matriz identidade.

Iteragao 0:

Jio) = (0,050000; 0,950000]) = [—1,104000; —1,005474]

Ik, = [0,050000; 0,950000] mA Iy =0,5mA  C=—

K (Ioy; Ify)) = [0,850082; 0,933455]
Il = [0,850082; 0,933455] M [0,050000; 0, 950000]

Il = [0,850082; 0,933455].

0, 989707

Até que a tolerncia seja atingida (Equacdo 3.37), o processo se repete. O valor

escolhido foi de 1075.
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Tabela 3 — Exemplo 3.2 — Resumo das iteragoes — Krawczyk

Iteragao I! [mA]| - Intervalar I [mA] Deterministico

0 [0, 050000; 0, 950000] 0,5
1 [0, 850082; 0,933455] 0,891769
2 [0, 892817; 0, 892840] 0,802828
3 [0, 892828; 0, 892828] —

Fonte: (BORBA, 2020).

A Tabela 3 mostra os valores intervalares de corrente calculados com o método de

Krawczyk a cada iteragao e compara com o método de Newton classico.

Observa-se através da Tabela 3 que em todas as iteragoes os valor dos dois métodos
convergem ao mesmo ponto, pois para a solug¢ao da equagdo em andlise nao existe nenhum

parametro que necessitasse a insercao de incerteza para afetar a solugao final.

3.4 Revisao Bibliografica sobre M| em problemas de otimizacao

Esta secdo tem como objetivo resumir alguns trabalhos que utilizam a matematica

intervalar para a solugao de problemas de otimizacao.

Uma das énfases da Matematica Intervalar a otimizacdo é a obtencdo de um
intervalo 6timo, apds a otimizacao ser efetuada por técnicas tradicionais. A solucao obtida
pelas técnicas convencionais é utilizada como ponto de partida para a utilizagdo do método
de Newton Intervalar ou o Método de Krawczyk(MONEGO, 2017).

Citam-se trabalhos que utilizam a Matematica Intervalar como ferramenta pds—
otimizagdo: Wang e Alvarado (1992), Mori e Yuihara (1999), Pereira (2011), Pereira e
Costa (2012), Monego (2017) e Borba (2020).

Conforme escrito em alguns trabalhos publicados durante a década de 1980, uma das
vantagens da MI trata incerteza de dados com uma maior eficicia (MONEGO, 2017). Estes
trabalhos enalteceram os métodos tradicionais da Mateméatica Intervalar, como o Newton
Intervalar (MOORE, 1966) e o de Krawczyk (KRAWCZYK, 1969), os quais melhoraram
o tratamento de dados, que convencionalmente eram resolvidos através de exaustivas

simulagoes, a fim de trabalhar com o maximo de casos possiveis, individualmente.

Hansen (1980) provou como a Matematica Intervalar, baseada no Método de
Newton Intervalar e operador de Krawczyk, pode ser utilizada na busca do minimo global
de uma funcao continuamente diferencidvel por duas vezes, multivariavel. O objetivo deste

trabalho mostrou ser possivel obter um intervalo 6timo contendo o minimo global.

O trabalho de Hansen e Greenberg (1983) apresentaram uma variante do Método

de Newton Intervalar, o qual é submetido em trés sub—algoritmos e soluciona sistemas de
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equagoes nao lineares. Inicia-se utilizando Gauss-Seidel a fim de determinar os limites das
varidveis do problema. Utiliza-se o Método de Newton convencional (ndo-intervalar), em
seguida. Finda-se o processo obtendo a solugdo de um sistema de equagoes linearizadas
por eliminacao. Em alguns casos é utilizado o operador de Krawczyk em iteragoes internas.
Esta técnica é comparada com o Método de Hansen-Sengupta (HANSEN; SENGUPTA,
1981) e o Método de Krawcezyk(KRAWCZYK, 1969).

Ratschek e Voller (1991) analisaram ferramentas e técnicas béasicas da aritmética
intervalar e como aplica-la no desenvolvimento de algoritmos de otimizacdo global de-
terministica. Este trabalho é utilizado para otimizagdo com ou sem restri¢do, bem como
quando a fungdo objetivo nao é diferencidvel no subconjunto do dominio, conhecida como

otimizacao nao suave.

Ratschek e Rokne (1993) demonstraram uma técnica de solucionar um circuito
elétrico extremamente sensivel a pequenas perturbacgoes. Foi utilizada a matematica
intervalar combinada com estratégias de subdivisoes e do Método branch—and—bound. O

autor aplica o Método de Newton Intervalar aperfeicoado por Hansen e Greenberg (1983).

Kearfott (1992) e Kjgller et al. (2007) apresentaram a aplica¢do da matemética
intervalar em algoritmos branch—and-bound para problemas de otimizacgdo global nao

lineares, que consideram restri¢oes de ignaldade e desigualdade.

A pesquisa de Kearfott (1992) aplicon o Método de Newton Intervalar em conjunto
ao gradiente reduzido como método de otimizagdo. Como técnica de precondicionamento é

aplicado o método de Gauss—Seidel intervalar.

Ja Kjgller et al. (2007) empregaram uma técnica combinando uma cldssica otimiza-
cao global através da matematica intervalar com a téenica de propagacao de restrigoes com
o auxilio da biblioteca de diferenciagdo automética FADBAD (STAUNING; BENDTSEN,
2003).

O trabalho proposto por Ichida (1996) buscou o méximo global para problemas
multimodais e multivaridaveis, sujeito a restrigoes de igualdade e designaldade. O problema
exclui as sub-regioes onde a solucao global nao pode existir e aplica o Método de Newton

Intervalar para resolver as equagoes derivadas de primeira ordem do Lagrangeano.

Alefeld e Mayer (2000) teceram uma analise técnico-cientifica sobre teoria e aplica-
¢oes da matemaética intervalar. Neste trabalho sdo apresentadas para problemas envolvendo
autovalores algébricos, problemas com valores iniciais para equacoes diferenciais ordinarias
e limites de valores para equacoes ordindrias parciais elipticas de segunda ordem. Além de

serem discutidas técnicas de solucao de equagoes lineares e nao—lineares.

Benedetti e Perona (2000) revelaram um algoritmo para limitar largura de banda
de registro de dados de um grafico de fluxo de dados aciclico. Mediante as técnicas da

aritmética intervalar, utilizou—se como base a propagacao do complemento de dois intervalos
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numéricos com pontos fixos. O algoritmo pode ser aplicado a graficos de fluxo linear e
nao-linear invaridveis no tempo e, também, na implementagao de sistemas FPGA (Field
Programmable Gate Array). Foi concluido, por meio de uma aplicagdo, que o algoritmo

possibilitou delimitar um grafico de fluxos aciclicos.

Litvinov e Sobolevskir (2001) citaram um trabalho utilizando a matematica in-
tervalar para a aplicacdo de estruturas idempotentes'. Esta teoria é introduzida para a
construcao de intervalos de solucoes exatas da equacdo de Bellman discreta e estacionéria
intervalar. De acordo com o trabalho, a idempoténcia intervalar é bastante eficiente na
solucéo de problemas fortemente nao-lineares e permite encontrar solugoes de intervalos

exatos em problemas de otimizag¢do que contém algum grau de incerteza.

Ibraev (2001), em sua tese de doutorado, demonstrou um novo método paralelo
de otimizagdo global verificada. O autor utiliza o Método de Krawczyk (KRAWCZYK,
1969) como base, além de apresentar 4 derivagoes deste: simplificada, normal e ambas
com a possibilidade de serem utilizadas com fatorac¢do LU. Outrossim, demonstra uma
modificacdo do Método de Krawczyk. Ainda compara os métodos descritos com o Newton

intervalar, além de mostrar a fundamentacao e conceito da Matematica Intervalar.

Schichl e Neumaier (2005) realizaram otimizagéo global, utilizando os conceitos da
matematica intervalar, através de DAG (Direct acyclic graphs), sendo esta ferramenta mais
eficiente para uma avaliacdo intervalar e diferenciagao automatica. Além disso, combinaram
o método proposto com a propagacao de restri¢oes, resultando intervalos mais estreitos

dos valores das derivadas e declive de fungoes.

O trabalho de Noblet et al. (2005) demonstrou a utilizagdo da matematica intervalar
para otimizacao de processamento de imagens 3-D. Os autores em busca de melhor eficiéncia
e tempo computacional, utilizaram esta técnica para a preservagao da topologia no registro

de imagens deforméveis de 3 dimensoes.

Michel e Zidna (2015) modelaram um método para resolucdo de sistemas néo
lineares de equagoes multivariaveis utilizando B-spline, fundamentado no Método de
Krawczyk e Newton Intervalar. Os resultados mostram dois métodos intervalares tiveram
desempenhos similares para sistemas com poucas varidveis. Entretanto, o Método de
Krawczyk se manifestou mais rapido e eficiente para um caso com maior niimero de

variaveis.

Hraiech et al. (2019) propuseram um novo método no qual combina algoritmo
genético com o operador de Krawczyk para otimizacao multiobjetivo de um manipulador
3-UPU, minimizando o erro de posicdo e maximizando as tolerdncias. O método proposto

pode ser implementado em outros tipos de robos.

1 jdempoténcia é uma propriedade matemdtica onde se permite aplicar varias vezes uma operacdo de tal

forma que nao altera o valor final apés a aplicagdo inicial.
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Semenov e Semenova (2019) apresentaram um trabalho de minimizacdo global
através do operador de Krawczyck para fun¢des multivariaveis, continuas e duas vezes
diferenciaveis em um determinado intervalo. O método é baseado na solugao de sistemas
de equagoes nao lineares formada por derivadas parciais de uma funcao objetivo que utiliza

o operador de Krawczyk.

3.5 Consideracdes finais

Este capitulo teve o objetivo de apresentar brevemente a histéria da matematica in-
tervalar, explanar os fundamentos e conceitos basicos desta, assim como a sua utilizagdo em
resolugao de sistemas de equagoes, através dos consagrados métodos de Newton Intervalar
(MOORE, 1966) e Krawczyk (KRAWCZYK, 1969). Também foram apresentados resolugao
de dois exemplos simples utilizando estes métodos, mas que esclarece os fundamentos para
problemas mais complexos, como o caso do Fluxo de Poténcia Otimo Multiperfodo e o
Fluxo de Poténcia Otimo Multiperfodo-Multicontingéncia. Finda-se este capitulo com a
apresentacao de notaveis trabalhos, em ordem cronolégica, que utilizam a Matematica
Intervalar para a resolucao de diversos problemas de otimizacédo, mostrando que ¢ uma
ferramenta versatil e amplamente utilizada para esse fim. Conclui-se que a Matematica
intervalar é uma opcao eficiente para a inclusao de incertezas de qualquer parametro em

problemas de otimizacao.
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4 Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo e

Multicontingéncia Intervalar

4.1 Introducdo

O objetivo deste capitulo é apresentar formulacio do Fluxo de Poténcia Otimo
Multiperiodo e Multicontingéncia (FPOMM) que despacha geracéo de poténcia de um
sistema hidrotérmico (incluindo restrigoes elétricas e energéticas) para um horizonte de
um dia a frente e que dimensiona o montante de reserva girante necessario para suprir
diferentes situacoes de saida de linhas, de geradores e niveis de energia renovavel nao

suprida, assim a alocacao 6tima desta reserva girante entre as unidades de geracdo.

Em seguida, descreve-se a incorporacdo da matematica intervalar ao FPOMM
proposto a fim de se obter intervalos étimos de operacao. A formulagao proposta tem as

seguintes caracteristicas:

+ Calcula o despacho ativo 6timo de unidades hidraulicas e térmicas;

» Calcula e aloca montante de reserva 6tima entre geradores;

o Calcula corte de carga;

» Calcula fluxos ativos pelos ramos do sistema;

» Considera np perfodos de estudos e ncont cenérios de contingéncias, simultaneamente;

» O despacho F,; das usinas térmicas ¢ considerado constante ao longo dos np periodos.

Assim, o FPOMM possui 5 critérios de otimizacdo: minimizacdo do despacho das
usinas (o que indiretamente esté relacionado as perdas elétricas), de custo das térmicas, de

custo das reservas térmicas, do montante de reserva hidraulica alocada e de corte de carga.

4.2 Formulacao

A formulacdo do FPOMM ¢ feita através de intimeros blocos, que sdo dependentes

do niimero de contingéncias a serem consideradas, cujas caracteristicas sao:

» despachar geracao de poténcia ativa de usinas hidraulicas conectadas nas barras i e

N . (pOk Ok y .
térmicas conectadas nas barras j (Pghi, By ,respectlvamente) para cada perfodo &
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das np horas do cendrio base (sobrescrito 0, o qual considera a rede integra). E para
ncont cendrios (com sobrescrito cont, variando de 1 a ncont), que contemplam ncont

tk tk )
Pt P oot =1, - ,ncont) para cada perfodo k

diferentes contingéncias (
das np horas de cada contingéncia . As contingéncias consideradas sdo retiradas de
linhas, saidas de geradores e reducao da geragdo edlica. O cenario base e as ncont

contingéncias, todas elas considerando np perfodos, sdo analisadas simultaneamente;

+ cortar carga ao longo de np perfodos para todos os cendrios (0 e cont), caso seja neces-

sario. O corte de corte ¢ modelado como um gerador ficticio com custo alto, conectado

junto a cada barra de carga k de cada cenério (ngfcz,, Pdcﬁzz'?’k, cont =1,---ncont e
k= 17 7np)7

o calcular e alocar montante de reserva hidraulica e térmica que contemple todos os
cenarios simultaneamente para cada barra de geracao (R’g“hi, R’g“tj, k=1,--- ,np);

o calcular ajustes da reserva girante, através de uma variavel auxiliar, para fechar o ba-

cont,k
Pghconti )

lango entre geragdo e carga para cada cenario de contingéncia ( k=1,--- ,np

econt —=1-- -ncont);

o Incorporar rampas com taxas de acréscimo e decréscimo de tomada de carga das
termoelétricas quando alocadas como reserva girante Rg. Salienta-se que a geragao
térmica é mantida constante, mas a reserva térmica ao ser atuada, deixa de manter

a geracao térmica constante, em caso de contingéncia.

