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Este trabalho discute a operagao de um sistema ele-"
trico de potencia no intervalo de um dia de produgao, em termos
econdmicos. Os varios custos envolvidos na geragao e transporte -
da energia produzida no sistema sao estudados. Um modelo mateméti_
co & proposto e varias suposigcoes sao feitas. Identifica-se 0.pro
blema como sendo de grande porte. A separabilidade da fungao obje
tivo e das restrigoes e explorada e a dimensao do problema e redu
zida pela decomposicao em sub-problemas de pequena dimensao. A Sg
lugao dos sub-problemas e encontrada pelo metodo das penalizagoes
por uma tecnica de minimizagao sequencial sem restrigoes ('"SUMT")
do tipo exterior-interior (outside-in). A solugao inicial para os
mesmos e obtida por um Newton—RaphSOh aplicado as equagoes de de-
sempenho da rede,.constituindo—se numa solugao fora da regiao de .
solugoes possiveis. O problema global e resolvido pelo.metodo da
dualidade do hagrangiano. A seguir, o algoritmo & apresentado e
um fluxograma para simulagao digital e sugerido. Conclui-se, fi-
nalmente, que o metodo adotado possibilita a solugao desse proble
ma num computador de porte menor, pela redugao da ocupagao da me-
moria interna. Alem disso, as perdas no sistema de transmissio -
sao consideradas com maior precisao que nos metodos mais antigos.
Qualquer outro requisito operacional importante, como aqueles que
envolvem a estabilidade do sistema, para a solugao pratica, pode
ser levado em conta atraves de restrigoes adicionais, sem alterar

o método de solugao:



A B S T RACT

This work discusses the operation of an electric po
wer system in the interval of one day of production, in economi
cal terms.'The various costs associated with the generation and
transmission are studied. A mathematical model is proposed and
several assumptions are . made. The probiem is identified as o-
ne of large scale. The decomposition of both the objective func
tion and restrictions is explored and the dimension of - the pro- .
.blem is reduced by decomposition into sub-problems. The solu-
tion of these‘sub—problems is conducted by the penalty method ,
through a sequential unconstrained minimization technique of the
"outside-in" type. The initial solution is obtained by the New-
ton-Raphson method applied to the performance equations of the
network, becominé a solution which 1lies out of the region of
possible solutioms. The global problem is solved by the use of
the Lagrangian Duality. An algorithm is presented and a flow-
chart is suggested for the digital simulation. The adoptéd me-
thod makes it possible to solve the problem in a smaller compﬁ—
ter, by the reductionm in the use of internal memory. More over,
the transmission losses are considered with higher precision =
than in the older methods. Any other important operation requi-
rement, such as those which involve system stébility,- for the.
" pratical solutlon, can be taken into account through’ add1t10na1

restrictions, without altering the solutlon method.
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Ce travail traite de la gestion, en termes economi
ques, d'un systeéme. electrique de puissance durante un interval-
le de un jour de production. '

. On etudie les differents couts qui interviennent -
dans la production et le transport de l'energie produite dans
le systeme. Un modele mathematique est propose et differentes -
hypothéses sont faites. On aboutit 3 un probléme de grande di-
mension. On se sert de la separabilitée de 1la fonction-cout et
des restrictioms pour diminuer 1la dimension'du probleme et le
décomposer en sous-problemes. On obtient la solution des sous=pro
bleémes par la methode des penalisations utilisant une technique
de minimisation séquentiélle sans restrictions ("SUMT") du type
extérieur-intérieur ("outside—in“). On obtient la solution ini-
tiale par la methode de Newton-Raphson applique aux Equations_
du reseau, cette solution se trouve a l'exterieur de la region

des solutions possibles.

Le probleme global est resolu par la methode de -
dualite du Lagrangien. On present i'algorithme, et un organi-
gramme pour la simulation digitalefest‘suggérg.

On conclut, finalement, que lé methode adoptee per
met d'obtenir la solution du probléme avec un calculateur de pPe
tite portée,.grace a la reduction de 1l'occupation de la memoire
interne. De plus, elle permet de tenir compte des perted dans
le systeme de transmission avec plus de precision que les métho
~des anciennes. ' '

Tout attre exigence operationelle importante, pour
la realisation pratique, comme celle qui intervient dans la sta
bilite, peut etre prise en consideration moyennant des restric-

tions aditionelles qui ne modifient pas la methode.
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SIMBOLOGTIA

{.o} = conjuntos.

'{>S } = conjunto de élementos’com certas propriédades S .

8 = elementos do cénjunto'{S} .

{ U} = conjunto de todas as centrais de um sistema (universo).

{9} = conjunto vazio.

{ud} = conjunto das centrais disponfveis para geragao.

ud = elemento do conjunto {Ud} .

{Ut} = conjunto das centrais termoeletricas do sistema.

ut = elemeﬁto do conjunto {Ut} . |

"{UnY} = conjunto das centrais hidroeletricas do sistema.

uh = elemento do conjunto {Uh} .