O valor de reserva nghi ¢ o mesmo para todas as contingéncias a fim de obter um

valor sistémico que calcula valores de despacho de geracdo preventivo, ou seja, que ja

cont,k
Pghconti

reserva, girante base (R’g“hi), 0s quais seriam ajustes corretivos em situacgoes de contingéncia.

estejam preparados para atender as contingéncias a partir de pequenos ajustes ( ) na

Por exemplo, considere uma determinada contingéncia cont, onde o conjunto de
equacoes de balango consideram uma rede elétrica com retirada de uma determina linha.
O valor total da reserva girante Res” de uma usina hidréulica conectada na barra 4, no

periodo k, é formado por:

Rest = RY, + Pt (4.1)

ghcont; *

Ou seja, Res ¢ composta pelas varidveis de otimizacao: Ry, que € um valor
basico considerado para todas as contingéncia, mais o ajuste FPy.one calculado para cada

contingéncia .

4.2.1 Dados de entrada

A seguir, serdo apresentados os dados de entrada do FPOMM.
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Primeiramente, ¢ definido os vetor de carga para cada barra e periodo, Py, de

dimensao [np - nb x 1]:

Py = Pdll“‘Pdlnb“'Pch”‘PdZit (4.2)
onde:

o P,;¥ - demanda ativa na barra i no perfodo k;

e nb é o nimero de barras.

O valor de Py é considerado o mesmo para o caso base e para cada contingéncia.

O parametro Meta é o vetor com as metas energéticas de cada usina hidraulica,
cuja dimensdo ¢é [nb x 1]. A meta hidraulica quantifica a energia disponivel de cada usina
hidraulica durante o periodo de estudo. Os valores séo definidos através de estudos de

planejamento energéticos. Barras de carga possuem metas iguais a zero.

Meta = [Metay - - - Metay,) (4.3)

onde:
o Meta; é o valor da meta energética diaria hidraulica na barra ¢.

O valor de Meta ¢é considerado o mesmo para o caso base e para cada contingéncia.

Os valores de geracao edlica sdo obtidos através de previsdo de curtissimo prazo

(24 horas), sendo Py a poténcia do gerador conectado a barra ¢ no perfodo k.

L
O vetor Py representa o perfil de geragdo edlica por barra e por hora, com

dimensao [nb- np x 1]:

P :[Pl .pt o ope ope | (4.4)

Beol Geoly geolnb Geolq geolnb

A fim de se considerar corte na geracao edlica, aplica-se a Equacao 4.5.

Pgeolcont - Pgeol ’ (1 - (p50l> (45)

onde:

. nge ., € ovalor da injecao de poténcia ativa do gerador edlico localizado na barra ¢ e
7

no periodo k;
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. P, ¢ o vetor com a nova inje¢do de poténcia ativa do gerador edlico localizado
eol cont
na barra 4, no perfodo k, o qual representa uma contingéncia cont (queda de e, %

geragao edlica);

* ., € aporcentagem de corte de geracao edlica a ser considerada em cada contingéncia
referente a queda de geracgdo edlica, cujo valor depende de estudos probabilisticos

referente a regiao em estudo.

4.2.2 Dados operacionais

A seguir, serdo apresentados outros parametros de entradas da formulacdo, como

os limites operacionais de geradores e limites operacionais das linhas.

Os vetores P representam os vetores com os limites de geracdo ativa

8tmin © Pgt
minimos e maximos, respectivamente, das termoelétricas ao longo dos nos periodos, com

max

dimensao [nb- np x 1].

t
— 1 .o pl ... pn ... PP
Pgtmin o {Pgtminl Pgtminnb Pgt ming Pgt mi”nb} (46>
t
— 1 ..o pl ... pnp ... pn
Pgtmax o {Pgtmaxl Pgtmaxnb Pgt maxy Pgt maxnb:| (47>
onde:
o Pk ¢ 0 limite minimo de geracdo ativa da termoelétrica conectada a barra i no
gtmzni
periodo k;

. ngtmam ¢ o limite maximo de geracdo ativa da termoelétrica conectada a barra ¢ no
k3

periodo k.

Os vetores P2, e PY representam os vetores com os limites de geragao
gopin gmar
minimos e maximos, respectivamente, das unidades hidraulicas ao longo dos np perfodos,

com dimensao [nb - np x 1].

t
k — 1 Lo pt ... p" ... p"
Pghmin o {Pghminl Pghminnb Pgh ming Pgh minnb} (48>
t
k — 1 oo pt ... p"P ... p"
Pghmax o {Pghmaxl Pghmaxnb Pgh maxy Pgh maxnb} (49>

onde:

k
ghminj

periodo k;

¢ o limite minimo de geracdo ativa da hidroelétrica conectada a barra 7 no
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. nghmax~ ¢é o limite maximo de geragdo ativa da hidroelétrica conectada a barra j no
7

periodo k.

J& para os vetores com os limites de fluxo de poténcia ativa minimos e maximos

nas linhas, tém-se, com dimensao [nl - np x 1]:

¢
Flmax — [Flvlnaxl Fl'rlnaoc ol Flmpaxl Flmpaxnl (41())
Fl,., = —Fl 00 (4.11)
onde:
« FI},. ¢ o limite méximo de poténcia ativa da linha [ no perfodo k;

o 7l nimero de linhas da rede elétrica.

O vetor com os limites minimos e méximos dos cortes de carga nas barras, com

dimensdo [nb - np x 1] sdo, respectivamente.

_ 1 1 ¢

Pdficpmin = {P Aficpp,  Pllgic,,, - P, o Py, J (4.12)
_ 1 1 ¢

Pdficimar = {Pdficmml Y Pdficmaxn PdfzcmmCl PdfzcmmC J (413>

onde:

. Pdkwmm ¢ o limite minimo do corte de carga na barra ¢ no periodo k;

. Pdk. ¢ o limite maximo do corte de carga na barra ¢ no periodo k.
ficmaz

Por fim, RR"P ¢ RR%"" representam os vetores, de dimenséo [nb - np x 1], com

os valores das taxas de acréscimo e decréscimo de tomada de carga das termoelétricas.

Estas restrigoes sdo consideradas apenas para o calculo das reservas térmicas, pois o

perfil de despacho das térmicas para o sistema sem contingéncias é considerado constante.

RRYP — [RR“p’ ) RR“p’ N ) RR“p’”p] (4.14)
RRdown . [RRdown 1 RRdown I RRcllown,np RRdOW” ”P} ¢ (4 15)

onde:

« RR"PF & a taxa de acréscimo de tomada de carga para a termoelétrica na barra i no

periodo k;

o RR™“™E ¢ g taxa de decréscimo de tomada de carga para a termoelétrica na barra i

no periodo k.
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4.2.3 Varidveis de otimizacao

Uma das fung¢oes do FPOMM ¢ calcular a poténcia ativa da geracdo hidraulica
e térmica (nghw Pg’“ti), além de realizar a alocacdo 6tima de reserva girante hidraulica e
térmica (R’g“hi, R’g“ti), para um horizonte de 24 periodos (np = 24 h) e n contingéncias

(ncont).

Além disso, no FPOMM, uma das varidveis que faz parte do processo e otimizagao

¢é o angulo nas barras, para caso base, com dimensao [nb-np x 1]:

0° — 9%...971%...971%10...925}'5 (4.16)

O valor do dngulo também ¢é calculado para cada uma das contingéncias a serem conside-

radas, conforme a Equacao 4.17.

ot — 9}:1 o 971%})1 . 971%?:00”'5 o o (DR ! (4.17)

nb

onde:

« 0% é o valor de dngulo na barra 4, perfodo k do caso base.

k, t A . / . A . .
0;°°"" é o valor de dngulo na barra 4, perfodo k do e contingéncia cont variando de 1

a ncont.

O vl 7 . A . . .
+ 0" é o vetor de varidveis de angulo para o sistema original;

0°" é o vetor de varidveis de dngulo para o sistema com contingéncia;

e cont = 1,--- ,ncont.

O vetor que contém a varidvel de otimizacdo de poténcia ativa das hidroelétricas e
termoelétricas sdo modelados como Py, € Py, respectivamente, com dimenséo [np - nb x 1]
e [nb x 1], para o sistema original. A ideia é de que esses vetores tenham o mesmo valor
de despacho para todas as contingéncias e através de uma variavel auxiliar seja feita a

correcao bhalanco.

7 T ¥
P, = [Pglhl e Pglhnb e Pg}fl e pg}ib} (4.18)
n 7 t
P, — {Ptll PP Ptnﬂ (4.19)

onde:

. ngm é a geracao ativa do gerador hidroelétrico na barra i e no perfodo k;
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° Ptk é a geracao ativa do gerador térmico na barra i, no periodo k e é mantido

constante ao longo dos np perfodos.

Para que se possa representar vetorialmente Py a partir do vetor Pt que se mantém
constante ao longo das 24 horas do case base e para cada contingéncia, ¢ necessaria a

introducao da matriz I'py:

onde:

o I'p; é a matriz de dimensdo [nb x (nb- np)| composta por np diagonais de valores

unitarios.

Entao:

Pgt — Ftpt . Pt (420)

Assim, Py passa a ter dimensdo [nb - np x 1] mantendo constante a geragao térmica
de cada usina ao longo do dia tornando compativel a dimensao do vetor de geragio térmica

com a do balanc¢o de poténcia de cada bloco.

Para se obter os valores individualizados de reserva (Res;), deve-se obter os valores
Ry, e Pt ., da Equacdo 4.1. A varidvel Ry, se refere ao valor base de reserva que é

igual para todas as contingéncias e o valor Py, é responsdvel por ajustar o valor da
reserva girante para cada uma das contingéncias em cada unidade hidraulica com dimensao

[nb - np x 1|, conforme a Equagao 4.21.

t
Pcont {Pl,cont L. Pl,cont . Pnp,cont . Pnp,cont cont — 1’ . ,TLCOTLt (421>

ghcont — ghconty ghcont,; ghconty ghcont,y

Além disso, é necessdrio limitar que esta varidvel de controle seja sempre menor

que o valor da geracao total ndo seja negativo, através da Equacao 4.22.

~Pe,. ., <PE <0 cont=1,--- ,ncont (4.22)

mar — ghcont

onde:
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k t ’ .« 7 . ~ . . P . v
o Ppeont; ¢ @ varidvel de ajuste geragao ativa do gerador hidroelétrico na barra 7, no

periodo k da contingéncia cont.

O valor minimo utilizado na Equagao 4.22, —Pgy,, .., pode ser substituido por um
fator que limitante o quanto se deseja ajustar cada usina, para se evitar grandes variagoes

de geracao hidraulica sob contingéncia.

Ja para os valores de reserva, da Equagao 4.1, tém-se Ry ¢ Ryt para reserva

hidraulica e Equacao 4.24 para térmica, respectivamente.

T T t
Rgh - [R;M T R;hnb T Rgiﬂ e Rgﬁnb} (423)
T 7 t
Rgt - [R;h e R;tnb T Rgg e Rgfnb} (424)

onde:

. nghi ¢é a reserva de geracdo ativa da unidade hidraulica conectada a barra ¢ no

perfodo k;

» R’g“tj ¢é a reserva de geragdo ativa da unidade térmica conectada a barra j no periodo

k.

Estes valores de reserva, Rgn € Rgt, s@o considerados os mesmos para todos os
blocos sob contingéncias (Equacdo 4.38 a Equacdo 4.40). Ou seja, estes valores de reserva

sdo 0os mesmos para qualquer contingéncia considerada.

O FPOMM também otimiza o corte de carga, para o sistema original e para cada
uma das contingéncias, conforme declarado na Equacao 4.25 e Equacao 4.26, respectiva-

mente. as quais possuem dimensao [nb - np):

t
b = ! o pl . PR PP
Pdﬁc - |:Pdficl Pdficnb Pdficl Pdficnb:| (425>
t
cont _ 1 ¥ @ 1 ] np s Ly — i
Pdﬁc o PdficContl Pdficcontnb Pdficcontl Pdficcontnb:| Cont o 17 7ncont (426>

onde:

. Pfﬁc. ¢ referente ao corte de carga na barra ¢ no periodo k para o sistema sem
3
contingéncia;

k
dficcontl

contingéncia, na contingéncia cont.

¢é referente ao corte de carga na barra ¢ no periodo k para o sistema com
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Assim, conforme a Equacao 4.27 , determina-se soma vetorial da injecdo de poténcia

ativa nas barras do sistema, para o cenério 0 (sem contingéncia):

P = Py, + Py + P (4.27)

8eol *

Ja a Equacao 4.28 é responsavel pelo injecdo de poténcia ativa para cada um dos

sistemas com contingéncia.

PGcont _ Pgh + Pgt -+ Rgh -+ Rgt o'y Pgi?ctont + Pgeol ' (1 - gpgg?t) (4 28)
cont=1,---, ncont.

Apos o processo de otimizacdo, realiza-se o calculo final da reserva de elevagao e
reducdo, utilizando-se as Equacgdo 4.29 e Equacao 4.30, que selecionam a pior configuragao

de reserva, por conservadorismo.

Reseley = max {Rgh +P3Y e+ Rgt} cont =1, ,ncont (4.29)
Res;eq = min {Rgh + Pgﬁtont} cont = 1,--- ,ncont. (4.30)

4.2.4 Funcao Objetivo

O Fluxo de Poténcia Otimo Multiperfodo e Multicontingéncia tem como funcdo

multiobjetivo os seguintes critérios:

+ Minimizacéo de custo de geracao térmica (f1);
+ minimizagao de perdas elétricas ( f3);

+ minimizagao do corte de carga (f3);

+ minimizac¢ao do custo da reserva girante (fy);

+ minimizagao do montante de reserva girante (f5);

4.2.4.1 Custos de Geracdo Térmica

A funcdo referente aos custos da geracdo térmica foi modelada conforme a Equa-
cao 4.31.

fi=w.-u’- C(Pg) (4.31)

onde:

e u é um vetor unitario;
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o P, ¢ o vetor da geragao ativa térmica;

o C'(Pg) é o custo da geragdo térmica.

42472 Perdas Elétricas

A funcdo que minimiza as perdas elétricas é modelada de acordo com a Equacéao 4.32.

fa=wp- u® - (Pgn + Pgt) +wyy - u® - (Rgn + Regt) (4.32)
onde:

o P,h ¢é o vetor da geracao ativa hidraulica;

o P, é 0 vetor da geragao ativa térmica;

* Rgn ¢ o vetor da reserva das unidades hidraulicas;
o R, ¢ o vetor da reserva das unidades térmicas.

Uma das consequéncias ao se minimizar o montante da geracao ativa é a redugao
nas perdas. O mesmo ocorre ao se minimizar o valor da reserva, no caso de serem solicitadas
para complementar a geracao.
4.2.4.3 Corte de Carga

Caso nao seja possivel garantir o atendimento completo da carga devido as restricoes
operativas, foi previsto corte de carga nas barras de carga, que deve ser o menor possivel.
Assim, a fungdo f3, mimimiza o valor total de corte de carga em toda as rede ao longo de

todo periodo e considerando todas as contingéncias.

f3 — ut : CLCLfic ) P?lﬁc + uzont : CLCLfic ’ Pfﬁ:?g (433>
onde:

¢ aay. ¢ o custo relacionado ao corte de carga;
o PYg. é o vetor que representa o corte de carga do sistema sem contingéncia;
o Pt é o vetor de corte de carga para cada contingéncia cont;

+ u’ é o vetor unitério de dimensao [np - nb x 1];

t

t ot € 0 vetor unitario de dimenséao [np - nb - ncont x 1].

e u
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4244 Custo da Reserva Girante

A formulacdo que relaciona o custo da reserva girante é escrita segundo a Equa-
cao 4.34. O custo da reserva hidraulica é zero, desta forma, a funcao custo é dependente

apenas da parcela térmica.
f4 — ut - (Rgt> (434)
onde:
o C'(Rgt) é o custo da reserva térmica.

4.2.45 Minimizacdo do Montante da Reserva Girante

ncont
f5 e ut . Z 1P;(il7fstont (435>
cont=

Dessa forma, combinando as equacoes apresentadas, determina-se a fungdo objetivo
utilizada no FPOMM, conforme a Equacao 4.36.

f.o. min  w,y - u' - (Pgh) +  wpr - ut - Rgp +we - u - C(Pg) + wep - t' - C(Rge )+

ncont
cont t 0 t cont
Weont ( Z Pghcont) + Wic * A fic (u : Pdﬁc + Ueont Pdﬁc)
cont=1

(4.36)

onde:

» w, ¢ o peso referente a geracao ativa hidraulica do sistema sem contingéncia;
e w,. ¢é o coeficiente relacionado ao custo de geragao térmica;
e w,. ¢ o coeficiente relacionado aos custos da reserva térmica;

o Weont ¢ 0 peso referente a varidvel de ajuste da reserva hidréaulica para cada um dos

sistemas com contingéncia cont;

o wy;. ¢ o coeficiente relacionado ao corte de carga.

Os valores dos pesos sdao parametrizados a fim de se obter o melhor custo—beneficio,
ou seja, diferentes valores devem ser testados para se obter solugoes comprometidas

com os objetivos.
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4.2.5 Restricoes de igualdade e desigualdade
4.2.5.1 Equacoes de Balanco de Poténcia Ativa

As equacgoes responsaveis pelo balanco de poténcia ativo do FPOMM para ce-
nario base e com contingéncias sdo representadas pela Equacao 4.37 ¢ Equacéo 4.38,

respectivamente.

Pan + Pyt + Pyeat + P — BBY - 6° = Pd. (4.37)

Para cada tipo de contingéncia, tem-se:
Saida de Linha:

Pgn + Py + Rgn + Rge + Py, + PR+ Poitl, o — BB . 97" = Pd

ghcont

(4.38)
cont =1, ,ncontypna-

Reducdo da geracao edlica:

Pgh + Pgt + Rgh + Rgt + Pgeol ) (1 - ‘ng?t> + P?{ZI + P;%Ztont — BB’. Hcont - Pd
cont = 1,--- ,ncont.,.

(4.39)

Saida de gerador hidraulico:

Pen - (1 — ¢52) + Pgt + Rgn + Rt + Py, + Pifvcons + Patieons — BB - 67" = Pd

ghcont
comt, = 1+ - oML ger
(4.40)

onde:

« BBY ¢ a matriz do tipo susceptancia do sistema original;

« BB“" ¢ a matriz do tipo susceptancia do sistema com contingéncia (safda de linha).

4.2.5.2 Restricdes de Desigualdade - Metas Energéticas

O despacho de cada gerador hidraulico ¢ juntamente da sua reserva girante alocada
deve satisfazer as metas energéticas didrias (Meta;) tanto para a rede base quanto para
os cenarios de contingéncia. Tais valores sdo estabelecidos através do planejamento de
médio-prazo, o qual é incorporado conforme a Equacao 4.41 e, para cada sistema com

contingéncia, Equacao 4.42.

np
> (Po, + Bon,,) < Meta; i=1,--- ,ngh (4.41)

t=1
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np
> (Pghi,t + Byt + ch,‘i?(fmi’t) < Meta; i=1,--- ,nghecont=1,--- ncont (4.42)
t=1

onde:
» ngh é o nimero de unidades geradoras hidroelétricas.

4.2.5.3 Restricdes de Desigualdade - Limites fisicos e operacionais

A formulacgdo dos limites fisicos e operacionais do FPOMM é representada através

da Equacdo 4.43 & Equacao 4.52.

A Equacdo 4.43 e Equacdo 4.44 sdo referentes aos limites de geracdo hidraulica

para o sistema sem e com contingéncia, respectivamente.

Pghmm < (Pgh + Rgh) < Pghmax (4-43)
Pahypin < (Pgh + Regn + P;%:tont) < Py (4.44)
Ja a Equacao 4.45 representa o limite dos geradores térmicos.

Pgtmm = (Pgt + Rgt) = Pgtmax' (4-45)

A Equacao 4.46 representa o limite da varidvel auxiliar do célculo da reserva final.
_Pghmax S Pgilrrf:tont S 0 (446)
Pdﬁcmin S P?iﬁc S Pdﬁcmam (447>
P iticmin = PT € Pitemas cont =1,--- ,ncont (4.48)
Flin, < A(0°) < Flyye (4.49)
Fli, < A(0°") < Flyae (4.50)
0 <Rgp (4.51)
0 <Ryt (4.52)

A composi¢éo da geragdo (F,;) com a reserva (R,;,) para o caso base e sob contin-
géncias (4.43 e 4.44), devem satisfazer os limites operacionais de cada méquina hidrdulica.
Do mesmo modo que a composi¢do de Py e [y também devem satisfazer os limites
operacionais das usinas térmicas (Equagao 4.45). Salienta-se aqui que os valores de geragao
térmica e reserva térmica se mantém constantes para as contingéncias. Ou seja, ndo se
realizam ajustes das reservas das térmicas a cada contingéncia pela complexidade em se

lidar com as rampas de acréscimo e decréscimo para cada uma delas. As reservas térmicas
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sao calculadas de modo a atender igualmente todas as contingéncias simultaneamente. Os

ajustes finos sdo feitos pelas hidraulicas.

De acordo com a Equacdo 4.46, os valores de ajuste P9 . devem ser negativos para

ghcont
serem subtrafdos dos valores de reserva global (Rgh), tal como indicado na Equacao 4.38,
Equacao 4.39 e Equagao 4.40. E, eles devem ser limitados ao negativo do limite méximo
das méquinas, a fim de garantir que a injecdo na barra nao seja ajustada com valor que
ultrapasse a capacidade da maquina. Ressalta-se que os valores de Rgh e Rgt devem ser
sempre positivos (Equacdo 4.51 e Equacao 4.52), por serem valores de geragao a virem a

atuar durante as contingéncias.

AEquacdo 4.47 e Equacdo 4.48 se referem aos limites maximos ou minimos dos
cortes de carga que ndo devem ser superiores, por exemplo, ao valor da prépria carga
ou percentuais da mesma, ou serem inferiores aos valores delimitados por questoes de

seguranca das mesmas.

A Equacédo 4.49 e Equacdo 4.50 se referem aos limites de carregamento dos ramos

do sistema base e com contingéncias, respectivamente.

4.2.5.4 Rampa de tomada de carga

O FPOMM também apresenta rampa de tomada de carga em unidades térmicas,

conforme a Equacao 4.53 e Equagdo 4.54:

Rett — R ' <7, - RRY ic®ek=2-- np (4.53)
Rgtt —Rg' ' <7, - RR¥Y™ jc®ek=2-- np (4.54)

onde:
+ tempo de tomada de carga das usinas térmicas entre um periodo e outro.

A Equacdo 4.53 e Equacao 4.54 garantem que os valores das reservas girantes

térmicas conseguem entrar em operagao dentro do intervalo 7,,.

Resumidamente, a formulagdo do FPOMM se da através da Equacdo 4.55 a

Equacgao 4.73.

f.o. min  wy-u®- (Pgy + Ren) +w,e - u* - C(Py) + we, - u - C(Ryg )+
ncont
Weont * ( Z Pgiﬁtont) -+ Uinc : aafic : Pdﬁc+ (455>
cont=1

t cont
Wic * Al i - 0 - Page
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sujeito a:
Pgn + Pyt + Pgeot + Pasc — Pd = BB - 6° (4.56)
np
> (Pghi,t + Rghi,t) < Meta; i=1,---,ngh (4.57)
t=1

Pgh g5 R’gh + Pgt + Rgt + Pgeol + Pg})lr:‘mt =+ Pfi(f):lrét —Pd = :I_D)]_D)Cont : Hcont (4 58)
cont = 1,--- ,ncontinna '

Pgn + Rgn + Pyt + Ryt + Peor - (1- Spggflt) + Pc?lrét(;nt + Pfi(f)irét —Pd=BB’. 6~

g
cont =1, ,ncont.y
(4.59)
Pen - (1 — @) + Rgn + Pgt + Rt + Pyeot + Poneons + Pigie —Pd = BB” - 7"
ot = 1,~-- , mcont e
(4.60)
np
> (Pghiyt + Ry, + ch,‘i?fntiJ < Meta; i=1,--- ,nghecont=1,--- ncont (4.61)
t=1
necont = Ncontiimng + NCONLyer + NCONL,y
Pghmm < (Pgh + Rgh) < Pghmax (4-62)
Poy,in < (Pgh + Rsis + P;‘iﬁtont) <Pgn,,,, cont=1--- ncont (4.63)
Poh, i < (Pgt + Rgt) < Pyt . cont =1,---  ncont (4.64)
—Pahe < Poteont <0 cont = 1,--- ncont (4.65)
Piificomin = Pone < Paficmen (4.66)
Pascmin < PSoY < Pagemar cont = 1,---  ncont (4.67)
Fl,.;, < F1(0°) < Fl,0, (4.68)
Flim < F1(0°™") < Flyu, cont =1,-++  ncont (4.69)
0 < Rgn (4.70)
0 <Ryt (4.71)
Retl — Ree! ' <7 RRYY i€cPek=2-- np (4.72)
Retl — Rge' ' <7 RRP i€ ek=2,---,np (4.73)
onde:

O FPOMM ¢ resolvido através da toolbox linprog do MatLab, utilizando o Método

dos Pontos Interiores. Apds a otimizacdo do sistema, consideranto ncont contingéncias,
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¢é calculada o valor final da reserva de elevacao e reducdo através da Equacgdo 4.74 e
Equacao 4.75, respectivamente. As equagoes consideram os piores cendrios ao longo dos

periodos para se determinar o valor da reserva.

Reseies = maz { Rgn + Pea | + Ryt | (4.74)
Respea = min { Ry, + Pt} (4.75)

Apds esses passos, deseja-se aplicar a Matematica Intervalar ao FPOMM posterior-

mente.

4.3 Aplicacdo da Matematica Intervalar ao FPFOMM

4.3.1 Inicializacao das variaveis

Primeiramente, acrescentam-se incertezas em todos os dados de entrada do sistema

elétrico, neste caso, a carga e geracao edlica, a fim de se formar um intervalo.

Conforme a Equacao 4.76, é acrescentado uma incerteza nos dados de carga do

sistema, assim, criando um intervalo.

onde:

« Pj¢éa demanda de poténcia ativa intervalar;
« PYé ademanda de poténcia ativa deterministica;

e Jpy valor da incerteza de carga adotada para o célculo do intervalo.

Para os dados de geracdo edlica, repete-se a operacao realizada com o perfil de

demanda, conforme a Equagao 4.77.

Pgieol - [(Pgiol ) (1 o 650[)) ; (Pgioz ) (1 + 6@0[))} (477)
onde:

. Pgieol ¢é a geragao de poténcia ativa edlica intervalar;

. P;e _, € a geracao de poténcia ativa edlica deterministica;

o Jqy valor da incerteza de carga adotada para o calculo do intervalo para todos os

periodos.
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Apés a criacdo dos intervalos dos dados do sistema elétrico a ser estudado, é
necessario criar intervalos das variaveis de otimizacao do problema, para que se crie um

ponto de partida.

Dessa forma, é acrescentado uma margem aos valores deterministicos 6timos,

obtidos na etapa anterior.

Diferente do FP, tal como proposto por Pereira (2011), onde é necessério apenas criar
um intervalo de inicializacao para a tensao, o FPOMP, por ser um problema multivaridvel,

requer a mesma operacao para todas as variaveis de estudo.

A geracado ativa hidraulica e térmica intervalar inicial é descrita através da, Equa-

cao 4.78 E Equacao 4.79, respectivamente.
i = | (P — 0pgn) s (P + Opn) | (4.78)

Pi, = (P& — dpg) ; (Pt + Opgt)| (4.79)

onde:

. Pgi representa a geragao de poténcia ativa hidraulica Intervalar;
. Pgd representa a geracao de poténcia ativa hidraulica deterministica;
s Opg € 0 valor da margem de inicializagao do intervalo de geracao hidraulica.
. Pgit representa a geragao térmica de poténcia ativa Intervalar;
. Pg% representa a geracao térmica de poténcia ativa deterministica;
s dpg € o valor da margem de inicializacdo do intervalo de geragao térmica.
Para os valores de reserva girante, também é aplicado uma margem de inicializacao,

de acordo com a Equacdo 4.80 e Equacdo 4.81, para usinas hidroelétricas e termoelétricas,

respectivamente.
o= | (Bon — Oran) 3 (g + Srgn)| (4.80)

;t - {(Rgt - 5Rgt) 5 (R;lt + 5Rgt)] (4.81)

« R}, ¢ a reserva girante da hidroelétrica Intervalar;

« R}, é a reserva girante da termoelétrica Intervalar;
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. Rgh representa a reserva girante da hidroelétrica deterministica;

. Rgt representa a reserva girante da termoelétrica deterministica;

» Jpgn ¢ a margem de inicializacdo para a reserva girante hidraulica;

o Jpgt € 0 valor da margem de inicializacao para a reserva girante térmica.

A Equagao 4.82 é responsdvel por criar o intervalo referente a varidvel de ajuste da

reserva para cada sistema com contingéncia;

Pyivens = | (Paceni® - (1= 8geont)) 5 (Pyveons * (1 + Sgeons) )| (4.82)
onde:

4, t s s . . ’ . . - A %
o Plreont ¢ @ varidvel de ajuste da reserva hidréulica para cada sistema com contingéncia

intervalar, para cada contingéncia cont,;
d,cont

¢ Pghcont
deterministico, para cada contingéncia cont;

é a variavel de ajuste da reserva hidraulica para cada sistema com contingéncia

o dgeont € € @ margem de inicializagao para o vetor de ajuste da reserva.

Ja a Equacao 4.83 é responsavel por criar o intervalo referente & variavel do angulo

de cada barra do caso base.

0% = [(6™- (1= 89)) ; (6™ - (1 + 85) )] (4.83)
onde:
o 0% & o angulo para o sistema intervalar do caso base;
« %9 ¢ o angulo para o sistema deterministico do caso base;

* 0y é a margem de inicializa¢do do angulo.

Para os sistemas com contingéncias a FEquacao 4.84 é responsavel por criar o

intervalo referente a variavel do angulo.

geonts — [(060”t’d (1= (59)) ; (060”t’d (1 + 69))} cont =1, ,ncont (4.84)
onde:

- econt,i

¢ o angulo para o sistema intervalar para a contingéncia cont;
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. econt,d

¢ o angulo para o sistema deterministico para a contingéncia cont;

* 0p é a margem de inicializa¢do do angulo.

Por fim, a Equacgdo 4.85 e Equacao 4.86 apresentam a criacdo do intervalo da varia-
vel referente ao corte de carga para o caso base e para os sistemas com contingéncia,

respectivamente.

P = [(P- (1= 65ic)) 5 (Piie - (1 + 65ic))] (4.85)

0,4 2 sz .
o Py € a varidvel do corte de carga intervalar para o caso base;
0.d 4 P Sy
« Py ¢ a variavel do corte de carga deterministico para o caso base;

o dfic ¢ a margem de inicializagao do corte de carga.

Pjﬁzt’i = {(Pjﬁzt’d (1 — (Sfic>) ; (Pdcfﬁt’d (1 + (Sfic>)} cont = 1,--- ,ncont (4.86)

e Py, ¢ a varidvel do corte de carga intervalar para a contingéncia cont;
. Pj;cic ¢é a variavel do corte de carga deterministico para a contingéncia cont;

* d ¢ amargem de inicializacao do corte de carga.

Todos os valores iniciais de intervalares (limites superior e inferior), devem ser
estabelecidos antes do processo de otimizacado, cuja ordem de grandeza pode ser previamente

ajustada conforme os valores de incerteza das carga e geracao edlica.

4.3.2 Aplicacdo do Método de Krawczyck ao FPOMM

Ao aplicar a matemdtica intervalar na formulagdo de um FP resolve-se um sistema
de equacgoes (f(x) = 0), referentes aos residuos de poténcia ativa e reativa (PEREIRA,
2011). J& no FPO o sistema de equagoes a ser resolvido séo relacionadas as condigoes de
otimalidade (condigoes de KKT — Karush Kuhn—Tucker). Dessa forma, Equacdo 4.87 repre-
senta as equagoes a serem resolvidas do FPOMPI (BORBA, 2020; BORBA; FERNANDES,
2023).
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onde:

Vp, Li
VLo
VrgnLi
VrgtLi
VP eoniLi
oy = | " (1.57)
V. Li
VaLi

g

Tmaz ™1

Vp,nLi € a derivada parcial da fungao Larangeana em relagdo a geracdo de poténcia

ativa hidraulica;

Vp,«L; ¢ a derivada parcial da fungao Larangeana em relagao a geragao de poténcia

ativa térmica;
Vel € a derivada parcial da funcdo Larangeana em relacdo a reserva girante
Ry
hidraulica;
Veali é a derivada parcial da funcdo Larangeana em relacdo & reserva girante
g
térmica;

VP, eomLi € a derivada parcial da fungao Larangeana em relagao a variavel de ajuste

da reserva girante hidraulica;

hecont

VoL, é a derivada parcial da fungdo Larangeana em relagdo aos angulos das barras;
Vp,..Li € a derivada parcial da fungao Larangeana em relacdo ao corte de carga;

Vi\L; € a derivada parcial da funcao Larangeana em relagdo ao multiplicador de

Lagrange associados as restrigoes de ignaldade;

\Y

Lagrange associados aos limites minimos méaximos;

L; ¢ a derivada parcial da fun¢ao Larangeana em relacao ao multiplicador de

Tmax

\Y

Lagrange associados aos limites minimos;

L; ¢ a derivada parcial da fun¢do Larangeana em relagdo ao multiplicador de

Tmin

\Y

maximas estritamente positivas;

L; ¢ a derivada parcial da func¢do Larangeana em relagdo as variaveis de folga

Smax



Capitulo 4. Fluzo de Poténcia Otimo Multiperiodo e Multicontingéncia Intervalar 89

e V

minimas estritamente positivas;

L; ¢ a derivada parcial da funcao Larangeana em relacao as varidveis de folga

Smin

Em sequéncia a inicializagdo e tratamento intervalar das varidveis de otimizacao
do FPOMMI, é necessario calcular a matriz de pré-condicionamento C, que se mantém
constante durante todo o processo. Essa matriz é equivalente a derivada de segunda ordem
da Fungao Lagrangeana, ou seja, a Hessiana W*, ou seja, no ponto deterministico 6timo
(MONEGO, 2017, BORBA, 2020).

C= (W) (4.88)

Apds calcular a matriz de pré-condicionamento, inicializa-se o processo iterativo e

é necessario calcular o operador de Krawczyk, conforme a Equacao 4.89.

K*Z') = 2" - C-g(2) + [l — C- W(Z')] - (2" - 2") (4.89)

onde:

o 7' é o vetor intervalar que contém as varidveis do problema;

o 2" =m(Z") é o ponto médio do intervalo Z* a cada iteracio;

+ g(z) é o valor das condigoes de KKT (Equagao 4.87), no ponto médio;
o [; ¢ uma matriz identidade;

o C ¢ a matriz de pré—condicionamento;

o W' ¢ a matriz Hessiana intervalar, calculada utilizando o intervalo Z°.

Determinado o operador K*(Z"), atualiza-se o vetor intervalar das varidveis de

otimizacdo, de acordo com a Equacao 4.90.

7+ =z K. (4.90)

Apos determinar o novo vetor intervalar de varidveis, verifica-se a tolerdncia,
calculada através da Equacao 4.91. Caso ndo seja atingida, calcula-se um novamente

operador K e um novo vetor K. Do contrario, o processo é encerrado.

’diam(Zk“) — diam(Zk)’
conv = 5 < tolerancia. (4.91)
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Encerrado o processo iterativo, o vetor Z* passar a conter os intervalos 6timos para
cada uma das variaveis em analise. Além disso, a solucdo 6tima deterministica devera estar
contida no intervalo (MOORE, 2009). Apds obter a solugdo convencional (deterministico)

do FPOMP, utiliza—se a solugao como ponto de inicial para o método de Krawczyk.

Para obter a solucao intervalar do sistema mostrado na Equacao 4.87, constréi—se
uma sequéncia convergente de intervalos, onde o limite é a solu¢éo da de g(x) que esta

contida em um intervalo.

O algoritmo bésico que se propoe é (BORBA, 2020):

1. Caleula—se o Fluxo de Poténcia Otimo Multiperfodo e Multicontingéncia determinfs-

tico e obter despacho de geracdo e reserva pontuais do sistema, via linprog;
2. Definir variagoes percentuais de demanda e geragao edlica;

3. Inicializar as variaveis intervalares, onde o ponto médio do intervalo é a solucao
pontual obtida pelo FPO deterministico, através da incorporacao de uma margem

arbitraria;
4. Calcular a matriz Hessiana W*
5. Calcular residuos das condigoes de KK'T em analise;
6. Aplicar o operador Krawczyk;
7. Obter o novo perfil das variaveis intervalares;

8. Testar convergéncia: se sim: Pare, se ndao ir ao passo 5.

A Figura 6 mostra o fluxograma sintetiza as etapas realizadas do FPOMMI de

forma resumida.

4.4 Consideracoes finais

Este Capitulo teve o objetivo de apresentar a formulagdo proposta nesta tese,
que é a do Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo e Multicontingéncia, o qual realiza a
otimizacao do montante da RG, da alocagdo individual da RG por gerador e despacho

para um horizonte de np periodos e ncont contingéncias.

Além disso foi apresentada a aplicacdo da Matematica Intervalar na proposta, a

fim de se obter uma solucdo intervalar.



Capitulo 4. Fluzo de Poténcia Otimo Multiperiodo e Multicontingéncia Intervalar

91

Figura 6 — Fluxograma do FPOMMI
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Fonte: O autor (2025).
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5 Resultados

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados da formulacdo proposta,

o Fluxo de Poténcia Otimo Multiperfodo e Multicontingéncia Intervalar.

Como sistema teste, foram selecionados os sistemas de 33 Barras (ALVES, 2007),
equivalente a regido Sul-Sudeste do Brasil, bem como o sistema 291 Barras equivalente
do sistema do Parana no sul do Brasil (MIKILITA, 2005). O sistema de 33 barras esta

apresentado no diagrama unifilar da Figura 7.

Além disso, a Tabela 4 mostra as barras onde sdo conectados os geradores hidraulicos

e qual niimero ¢é correspondente nos resultados das simulagoes.

O sistema de 33 barras possui 7 hidroelétricas, 1 termoelétrica, 71 linhas e uma
usina edlica, totalizando uma carga total de 8136,0 MW no horério de pico (19h) e
153770,4 MW h de energia total consumida ao longo do dia.

O sistema de 291 barras possui 404 ramos, 28 usinas hidroelétricas e 6 usinas
termoelétricas e ¢ um equivalente ao estado do Parana, que contém toda a rede de 525 kV,
230 kV, 138 kV e 69 KV, além das barras de fronteiras com outros estados. A carga total,
no horario de pico, é de 7273,26 MW e 137,46 GW h de energia total consumida ao longo
do dia.

Para a andlise das contingéncias (N — 1), foram consideradas uma sequéncia de
saida de 70 linhas (das 71 existentes) e reducdo de geracido edlica para o sistema de 33
barras. Enquanto para o 291 barras, consideraram—se a saida das linhas de 525 kV uma

sequéncia de saida dos 7 maiores geradores, também representados na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados Gerador Hidraulicos - Sitema 33 barras

Gerador N®  Barra Correspondente nome Poténcia Ativa
1 800 G.B. Munhoz 1674 MW
2 808 Salto Caxias 1240 MW
3 810 Salto Segredo 1260 MW
4 904 It4 1450 MW
5 915 Machadinho 1140 MW
6 919 Salto Osério 728 MW
7 925 Salto Santiago 1420 MW

Fonte: (ALVES, 2007).

5.1 Validacdo e Analise de Resultados

A validacao da formulagao proposta se deu através de quatro frentes:
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Figura 7 — Sistema 33 barras - Sul Sudeste Brasileiro
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Fonte: Adaptado de Alves (2007).

» avaliacdo do impacto que ocorreu nas alocagoes de reserva girante simulando as
contingéncias individualmente e depois simultaneamente (como proposta na tese).

Para tanto, foi utilizado o sistema de 33 barras.

» avaliacdo do impacto que ocorreu nas alocacoes de reserva girante frente a diferentes

cenarios hidrolégicos. Para tanto, foi utilizado o sistema de 33 barras;

o comparacdo dos resultados obtidos pelo FPOMP! que aloca de 5% de reserva tal
como proposto em Arantes (2017) com o obtido pelo FPOMM proposto neste, mas
sem considerar contingéncias, pois o FPOMP utilizado nao considera contingéncias
em sua formulagao. O objetivo é analisar o diferencial de o montante de reserva que
alocado pelo FPOMM que integra contingéncias. Para tanto, foi utilizado o sistema

de 291 barras (analisando-se os 7 maiores geradores hidraulicos).

+ avaliacdo dos intervalos 6timos obtidos pelo FPOMMI e via simulagoes exaustivas.
Foram utilizados os sistemas de 33 barras e 291 barras. Para tanto, gerou—se uma
nuvem de valores aleatérios, através de 200 simulagoes utilizando o FPOMM, onde
cada elemento do vetor de carga foi incrementado com uma margem de distribuicao
de probabilidade uniforme igual variando entre +2% da carga considerada no banco
de dados do sistema. Para o sistema de 33 Barras utilizou-se uma margem de +15%
para a geracao eélica, conforme os procedimentos da ONS (ONS, 2025). O sistema

de 291 barras nao possui geragao edlica.

A Equacao 5.1 mostra a equagdo utilizada para introduzir vetor de carga aleatéria

1O FPOMP é um problema de desacho de geracdo hidarulicao e termico, multiperiodo que aloca reserva

girante num percentual pré-especificado (por exemplo, 5% da carga total)
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no FPOMM, com o objetivo de se gerar uma nuvem de resultados aleatérios.
ng - Pdoriginal ) R (67’nf7 6sup> (51>

onde:

« P ¢ o vetor de carga ativa aleatério utilizado no FPOMM na simulacdo nk;
é o vetor de carga ativa original do sistema utilizado;

doriginal

+ R é um vetor que contém mimeros aleatérios, variando entre (1 — d;,7) € (1 + dsup);

diny limite de incerteza inferior;

dsup limite de incerteza superior.

Uma das formas de se comparar os resultados do FPOMMI com a nuvem aleatéria
¢é através do indice de acomodacdo. Esse indice avalia quanto o método intervalar se
aproxima a envoltéria criada pela nuvem aleatéria. Quanto mais préximo esse valor estiver
de 100%, melhor sera o resultado, com 100% indicando uma sobreposicao perfeita entre os
intervalos dos métodos propostos. Indices acima de 30% séo considerados satisfatérios,

conforme Junior, Melo e Nepomuceno (2022) Leng et al. (2020).

TUVETI, SU; NUVETI, BT
’ A Sup b dnf
intervalar,sup intervalarinf

A:

- 100% (5.2)

onde:

xy, T ¢ o maior valor gerado pela nuvem, no perfodo k;

nuveminf ’
. Xy ¢ o menor valor gerado pela nuvem, no periodo k;

3 t l Pl & e ¥ - £ * 7
o MU & o limite superior gerado pelo método intervalar, no perfodo k;

vnt ! 1 ’ . . . . ’ . ’
o gptervelening g Jimite inferior gerado pelo método intervalar, no perfodo k;

Os dados de inicializacdo utilizados para aplicacao da matematica intervalar e os
pesos do FPOMM estao localizados nos Apéndices A e B, para os sistemas de 33 e 291

barras, respectivamente. J& perfil da edlica estd apresentado no Apéndice C.

Os dados de inicializacdo das variaveis intervalares foram escolhidos de acordo com
a ordem de grandeza préximas a incerteza introduzida no problema e, entdo ajustadas

posteriormente através de analise de sensibilidade.

Todos os valores em pu utilizam a base de 100 MVA.
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Apés a convergéncia do FPOMM, os resultados da varidvel Pghcont, Rgn € Ryt

estdo embutidos nos valores finais da reserva.

Resee, = max {Rgh + Pyt Rgt} (5.3)
Resmd = mln {Rgh + chg?otnt} ) (54)

5.2 Sistema 33 Barras

Primeiramente, foi escolhido o sistema de 33 barras para comparar o cdlculo da
reserva considerando varias contingéncias simultaneamente e individualmente, bem como
o efeito causado por diversidade hidrolégicas e, por fim, a incorporac¢do da matematica

intervalar.

O valor do coeficente linear de custo da termica é 1,6271 e os valores dos pesos wp,

wpr, wct, wer, weont e w fic estdo apresentados na Tabela 18 do Apéndice A.

5.2.1 Comparacdo entre contingéncias simultaneas e individual via FPOMP e
FPOMM

Os graficos da Figura 8 e Figura 9 apresentam o despacho dos geradores hidraulicos
1 e 3, respectivamente, durante 24 horas para cada uma das 72 contingéncias individuais
e simultanea. Estes resultados correspondem ao bloco de equagoes de sobrescrito 0 da
formulacdao matemaética, ou seja do sistema original, que foi despachado de modo a prever

as contingéncias n — 1.

Figura 8 — Contingéncia simultanea e individual - 33 barras - Pgh,

14r
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— Individual
121
=
o 17
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A
081
0.6 ‘ : : ‘ ‘
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Perfodo [horas]
Fonte: O autor (2025).
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Figura 9 — Contingéncia simultanea e individual - 33 barras - Pghs
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Fonte: O autor (2025).

Através dos graficos, constata—se que nao houve diferenca significativa no despacho
entre as contingéncias individuais, visto que as 72 linhas ficaram sobrepostas umas as
outras. Além disso, o maximo desvio padrao entre todas as geracoes foi de 0,0018 pu. Ja ao

se considerar as contingéncias simultaneamente, houve uma ligeira mudanca no despacho.

A Tabela 5 apresenta os valores totais da reserva de elevacao e reducao calculados
e alocados para cada uma das contingéncias consideradas individualmente, sendo que de 1

a 71 representam saida das linhas, a 72 é contingéncia edlica.

Tabela 5 — Valores de reserva calculados individualmente

(Continua)

Contingéncia 1 2 3 4 5 6 7 8
Reseren [pul 1,2648 11,2648 1,2687 11,2681 1,2667 1,2667 1,2715 1,2689
ReSpeqy [pu]  1,2648  1,2648 1,2687 1,2681 1,2667 1,2667 1,2715 1,2689
Contingéncia 9 10 11 12 13 14 15 16
ReSerer [pul 1,2660 1,2653 1,2656 1,2639 1,2656 1,2700 1,2701 1,2666
ReSpeqy [pu]  1,2660 1,2653  1,2656 1,2639 1,2656 1,2701 1,2701 1,2666
Contingéncia 17 18 19 20 2 22 23 24
Reseren [pul 1,2665 1,2654 1,2664 1,2660 1,2662 1,2662 1,2663 1,2644
ReSpeqn [pu]  1,2665 1,2654  1,2664 1,2660 1,2662 1,2663 1,2663 1,2644
Contingéncia 25 26 27 28 29 30 31 32
Reserer [pul 1,2673  1,2795 1,2663 1,2663 1,2651 1,2651 1,2651 1,2651
ReSpeqy [pu]  1,2673  1,2796  1,2663 1,2663 1,2651 1,2651 1,2651 1,2651

Fonte: O autor (2025).
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Tabela 5 — Valores de reserva calculados individualmente

(Conclusao)

Contingéncia 33 34 35 36 37 38 39 40
ReSerer [pul 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663
ReSpeqy [pu]  1,2663  1,2663  1,2663 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663
Contingéncia 41 42 43 44 45 46 47 48
Reseren [pul 1,2663 1,2663 0,1236 1,2723 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663
ReSpeqy [pu]  1,2663  1,2663 2,8452  1,2723  1,2663 1,2663 1,2663 1,2663
Contingéncia 49 50 51 52 53 54 55 56
Reserer [pul 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663
ReSpeqy [pu]  1,2663  1,2663 1,2663 1,2664 1,2664 1,2664 1,2664 1,2664
Contingéncia 57 58 59 60 61 62 63 64
Reseren [pul 1,2664 1,2664 1,2664 1,2667 1,2667 1,2667 1,2667 1,2663
ReSpeqy [pu]  1,2665 1,2665 1,2665 1,2667 1,2667 1,2667 1,2667 1,2663
Contingéncia 65 66 67 68 69 70 71 72
Reserer [pul 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663 1,2663 1,2664 42217
ReSpeqy [pu]  1,2663  1,2663  1,2663 1,2663 1,2663 1,2663 1,2664 0,3661

Fonte: O autor (2025).

Jé a Tabela 6 apresenta o valor maximo e minimo dos valores de reservas obtidos
através das contingéncias individuais que é comparado com os resultados obtidos pelo
FPOMM. Pode—se afirmar que o método proposto calculou valores intermedidrios em
comparacdo aos obtidos através das simulacoes individuais, onde a reserva de elevacao
representa uma reducado de custo equivalente a 8,5%. Ja para a reserva de reducdo, o
resultado obtido pelo FPOMM estd muito abaixo do méximo e médio obtido pela simulagao
das contingéncias individuais. Sendo assim o método proposto consegue calcular valores
mais conservadores em relacao a média e aos valores maximos, o que evita um sobre ou
sub-dimensionamento para se atender o sistema com todas as contingéncias consideradas

para o periodo de 1 dia a frente.

Tabela 6 — Resumo

Individual [puh] Simultaneo [puh]
Reserva | Médximo Minimo Res. Individual | FPOMM
Resg 4,2217  0,1236  4,2217 3,8583 (-8,5%)
Resp 2,8452  0,3661  0,3661 0,8101

Fonte: O autor (2025).

Segundo a Tabela 5, nota—se que as reservas referentes as saidas de uma tnica
linha apresentam valores similares entre si. J4 ao se reduzir a edlica, esse padrdo muda

completamente.

Em contrapartida, conforme a Tabela 6, o valor obtido através do FPOMM

que considera todas as contingéncias simultaneamente, foi de Resyequcao — 0, 8101pu
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e ReSeievacaor — 3, 8983pu. Nao houve corte de carga nem despacho térmico em ambos os

testes.

Em sintese, o resultado do FPOMM alocou valores menores de reserva girante
de elevagio e redugdo (o que em um mercado de reserva implicaria em menores custos),
pois apesar do despacho do sistema original ser pouco diferente do obtido pelas FPOMP
individuais, o modelo proposto encontrou um despacho do sistema original que minimizou

a reserva total quando sob efeito de todas as contingéncia consideradas.

Dessa forma, vale ressaltar a importancia do calculo feito através do método
proposto, uma vez que as contingéncias relacionadas as saidas de linha apresentaram valor
muito inferiores & contingéncia da saida da edlica. Este resultado é esperado, pois a geragao
edlica deve ter fonte para substitui-la, uma vez que se trata de uma fonte intermitente e ja
no caso da linha, se a mesma sair de operagdo pode nao haver alternativa de transmissao.
Enquanto isso, o FPOMM apresentou resultado intermediario e que conseguiu atender as

mesmas contingéncias, consideradas simultaneamente.

5.2.2 Andlise das Metas Energéticas

Um dos objetivos deste item consiste em analisar o sistema com diversidades
hidrolégicas a fim avaliar o comportamento da formulacao proposta, quanto ao impacto
do célculo da reserva e assim validar os resultados do modelo para diferentes estacoes do
ano. Para tanto foi escolhido o sistema de 33 barras simulado para dois cenarios de metas
energéticas, conforme a Tabela 7. A meta 1 representa a meta diaria prevista para um

cenario chuvoso, enquanto a meta 2 para um cenario de seca.

Tabela 7 — Meta energética hidraulica total diaria

Cenario  Meta 1 (Chuvoso) Meta 2 (Seco)
Meta, 705,00 puh 120 puh

Fonte: O autor (2025).

A Tabela 8 apresenta um panorama geral dos resultados obtidos para cada um dos
casos considerando diferentes valores de metas energéticas. Nela é apresentado o somatorio
dos resultados da geracao e reserva das usinas hidraulicas e térmicas, bem como o corte

de carga, durante os 24 periodos analisados.

Através da Tabela 8, nota—se um aumento significativo na geracdo térmica para o
cenario seco, o que era esperado, ou seja, num periodo de pouco disponibilidade hidraulica,
as térmicas tiveram que ser acionados para se atendar a carga visto que o sistema esta
operando apenas com 17% das metas energéticas das usinas hidraulicas. Enquanto isso,

nao houve mudangas significativas no montante da reserva, devido as 72 contingéncias
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Tabela 8 — Anélise Meta

Cenério Meta 1 (Chuvoso) Meta 2 (Seco)
Resejey 3,88 puh 3,86 puh
Res,eqn 0,35 puh 0,22 puh

Py 0 puh 11,71 puh
For 128,07 puh 116,35 puh
Corte de Carga 0 0

Fonte: O autor (2025).

consideradas. Além disso, no segundo caso, a usina térmica despachou 0,4880 pu, constante,

para cada periodo.

Os geradores 1 (800 - G.B. Munhoz) e 3 (810 - Salto Segredo) foram escolhidos
para apresentar os graficos da geracdo, reserva de elevacao e redugao, por serem as maiores
méaquinas que alocaram reserva, os demais geradores apresentaram resultados similares ao

do gerador 1.

A Figura 10 e a Figura 11 apresentam o graficos do despacho dos geradores 1 ¢
3 respectivamente. Assim como mostrado na Tabela 8, a poténcia gerada para o cenario
com as metas reduzidas (seco) apresentou uma redugdo uniforme na geracdo, para ambas

as maquinas, praticamente mantendo o mesmo perfil gréafico em relacao ao caso chuvoso.

Figura 10 — Comparacao Metas - 33 barras - Pgh,
147

— Meta 1 (Chuvoso)
— Meta 2 (Seco)
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Periodo [horas]
Fonte: O autor (2025).
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Figura 11 — Comparacao Metas - 33 barras - Pghs
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Fonte: O autor (2025).

Ja a Figura 12 e a Figura 13 apresentam a reserva de elevagdo para as maquinas
1 e 3, respectivamente. Nota—se uma mudanca no perfil das reservas obtidos para que
se pudesse atender o sistema. Enquanto para o cendrio chuvoso ambas as metas nao
apresentam picos elevados ao longo do periodo, ao reduzir as metas, o gerador 1 alocou
um valor superior ao caso base as 19 horas, enquanto o gerador 3 reduziu a reserva, a fim
de se compensar o aumento do gerador 1, uma vez que a energia da reserva de elevagao

possuem valores préximos para os 2 cendrios analisados.

Figura 12 — Comparacdo Metas - 33 barras - Resg
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Fonte: O autor (2025).
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Figura 13 — Comparacao Metas - 33 barras - Resgs
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Fonte: O autor (2025).

Por fim, a Figura 14 e a Figura 15 expoem os graficos da reserva de reducao dos
geradores 1 e 3, respectivamente. Novamente, no caso chuvoso o perfil apresenta baixa
variabilidade durante os 24 periodos. Dessa vez o gerador 1 praticamente ndo alocou
reserva de redugdo, enquanto isso, o gerador 3 apenas alocou reserva durante o periodo de

carga pesada.

Figura 14 — Comparacao Metas - 33 barras - Respgy
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Fonte: O autor (2025).
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Figura 15 — Comparacao Metas - 33 barras - Resgs
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Observando a Figura 12, Figura 13, Figura 14 e Figura 15 e os resultados referentes
a Meta 2 (seco), observam-se grandes variagoes ascendentes se descendentes de reserva no
periodo de carga pesada. Para analisar este resultado, foi realizada uma simulacdo sem o
contingéncia edlica e mantendo todas as saidas de linhas, cujo resultado estd apresentado

na Figura 16.

Figura 16 — Comparacao Metas - 33 barras - Resgs
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Fonte: O autor (2025).




Capitulo 5. Resultados 103

Nesta Figura 16, que apresenta a reserva de redugdo do gerador 3 para o sistema
com todas as contingéncias e para o mesmo sistema considerando apenas a saida das
linhas, observa-se que as variacoes abruptas se ddo para suprir a contingéncia de geracao

edlica, cujo deficit exige maior redistribuicao da geragdo das usinas de modo a acomodéa-la.

Pode—se concluir que o método proposto conseguiu garantir que o sistema, mesmo
operando em um cenario critico, atendesse a demanda do sistema sem a necessidade de
corte de carga. Embora a energia total proveniente das usinas hidraulicas tenha reduzido,
a energia resultante das reservas manteve—se praticamente inalterada, para que se pudesse
atender as contingéncias sem que houvesse corte de carga e reserva da unidade térmica,

embora que alocadas diferentemente ao longo das horas.

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos através da incorporacdo da

matemdatica intervalar.

5.2.3 FPOMMI - Sistema 33 Barras

A Figura 17 apresenta o grafico da geracdo da unidade hidraulica 1 do sistema de

33 barras, durante 24 horas, com discretizacao horaria.

Figura 17 — Sistema 33 - Pgh,
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Fonte: O autor (2025).

Esta figura, assim como as demais que apresentam valores intervalares, do despacho
do sistema original (valor médio), valores superiores e inferiores do intervalos calculados, e

a nuvem dos valores aleatérios gerados com variagao de £2% da carga.

O valor de geragao despachada é obtida pelo FPOMM (Pghy;,), citado agora como
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deterministico e os valores intervalares sdo obtidos pelo FPOMMI, sendo que Pghg,, €
Pghiny sao os valores superiores e inferiores horérios fornecidos pela técnica intervalar.
Nesta Figura 17 também estdo apresentados a nuvem formada pelos 200 circulos que
representam os resultados de cada nma das 200 simulagdes com variacdo em +2 % nas

carga. Este padrdao de representacdo se repete para as outras figuras.

Nota—se que ao longo dos periodos, o método proposto praticamente envolve todos
os valores obtidos através das simulagoes aleatérias(representados pelos circulos no gréfico).
Além disso, o valor obtido através do método deterministico estd sempre dentro do intervalo,
formado pelas simulagoes exaustivas, o que valida os resultados obtidos pela matematica

intervalar.

Para o gerador 3, a geracao ao longo dos 24 periodos ¢ mostrada no grafico da
Figura 18. Anélogo ao gerador 1, os limites obtidos pelo método intervalar englobam a
nuvem no interior, além do resultado deterministico, o que é esperado ao se utilizar a

matematica intervalar. Os demais geradores apresentaram resultados semelhantes.

Figura 18 — Sistema 33 - Intervalar - Pghs
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Fonte: O autor (2025).

Ja a Figura 19 e Figura 20 apesentam os graficos da reserva de elevacao do gerador
1 e 3 respectivamente, durante os 24 periodos. Existe uma linha tracejada amarela nestes
graficos das Figura 19 e Figura 20 que se referem a um ponto de operagao que extrapolou

o intervalo dtimo contido entre as linhas vermelha e verde.

Pode-se observar que, apesar de uma concentracio de resultados da nuvem estarem
mais proximos do limite inferior, esta nuvem és englobada majoritariamente pelos intervalos

Otimos calculados.
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Figura 19 — Sistema 33 - Intervalar - Resg;
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Figura 20 — Sistema 33 - Intervalar - Resgs
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Fonte: O autor (2025).

15

Por fim, a Figura 21 e Figura 22 mostram os graficos referentes a reserva de redugao

dos geradores 1 e 3, respectivamente, ao longo de 24 periodos. Novamente é observado o

mesmo padrdo do despacho de poténcia ativa. O intervalo resultante do método intervalar

novamente estd ao incluindo majoritariamente a nuvem, com o padrdo se mantendo

uniforme ao longo dos 24 periodos.
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Figura 21 — Sistema 33 - Intervalar - Resg;

0
-0.005
2 001 g g8
&
= 00151
0.02 - _Resﬁup
- _ReSLin
_Reshlf
-0.025 : : :
0 5 10 15 20 25
Periodo [horas]
Fonte: O autor (2025).
Figura 22 — Sistema 33 - Intervalar - Resps
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Fonte: O autor (2025).

Os resultados intervalares podem fornecer informagcoes valiosas quanto as fragilida-
des da operacdo, fornecendo uma visdo mais ampla para um dia a frente das condi¢oes
horérias operativas. Como o intervalo 6timo ¢ maior que o da nuvem, assinala-se neste

caso um resultado intervalar mais conservador.

Por exemplo, segundo Figura 17 e Figura 18, observa-se que as faixas operativas

disponiveis estao dentro do esperado para operagdao normal.

No entanto, para os valores de reserva de elevagdo da Figura 19, referente ao gerador
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1, observa-se que sob contingéncia no horario de pico, este gerador ndo tem margem de

manobra para restabelecer o sistema.

Pela Figura 20, observa-se que o gerador 3 pode responder satisfatoriamente para

todas as contingéncias a cada hora.

Quanto a reserva de redugdo, observa-se pela Figura 21 que o gerador 1 também
nao tem margem para reduciao de geracdo na hora de pico. E pela Figura 22, o gerador 3

pode responder as contingéncia dentro do intervalo esperado.

A fim de se complementar a andlise grafica, a Tabela 9 apresenta a porcentagem
média, em relagdo aos perfodos, dos valores aleatorios englobados pelo intervalo calculado
através do FPOMMI. Nota—se que para as 3 varidveis todos os valores estdo acima de
95%, indicando boa parte da nuvem estd contida dentro do intervalo gerado pelo método

proposto.

Tabela 9 — Nuvem contida ao Intervalo - 33 barras

Varidavel Ger. 1 Ger. 2 Ger. 3 Ger. 4 Ger. b Ger. 6 Ger. 7
Pgh 96,92% 99,48% 9785 % 96,85 % 99,40 % 98,85%  98,69%
Reseier 95,85 % 98,35 % 98,79% 93,10% 99,92% 99,96% 99.21%
Respeqn 9987 % 8387 % 96,27% 98,87T% 99,85% 99,58 % 99,42%

Fonte: O autor (2025).

A Tabela 10 apresenta a média do indice de acomodacdo da geracdo e reserva
entre todas as maquinas, a cada perfodo. Dessa vez, todos os valores estdo acima dos 30%,

outrossim 50 dos 72 indices estao acima de 50%.

Tabela 10 — Indice de acomodacao médio - 33 barras

Periodo Pgh ResE ResR | Perfodo Pgh ResE ResR

1 77,58% 34,86% 53,08% | 13 7227% 45,71% 59,61%
2 76,13% 32,56% 49,23% | 14 66,41% 50,24% 63,02%
3 92,03% 32,43% 47,78% | 15 66,08% 52,63% 66,03%
4 67,25% 31,67% 47,74% | 16 64,65% 55,09% 68,50%
5 71,35% 33,29% 48,95% | 17 64,71% 56,82% 69,32%
6 76,20% 35,77% 54,42% | 18 62,05% 76,45% 86,21%
7 65,15% 38,89% 55,70% | 19 68,45% 39,25% 44,60%
8 70,87% 41,27% 5821% | 20 72,56% 57,61% 67,97%
9 74,68% 45,94% 61,36% | 21 66,00% 51,12% 64,90%
10 66,96% 47,30% 59,87% | 22 76,38% 48,88% 63,07%
11 83,87% 48, 73% 62,11% | 23 67,82% 40,55% 56,89%
12 83,35% 45,11% 60,24% | 24 75,63% 36,27% 54,14%

Fonte: O autor (2025).

Ja a Tabela 11 mostra os indices de acomodacgao médios da geracao, reserva de

elevagao e reducao dos geradores 1 e 3 para os 24 periodos. Nota—se que apenas 8 dos 144
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indices estdo ligeiramente abaixo do valor satisfatério de 30%, sendo todos eles no valor
de reserva de elevacdo do gerador 3. Em contrapartida, 97,2% dos indices sdo maiores
que 50%, o que indica que o método proposto apresenta uma excelente aproximacao do

método de validagao.

Tabela 11 — Indice de acomodacao médio Individual - 33 barras

Periodo  Pypy Py Resp1 Resgs  Resp Resps

1 93,95% 88,33% 50,19% 39,62% 2822%  56,95%
2 81,89% 89,17% 47,12% 33,06% 2841%  46,11%
3 78,82% 98,94% 45,37% 35,33% 28,30%  42,96%
4 71,35% 94,50% 45,35% 35,78% 28,14%  43,13%
5 84,41% 70,42% 47,56% 37,07% 28,15%  45,72%
6 81,06% 91,64% 52,35% 40,50% 29,97%  56,80%
7 76,80% 68,54% 58,98% 52,49% 28,78%  57,75%
8 79,11% 71,19% 61,31% 59,12% 32,70%  62,61%
9 78,36% 69,65% 67,94% 61,97% 43,33%  68,94%
10 66,38% 70,49% 7581% 60,25% 54,79%  64,20%
11 97,12% 84,06% 74,38% 61,54% 55,40%  65,78%
12 97,10% 89,82% 64,37% 61,45% 42,19%  66,09%
13 75,16% 81,82% 70,81% 60,03% 41,21%  66,18%
14 67,39% 69,92% 79,77% 62,45% 61,51%  68,00%
15 66,76% 65,52% 87,58% 62,09% 71,61% @ 68,24%
16 62,74% 74,93% 91,75% 63,30% 7889%  70,84%
g 61,03% 71,18% 94,46% 58,74% 84,11%  67,19%
18 52,72% 76,28% 83,80% 92,62% 100,00% 99,06%
19 60,15% 46,90% 32,93% 60,99% 21,42%  57,45%
20 70,62% 73,72% 95,65% 63,08% 82,85%  68,55%
21 67,92% 70,87% 83,74% 63,25% 67,78%  67,17%
22 77,34% 71,86% 77,23% 63,18% 54,43%  67,79%
23 78,06% 65,93% 60,22% 58,78% 30,91%  62,19%
24 89,31% 84,07% 52,45% 42,11% 29,33%  57,36%

Fonte: O autor (2025).

Por fim, o tempo de execucao das 200 simulagoes aleatérias foi de 4 horas e 34
minutos, enquanto o FPOMMI levou 4,5 minutos. Ou seja, o FPOMMI teve como resultado,
com apenas uma simulacao, uma faixa de resultados muito préxima da obtida através de

varias que dispenderam 60 vezes mais tempo.

5.2.4 Consideracoes Finais — 33 Barras

Quanto a primeira validagdo, conclui-se que os valores de reserva girante obtidos
pelo FPOMM sao menores do que a média obtida pela simulacdo das contingéncias
separadamente. Este resultado é devido ao fato que, como as contingéncias sdo executadas
simultaneamente no FPOMM, os despachos da rede original obtida pelo FPOMM ¢ afetado
de modo a acomodar de maneira 6tima todas as contingéncias simultameamente, o que

nao acorre quando as mesmas sdo simuladas separadamente.
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Quanto a segunda validacdo, observou-se que ao se simular um cenario hidrologico
mais severo, houve realocacio de poténcia e de reserva hidraulica para térmica a fim de

assegurar balanco de poténcia e de energia.

J& para a anélise intervalar, o FPOMMI apresentou resultados uniformes entre as
maquinas, ou seja, o resultado intervalar conseguiu criar, com apenas uma simulagdo, uma
envoltoria ao redor dos diversos resultados obtidos através das simulacgoes aleatérias. Os
indices de avaliagdo também se mostraram bastante satisfatérios para o método empregado.
Outrossim, o método proposto conseguiu obter resultados similares com o método de

validagao 60 vezes mais rapido.

5.3 Sistema 291 Barras

O sistema de 291 barras foi selecionado para se avaliar o cdlculo da reserva através
da comparacao com o FPOMP que apenas aloca reserva, além de testes com diferentes

configuracoes de contingéncia do FPOMM.
Os valores da rede do sistema 291 estdo apresentados em Mikilita (2005).

Por fim, o mesmo sistema foi aplicado ao FPOMMI, utilizando uma margem de

+2% para a carga.

Os coeficientes lineares do custo das usinas térmicas 2,3,4,5,18, e 19 (MIKILITA,
2005) sd@o , respectivamente: 2; 1,5; 21 ; 1,7; 25 e 2,2

Os valores dos pesos wp, wpr, wct, wer, wecont e wfic estdo apresentados na
Tabela 20 do Apéndice B

5.3.1 Comparacao entre métodos de alocacao de reserva

Esta secdo apresenta a analise do comportamento do FPOMM através da alteragao
do niimero de contingéncias, a fim de avaliar o impacto que elas tem na alocacao e

dimensionamento da reserva. Além disso, os resultados foram comparados com o FPOMP
(ARANTES, 2017).

Para tanto, foram simulados trés cenarios de contingéncia com o FPOMM e 3
niveis de alocagdo de reserva para o FPOMP (ARANTES, 2017):

» Caso 1: Sem contingéncias;

+ Caso 2: Apenas saidas das linhas de 525 £V, 31 ao total,

Caso 3: Saida das linhas e dos 7 maiores geradores hidraulicos;

Caso 4: FPOMP com percentual de 1,5%, 3% e 5% da carga para a reserva.
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A seguir serdo apresentados os graficos dos 7 maiores geradores contendo o despacho
do bloco base para os cenérios citados anteriormente e para o FPOMP, ao longo de 24
horas. A Figura 23, Figura 24, Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura 28, Figura 29 sdo
referentes aos geradores 1, 2, 3, 4, 10, 11 e 12, respectivamente.

Através dos gréaficos, nota—se que o FPOMM sem considerar contingéncias e o
FPOMP (trés cenarios de 1,5%, 3% e 5% de reserva alocada) possuem pouca diferenca no
perfil do despacho para cada uma das maquinas. J4 ao se considerar a apenas saida de

linhas, ainda observa-se que o perfil obtido é muito semelhante aos outros dois métodos.

A maior diferenca é observada ao se acrescentar as contingéncias referentes a saida
de geradores. Houve uma tendéncia das méaquinas menores operarem com o despacho
méximo ao longo dos 24 perfodos e as 3 maiores méaquinas (1, 3 e 12) operarem com folga,
atingindo o pico de geragdo apenas as 19 horas (horario de ponta). Pode-se concluir que

estas maquinas maiores operam com folga para qualquer eventual contingéncia.

Figura 23 — Compara alocacao - Pyl Figura 24 — Compara alocagao - P2
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Fonte: O autor (2025). Fonte: O autor (2025).
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Figura 27 — Compara alocacao - Py, 10 Figura 28 — Compara alocagao - P11
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Figura 29 — Compara alocagao - P12
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Além disso, os resultados podem ser complementados através da Tabela 12, onde
sdo mostrados a energia referente ao corte de carga, reservas de elevagido, de reducao e

térmica para cada caso. O FPOMP apenas aloca reserva elevacao.

Tabela 12 — Anélise dos métodos de Reserva

Caso Resg Resp Corte de Carga Ry

Sem Contingéncia 0 0 0,047 puh 0,00 puh
FPOMM Linhas 0,06 puh  3,04puh 0,047 puh 0,00 puh
FPOMM Linha e Gerador 33,98 puh 51,58 puh 0,047 puh 0,00 puh
FPOMP - 1,5% 20,62 puh — 0,047 puh 0,00 puh
FPOMP - 3,0% 40,22 puh  — 0,047 puh 1,03 puh
FPOMP - 5,0% 66,25 puh — 0,047 puh 2,47 puh

Fonte: O autor (2025).

Segundo a Tabela 12 e valores de despachos de geragdo representados da Figura 23

a Figura 29, observa-se que : (i) os valores de reserva de elevagdo e redugdo aumentaram ao
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se aumentar o niimero de contingéncias, o que era de se esperar; (ii) conseguiu-se manter o
mesmo valor de corte de carga original da rede utilizando despacho de geragao convencional
(0,0034% da energia consumida ao longo das 24 horas) (Caso 1) , ou seja, sem reserva e
sem contingéncias (o sistema ja esta operando na base com um pequeno corte de carga);
(iii) os despachos de geracdo horarios de cada caso sdo diferentes, salientando que para
os casos 2 e 3, realizaram-se despachos preventivos de geragdo de modo a minimizar o

montantes de reservas e alocadas pelo método proposto.

Além disso, pode—se notar que ao aumentar o nivel de reserva do FPOMP também
houve aumento da reserva térmica. Uma das razoes é que para se poder alocar a reserva
desejada nos geradores hidraulicos sem que houvesse corte de carga, houve a necessidade

do acionamento das usinas térmicas.

Outrossim, com o FPOMM, a medida em que se aumentou o niimero de contingén-
cias, também aumentou o valor da reserva hidréulica (como era de se esperar). Mesmo
considerando saida de linhas e geradores, o FPOMM apresentou valores de reserva abaixo
dos 5%, comumente utilizado no FPOMP, sem o auxilio das usinas térmicas e sem corte

de carga.

Dessa forma, salienta—se a importancia da formulagdo proposta que nao somente a
realiza alocacdo de reserva mas também a dimensiona, como apresentado na formulacao

matematica descrita no Capitulo 4.

A seguir, a Figura 30, Figura 31, Figura 32, Figura 33, Figura 34, Figura 35,
Figura 36 apresentam os graficos da reserva de elevagao dos geradores 1, 2, 3, 4, 10, 11 e

12, respectivamente, ao longo de 24 horas.
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Figura 32 — Compara alocacao

Resg3

1.1 f—Sem Conlingéncia
FPOMM - Linhas
= = FPOMM - Gerador e Linha
—¥=FPOMP - 1.5%
“FPOMP - 3,0%
[|~&—FPOMP - 5.0%

1.2

—

0 5 10 15

Perfodo [horas]
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Figura 34 — Compara alocacao
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Figura 33 — Compara alocacao
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Figura 35 — Compara alocacao
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Figura 36 — Compara alocagdo — Resg12
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Observa-se que embora os valores de reserva embora tenham perfil diferente para
a maior parte dos periodos, todos apresentam exatamente o mesmo comportamento no
periodo de carga pesada. Por exemplo, para o gerador 12 (exceto para os dois casos onde
a alocacdo de reserva foi muito pequena), em todos os casos houve um pico maximo de
reserva as 19 horas. Ja para os demais geradores, as 19 horas, ndo houve alocagio da

reserva.

Além disso, nota—se a flexibilidade de alocagdo de reserva FPOMM visto que
a formulacdo do FPOMP forga um valor de alocagdo de reserva pre-especificada e nao
realmente necessario como evdenviado pelo FPOMM, sendo este um dos grandes diferenciais
deste trabalho.

Conclui-se que o FPOMM conseguiu otimizar o despacho e a reserva em comparagcao
ao método utilizado no FPOMP que otimiza uma valor de total de reserva girante pre-
estabelecido. Nao houve a necessidade de alocagdo reserva térmica em nenhum dos cenérios
de contingéncia. Além disso, ao se retirar apenas as linhas, o FPOMM obteve valores de

reserva quase niulos, ficando muito préximo ao sistema original.

A seguir serdo mostrados os resultados obtidos através do FPOMMI.

5.3.2 Fluxo de Poténcia Otimo Multiperiodo e Multicontingéncia Intervalar

A Figura 37 e Figura 38 mostram os valores da injecdo de poténcia do gerador 1 e

3, respectivamente, ao longo de 24 horas do FPOMM, FPOMMI e simulagoes exaustivas.

Figura 37 — Sistema 291 - PG H; Intervalar
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Figura 38 — Sistema 291 - PG H3 Intervalar
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Observa-se que os intervalos calculados pelo método intervalar (FPyn,, , € Pyn..,)
incluem a nuvem aleatéria da mesma forma que observado no sistema de 33 barras. Ou
seja, ao longo dos 24 periodos, a geragdo intervalar limita os valores gerados através das

simulagoes aleatérias.

A reserva de elevagao dos geradores 1 e 3 sdo apresentadas nos graficos da Figura 39 e
Figura 40, respectivamente. Através deles, observa—se uma semelhanca com o despacho ativo
e com os resultados referentes ao sistema de 33 barras. O método intervalar, novamente,

criou uma faixa ao redor dos resultados aleatérios durante os 24 periodos.

Por fim, a reserva de reducgdo dos geradores 1 e 3 sdo apresentadas através dos
graficos da Figura 41 e Figura 42. Desta vez, o gerador 1 apresentou uma diminuicao do
diametro intervalar nos 9 perfodos iniciais, entretanto, nos demais periodos apresentou o
mesmo padrao dos casos anteriores, servindo como envoltéria para o método aleatério. Ja

o gerador 3, apresentou o resultado uniforme e esperado para todos os periodos.

O estreitamento ocorrido nos periodo 1 a 9 da Figura 39 pode ser um alerta quanto
a capacidade de recuperacdo da rede quando da ocorréncia de contingéncias. Segundo a
Figura 39, observa-se que o gerador 1 ndo tem margem de manobra para aumento de
geracdo a fim de suprir uma situagao de contingéncia. E, segundo a Figura 42, observa-se
que o gerador 3 ndo tem margem de manobra para reducdo de geragdo a fim de suprir uma
situagdo de emergéncia. O comportamento dos intervalos obtidos pelo FPOMMI pode ser
utilizado como um orientativo pelos operadores da rede no sentido de detectarem areas ou

geradores mais aptos a suprir situagoes de saida de linhas e geradores.
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Figura 39 — Sistema 291 - R,; Intervalar
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Figura 40 — Sistema 291 - R.3 Intervalar
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Em complemento aos graficos, a Tabela 13 apresenta a concentracdo da nuvem
de valores aleatérios no interior do intervalo calculado através do FPOMMI. Através da
tabela, nota—se que a nuvem esta majoritariamente incluida nos limites calculados pelo
método intervalar para todas as varidveis de andlise. Apesar da reserva de redugado do

gerador 1 apresentar uma redugao no didmetro intervalar durante os primeiros periodos, a
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Figura 41 — Sistema 291 - R,; Intervalar
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Figura 42 — Sistema 291 - R, Intervalar
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20 25

nuvem ainda se manteve concentrada no interior do resultado intervalar.

Da mesma maneira que analisado no sistema de 33 barras, foi gerada a tabela
com o indice de acomodacido individual de todos os geradores e uma tabela com a

média dos geradores 1 e 3 e do sistema, apresentadas através da Tabela 14 ¢ Tabela 15,
respectivamente.

Por fim, através da Tabela 14, observa—se que 93,75% dos valores estao acima do
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Tabela 13 — Nuvem contida ao Intervalo - 291 barras

Varidvel Gerador 1 Gerador 3
Pgh 99,48% 95,90%
Resgey  93,23% 100,00%
Respeqn  84,25% 97,33%

Fonte: O autor (2025).

indice de 50%, sendo que apenas 1 dos 144 ficou abaixo do valor de referéncia de 30%. Ou
seja, o método intervalar conseguiu uma excelente aproximacao do método de validacao
de resultados. O indice de acomodacao avaliado mostra que o método proposto criou uma
envoltéria que se aproxima do contorno gerado pela nuvem, tudo isso levando 7 vezes
menos tempo. Enquanto que as 200 simulagoes levaram 123 horas e 2 minutos, o FPOMMI

obteve os resultados em 17 horas e 22 minutos

Tabela 14 — Indice de Acomodacéo individual

Periodo Pghl Pghg Rel Reg RM Rrg

1 76,78% 76,43% 100% 94,39% 95,18% 100%
2 78,80% 78,82% 92,04% 9581% 96,89% 100%
3 76,97% 77,29% 97.84% 97,78% 94,74% 100%
4 75,81% 75,90% 92,38% 94,95% 99,52% 100%
5 82,58% 82,24% 88,99% 98,30% 96,78% 100%
6 T7.81% 78,37% 100% 90,95% 96,31% 100%
7 76,41% 75,91% 100% 91,98% 98,15% 100%
8 74,77% 53,93% 100% 85,06% 96,23% 100%
9 73,42% 52,50% 59,00% 60,19% 40,79% 100%
10 51,69% 76,81% 74,79% 71,04% 62,34% 100%
11 77,83% 77,63% 76,14% 69,03% 62,78% 100%
12 80,30% 62,90% 60,27% 95,69% 51,06% 100%
13 78,62% 54,86% 74,88% 98,06% 72,13% 100%
14 49,01% 75,12% 70,82% 74,73% 30,52% 100%
15 82,11% 81,97% 75,37% 57,82% 100% 100%
16 55,565% 55,64% 73,19% 60,11% 100% 20,98%
17 48,07% 48,06% 68,29% 48,99% 100% 65,05%
18 75,77% 53,26% 34,40% 100% 100% 82,48%
19 96,74% 70,54% 100% 35,76% 55,03% 56,17%
20 59,89% 59,90% 78,60% 64,14% 100% 68,13%
21 52,87% 52,72% T71,53% 76,12% 100% 100%
22 59,61% 59,69% 84,88% T77,41% 62,37% 100%
23 75,72% 75,60% 100% 95,53% 96,53% 100%
24 75,74% 75,561% 100% 88,64% 99,64% 100%

Fonte: O autor (2025).

A Tabela 15 apresentou todos os resultados acima da referéncia de 30% e 70 dos
72 indices ficaram acima dos 50%. Logo, o FPOMMI apresentou resultados excelentes em

comparacao as simulagoes exaustivas.
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Tabela 15 — Indice de Acomodacao média - 291 Barras

Periodo Py, Res. Res, Periodo Py, Res. Res,

1 66,22%  94,09% 78,80% | 13 70,22% 84,39%  80,24%
2 68,99 % 91,63% 81,58% | 14 65,94% 7352 % 76,85%
3 71,19 % 9780 % 83,93% | 15 64,49% 63,73%  77,24%
4 69,52 %  95,86% 85,38% | 16 62,37% 6390 % 77,27T%
B 70,39%  88,34%  85,03% | 17 61,15% 5820% 74,15%
6 65,30 % 94,58%  80,91% | 18 69,30% 34,40% 73,53%
7 79,86 % 8744 % 86,62% | 19 80,43% 43,30 % 68,42%
8 70,40%  72,38%  84,96% | 20 61,68% T71,67%  77,90%
9 70,06% 71,12%  79,29% | 21 65,07% 67,09%  78,94%
10 64,23% 71,55 % 78,64% | 22 65,45% 79,50 % 79,85%
11 66,38% 71,14 % 79,50% | 23 72,42% 77,05%  85,08%
12 70,47% 80,03 % T8,67% | 24 62,98% 91,64%  80,69%

Fonte: O autor (2025).

Conclui-se que o FPOMMI obteve resultados uniformes ao longo dos periodos e
entre as maquinas, que se aproximam de uma envoltéria criada pelos varios resultados no

sentido de que as simulacoes exaustivas a um tempo muito menor de simulacao.

5.4 Consideracoes Finais

Este capitulo teve como objetivo apresentar os resultados obtidos pelo método
proposto através de 2 sistemas, o de 33 e 291 barras. Para tanto foram criados diferentes

cenérios e os resultados comparados com diversas técnicas tradicionais.

O sistema de 33 barras foi selecionado para se avaliar o impacto na alocacao
da reserva calculadas considerando contingéncias individualmente e simultaneamente.
Também foi analisado o impacto no calculo da reserva utilizando dois cenarios hidrolégicos

(seco e imido).

Ja o sistema de 291 barras foi utilizado para se avaliar o cadlculo da reserva sob
diferentes configuracoes de contingéncias e comparado com a tradicional alocagdo de
reserva através do FPOMP de Arantes (2017).

Por fim, ambos sistemas foram utilizados para se analisar a incorporacido da
matematica intervalar na formulacao proposta. Para tanto, foi gerada uma nuvem de
valores aleatérios através de 200 simulagoes utilizando o FPOMM deterministico, onde
a carga de cada simulacdo possui variacdo de +2% com distribuicdo de probabilidade

uniforme.

O FPOMM apresentou resultados satisfatorios e dentro do esperado para todos

os cenarios analisados. O método proposto mostrou que a reserva necessaria é maior que
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a calculada individualmente através das saidas de linhas, entretanto ndo ha necessidade
de ser tdo mais elevada quanto a reserva apresentada ao se reduzir a geracdo edlica,
conforme a Tabela 5, visto que o FPOMM otimiza o valor a fim de se acomodar todas as
contingéncias simultaneamente. Portanto, provando que ha diferenga em simular varios

cenarios individuais e selecionar o pior dos resultados.

Ja para os diferentes cenarios hidrolégicos, o FPOMM conseguiu otimizar o sistema,
através da realocagdo do despacho hidraulico e térmico, sem cortar a carga, mesmo com o

sistema operando com 17% das metas do cenario chuvoso.

Para a comparacgio entre os diferentes métodos de reserva, através do sistema
de 291 barras, o FPOMM apresentou satisfatérios, mostrando uma das vantagens de se
calcular a reserva e nao apenas otimizar, cujos resultados nao apresentaram dependéncia
de usinas térmicas nem corte de carga, independente do cenario. Diferente do FPOMP

que precisou alocar reserva térmica a fim de se atender a alocacdo das usinas hidraulicas.

Por fim, a formulacdo do FPOMMI também apresentou resultados dentro do
esperado, através da simulagdo dos dois sistemas, considerando diversas contingéncias.
Os resultados intervalares apresentados criaram uma envoltéria ao redor da nuvem de
valores geradas através de simulacgoes aleatérias. Além disso, foram avaliados os indices
de acomodacéo, que também apresentaram resultados muito além do valor considerado
satisfatério. A matemaética intervalar também permite uma visdo mais ampla para o
planejamento de um dia a frente, quanto a uma possivel margem de manobra ser ou nao
factivel para um determinado periodo. Por fim, a Tabela 16 compara o tempo de execugdo
das simulac¢oes exaustivas e do FPOMMI. O método proposto conseguiu entregar uma
faixa de resultados muito préxima da nuvem de validacdo com uma grande economia de

tempo, dessa forma, sendo altamente eficiente.

Tabela 16 — Tempo de execucao

Sistema Nuvem FPOMMI
33 Barras  4h34min  4mind6s
291 Barras 123h2min  17h22min

Fonte: O autor (2025).
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6 Conclusao e sugestoes

A matriz elétrica brasileira é bastante diversificada, com predominancia de fontes
renovaveis (hidrdulicas, fotovoltaicas e edlicas). Estas fontes possuem natureza aleatéria, o
que configura variabilidade de geracao e comprometimento da confiabilidade. Além disto,
o sistema elétrico esta sujeito a contingéncias e perturbagoes imprevistas, de maneira que
podem gerar violagoes das restrigoes de operagdo que podem resultar em interrupgoes

parciais ou totais do sistema elétrico.

Neste contexto, ¢ importante dimensionar e alocar reserva girante, por isso esta
tese propds formulacdo matemética de um Fluxo de Poténcia Otimo Multiperfodo e
Multicontingéncia Intervalar que, além de despachar poténcia ativa de geradores hidraulicos
e térmicos, dimensiona e aloca a reserva girante entre os mesmos, calcula corte de carga
que se faca necessario, ao longo de np periodos de modo a satisfazer a um conjunto de

contingéncias pré-estabelecidas (saida de linhas e geradores).

Por meio da incorporacao de MI, obtém-se também intervalos 6timos de operacao

a partir da incorporacao de incertezas pré-definidas de carga e geracao.

A estratégia de considerar todas as contingéncias simultaneamente, sequencial-
mente numa mesma simulagdo, ao invés de separadamente (como os métodos probabilisti-
cos),juntamente com os despachos 6timos de geragdo das unidades e alocagdo das reservas
obteve valores totais de reserva e de alocagdo das mesmas de modo mais eficientes (menores
ou maiores valores totais, conforme os cendrios simulados) pois garantem a disponibilidade
de poténcia em situacoes de emergéncia, além de minimizar corte de carga, quando a

mesma se fizer necessaria.

A vantagem de se ter intervalos mais provaveis de operacdo, foi a de oferecer ao
operador um leque de mais opgoes para decisdes mais seguras e adaptéveis a diferentes
cenarios, além de facilitar a analise de riscos e a identificacdo de solugoes mais resilientes e
de quais pardmetros sdo mais criticos para a tomada de decisdo. Para os sistema de 33

barras obtiveram-se as seguintes conclusoes:

o Através da comparacdo entre as simulacoes das contingéncias individualmente e
simultaneas, constatam—se a validade do calculo da reserva, no sentido de que os
resultados obtidos pelo método proposto previu uma maior alocagdo de reserva
quando comparado apenas com o cenario de saida de uma linha, bem como alocou
menos reserva ao se retirar uma parcela da geragao edlica. O método proposto mostra
que nédo basta simular varios cendrios e selecionar o pior deles, pois foi obtido um

ponto 6timo de operacdo com valores intermedidrios, capazes de suprir o sistema
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mesmo com as contingencias consideradas simultaneamente. Em sintese, o FPOMM
conseguiu reduzir o montante de reserva para o pior cenério (o que implica em
menores custos em um mercado de reserva) e mostrou que os valores muito baixos
de reserva podem nao ser capazes de atender o sistema em alguma das contingéncias,

o que resultaria em corte de carga.

o J4 para a analise sob dois cendrios hidrologicos, o FPOMM conseguiu realocar a
reserva a fim de se operar o sistema sem corte de carga, porém com um leve aumento
da geracdo térmica, o que era esperado. Mesmo assim, manteve—se os niveis de
reserva adequado para conseguir atingir as contingéncias consideradas no cendrio

critico.

o Ao se avaliar o FPOMMI os resultados obtidos apresentaram bons indices de
acomodacdo, além dos resultados graficos serem uniformes entre si e durante os
periodos analisados, com a tendéncia de se criar uma envoltéria ao redor da nuvem
de valores geradas aleatoriamente. Além do mais, o método proposto foi 60 vezes
mais rapido que as varias simulagoes. Sendo um método altamente eficiente do ponto
de vista computacional, visto que os resultados foram similares ao do método de

validagao.

Para o sistema de 291 barras obtiveram-se as seguintes conclusoes:

+ Ao se analisar diferentes métodos de reserva, o FPOMM mostrou vantagem em
calcular a reserva ao invés de somente alocar, tornando a analise do sistema flexivel,
para um dia a frente. Além disso, o método proposto foi capaz de manter os niveis
de reserva em valores condizentes com os estabelecidos pelo ONS, sem a necessidade

de corte de carga, mesmo com os diferentes cenarios de contingéncia.

e Por fim, o FPOMMI também foi eficiente e apresentou resultados dentro da expecta-
tiva para o sistema de 291 barras. Analogo ao sistema de 33 barras, a faixa intervalar
incluin a nuvem de valores ao interior, como esperado. Também foi obtidos bons
valores de indice de acomodagdo, além de ser 7 vezes mais rapido que as simulagoes
aleatérias que levaram 5 dias para serem simuladas. O que, para uma analise de um

dia a frente fica invidvel.

Salienta-se aqui que os valores obtidos pelo ONS sdo obtidos por métodos nao
lineares, com saida dupla de linhas e com anélises ndo s em em regime permanente, mas
também executando estudos dindmicos, o que os tornam mais confiaveis. Este trabalho,
com suas simplificagoes, tem por objetivo fornecer uma alternativa rapida para alocacao
de reserva para um dia a frente, fornecendo com intervalos 6timos que possam também

orientar o operador da rede em situagoes contingenciais.
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Trabalhos Futuros:

o Introduzir corte de geracao edlica ao invés de manter o previsdo de geracao edlica

fixa, a fim de prever e flexibilizar ajustes de geragdo e demanda;

+ Utilizar dispositivos armazenadores de energia (baterias, usinas reversiveis e outros)
como fontes de reserva girante, tendo em vista que a perspectiva de aumento de

instalacdo destes dispositivos no futuro ou, construir mais usinas hidrelétricas;

o introduzir incerteza no calculo dos fluxos pelas linhas de transmissdo e corte de

carga, via MI;

» avaliagoes dos impactos no dimensionamento e alocagdo de reserva girante frente a

diferentes niveis de penetracao de geracao edlica, cenarios hidrologicos e edlicos;

» avaliagoes dos impactos no dimensionamento e alocagdo de reserva girante frente a

diferentes niveis de incerteza da carga e geracao;

» estabelecer estratégias de planejamento em situacgoes onde os intervalos 6timos
calculados sejam muito pequeno, tornando a operacao didria sem margens de manobra

frente a contingéncias mais severas;

o A fim de evitar picos de alocagdo de reserva girante obtidos em alguns casos analisados,

pode-se alterar os limites minimos dos ajustes de reserva girante.
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APENDICE A - Dados 33 Barras

Tabela 17 — Margem de Inicializacdo Intervalar - 33 Barras

Gerador 1 2 3 4 5 6 7
dgeont 0,0083  0,0022 0,0167 0,0080 0,0167 0,0233 0,0033
dpgh 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
ORgh 0,00055 0,000095 0,0018 0,008 0,0025 0,001 0,0005
dRgh 0,10

dpge 0,02

ORgt 0,005

Oteta 0,001

Opy 0,02

Ocol 0,15

dtic 0,02

Tabela 18 — Pesos - 33 Barras

wp wpr wct  wer  wfic weont
10 50 7000 7000 2000 100




APENDICE B - Dados 291 Barras

Tabela 19 — Margem de Inicializagdo Intervalar - 291 Barras

Gerador

1 2 3 4 10 11 12

6gcont
6Pgh

0,07 05 05 05 05 1 2
05 15 35 05 075 095 0,075

6P gh
6Rgh
6P gt
6Rgt
6teta
6P d

6@0[

(5fic

0,95
0,10
0,10
0,005
0,002
0,02
0,00
0,005

Tabela 20 — Pesos - 291 Barras

wp wpr wct  wer  wfic weont

10

500 7000 7000 2000 3
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APENDICE C - Perfil Geracio Edlica - 33

Barras

Perfil da geracao edlica - 33 Barras

Perfodo  Perfil Edlica %)

1 0,6300
2 0,5800
3 0,5650
4 0,5650
5 0,5800
6 0,6400
7 0,7300
8 0,7800
9 0,8400
10 0,8600
11 0,8600
12 0,8300
13 0,8300
14 0,8700
15 0,8900
16 0,9000
17 0,9200
18 0,9600
19 1,0000
20 0,9100
21 0,8800
22 0,8600
23 0,7700

24 0,6500