'{Ufo} = conjunto das centrais fora de operagao.

X = vetor coluna n-dimensional = (X1 X255 eoes xn)Tﬂ

VA = espago vetorial dos vetores X ;

n = dimensao do espago vetorial V@,

X3 = componentes do vetor X; (j =1, 2, ..., n).

A = A} + j Ay = nimeros complexos.

K = corpo dés'nﬁmeros em gefal.

£ = aplicacgao do espag§ vetorial VP, n-dimensional no espa
¢o vetorial unidimensional K.

C(X) = £(X) = fungao criterio =_fun§50 dbjetiﬁo-ou custo.

DI = duragao do intervalo I .

N o=  nﬁmerQ de intervalos no periddo B

PL% = cargé ativa na barra i no intervalo I .
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= carga reativa na barra i no intervalo I .

tensao na barra i no intervalo I .

= angulo de carga na barra i no intervalo I .

= potencia ativa gerada na barra i no intervalo I .

= potencia reativa gerada na barra i no intervélo I .
= corrente na barra i no intervalo I .

corrente na linha entre as barras i e j no intervalo I.

e j .

e

= admitancia da linha entre as barras

angulo de fase da linha entre i e j .

]

admitancia de barra entre i e j .

jl 8ij = Yij.[cos Qij + j sen éij]-

admitancia da barra 1 .

= suscetancia capacitiva da linha entre i e j . .

resistencia propria da linha entre i e j .

- ‘e - . » . »
= reatancia propria da linha entre i e j .

numero éotal de barras.de geracgao.

= numero total de'b#fras com geragao termica.

= numero total de barras com geragao hidroeletrica.
= vasao turbinada narbarra i no intervalo I .

= energia hidrodinamica na barra i no intervalo I .-

"= custo marginal da agua na barra i no periodo T .

1

energia hidroeletrica disponivel na barra i no interva
lo I . : -
= energia hidroeletrica disponivel na barra i no perio-

do t «



CAPITUL 0 I

1 .- INTRODUCAO

1.1 - Situacao atual e perspectivas futuras na operacao

- dos sistemas eletricos.

Existem alguns modelos adequados para tratar os
problema de operagao otima egonamica de um sistema de energia elé
trica, constituido de centrais geradoras de diversos tipos, térmi
cas ou hidraulicas. Entretanto, a principal fonte de divergéncias
e a parte hidroeletrica destes modelos, que nio sao suficientemen
te representadas. 0s modelos prometem ser complicados se as atu-
ais pesquisas com outras fontes de energia, conversiveis para a
forma de energia élétrica, forém concluidas com sucesso. Entao,se
forem associados a estes, outros fatores, tais como o crescimento
da solicitacao dessa energia em nivel nacional e mundial, fica en
fatizada, fortemente, a necessidade de estudos que levem a uma o-
peragao economica dos sistemas por intermedio de criterios otimos
sobre modelos melhores. |

A busca, portanto, de modelos mais adequados, sera
inevitavel, principalmente tendo em viéta a complexidade crescen-
te dos probiemas de operagao conjunta de um numero bastante razoé
vel de centrais de caracteristicas proprias, custos de operagzo,
custos de'manutengio,e rendimento, bem distintos e complexos.

Atualmente, além da geragao da energia desde a fis
sao nuclear, estuda-se a geragao de energia através da Magneto-Hi
dro-Dinamica, atraves de baterias solares, atraves das usinas ma-
re-motrizes e, mais recentemente,atraves das.usinas geotérmicasl.
- As pérsbectivas de aumento das necessidades da energia eletrica_

tornam estas pesquisas urgentes, pr1nc1pa1mente que ja sao bastan
te conhecidas as 11m1tagoes do potenc1al hidroeletrico dlsponl -
vel, bem como o esgotamento das reservas de ‘combustiveis faz pre—

ver, para breve, um aumento no custo de produgao das centrais ter .



dades disponiveis para geréggo no intervalo correspondente de 0pe
ragao*. Seja ut uma usina termica e uh uma hidraulica e ud um ele

mento de {Ud} tal que:

ud ¢ {Uud} : (1)
entao se alguma | |

ut = ud > ut ¢ {Ud} - (2)
e se alguma

uh = ud » uh € {Ud} | (3)

Por outro lado, os conjuntos dos elementos ut per-
tencem a um conjunto que pode-se chamar {Ut} e correspondentemen-

te, os uh pertencem a {Uh}. Ou mais compactamente:

ut € {Ut} A uh € {Uh} (4)
entao se
{Ut} < {U} AM{Un}<={U} (5)
sendo
"{U} = conjunto de todas as centrais existentes do sistema,

pode—se escrever:

{Ut} n {Uh} = {@} | (6)

de modo que: .
se ud = ut =+ ud ¢ {Uh} (7)
e se ud = uh - ud ¢ {Ut} (8)

e pode-se dizer que:
"{ud} = {ut e Ud} + {uh e Ud} 9)

Logicamente as unidades em manutengao, em conserto
e as que estao paradas simplesmente por conveniencia da operagao,

nao pertencem a {Ud}
s ut £ud - ut e {ut ¢ Ud} o 10)
e se uh #ud =+ uh ¢ {uh ¢ Ud} (11)
e vem que: |
'{Ufg}';'{ut ¢ val + {uh ¢ Ud} (12)

onde ‘{Ufb} e o conjunto das unidades fora de operagao no mnomen-

s

* yer item 1.3 @ pagina 4



to da programagao. A (12) & perfeitamente 1logica tendo em vista

a (6). Pode-se ainda escrever:

{U} = {Ug,} + {Ud} ' (13)
. ,
"{U} = {ut ¢ Ud} + {uh ¢ vd} + {ut € vd} + {uh e vd} (14)
ou
{U} ="{Ut ¢ Ud}A+'{Ut e Ud} + {uh ¢ Ud} + {uh ¢ Ud}

e obtem-se: , v
"{u} =" {Ut} + {Uh} (15)

Ou seja, o conjunto de todas as unidades do siste-

ma e a soma dineta dos conjuntos das termoeléetricas mais o comjun

to das hidroelétricas do sistema.
Pode-se agora complementar dizendo que:

A programacao para geragao, num determinado inter-

valo, para uma certa configuragao das cargas nas barras do siste ’

ma, podera ser realizada pela combinagao das ud e'{Ud},gada\qual
assumindo uma parcela correspondente da demanda total, de maneira

tal que sejam respeitadas as restricoes operacionais impostas.

1.3 - Operacao Econdomica

Os programas de geragao deverao ser elaborados a
cada novo intervalo de tempo, a cada nova configuracao das cargas
e a cada novo conjunto {Ud}. O numero de combinagoes possiveis,
' para cada caso, depende dos elementos wud ¢ {Ud} existentes, e,
.cada combinagao, da lugar a um programa posslveld de operagav, se
atende a demanda total do sistema nesse intervalo, ao mesmo tempo
que satisfaz as restrigSes 6peracionais minimas exigidas.

Diz-se que dispomos de um programa de geracao oti-
mizado ou econdmico, se podemos selecionar dentre todos os progra

mas alternativos possiveis, aqueles (ou aquele) que conduzenm ao

minimo custo para a unidade de energla gerada no s1stema,' ou se--

ja, ao minimo da relagao Cr$/kwh gerado.
A programagao econdmica de genagao &, entao, o con

 junto'de.todos os proghramas de'geaagaa_othOA—economLQOA, que a-



plicados, sucessivamente, para cada intervalo de um perIodo consi

derado, conduz ao minimo custo para a unidade de enérgia gerada,
num determinado sistema, neste periodo. 0 problema e, justamente,

como obter estes programas 0£imos econdmicos.

Solucionando este problema, obtem-se a programagao
otima-economica e, se esta programacao & adotada como plano de o-
perégao e e, por sua vez, executada no intervalo de tempo apro-
priado, realiza-se, entio, a operacdo otima-economica do sistema.

'Se o periodo, com o qual se trata, e o dia, e se
os intervalos sao escolhidos, dentro deste periodo, em horas, en-
tao a programacao otima-economica ¢ denominada de programacao o0t

ma-economica de geragao a cunto-prazo*. Este tipo de problema
213')4,

e U OV |

muitas vezes denominado de. despacho de carga a curto-prazo
Se o periodo e discretizado em determinado nimero de intervalos e
e valido supor que a configuragcao das cargas nao se altera funda-

mentalmente em cada um destes intervalos, pode-se representar o

problema atraves de um modelo deteaministico**, desde que se co-

20,21

nheca a solugao dos planejémentos.a medio e longo prazo  °°'., Se,
alem disso, se considera que as variagoes de nivel hidrodindmico
nos diversos reservatorios, das hidroeletricas do sistema, sao -
despreziveis, o modelo podera ser do tipo estatico**, Nesse caso,
pode-se classifica-lo, matematicamente, como um problema de pro-

gramacao nao-£inear, com restricoes de igualdade e inigualdade Z,

4,6,7,22 (g0 contrario, se as suposigoes nao sdo validas no -
que se refere tanto a configuragao de cargas quanto aos niveis -
dos reservatorios, o modelo conveniente devera ser dinamico e de
ve-se recorrer ao caloculo variacional e a p&ognamdgao din&m&cas’

A dificuldade em tratar o sistema na parte referente as hidroe-
letricas, tem levado alguns autoresra prdporeﬁ modelos separados

10

para o problema’ ’, onde esta parte e resolvida separadamente. Na-

turalmente, todos estes modelos conduzem a um tipo de probleﬁa ma

tematico diferente, cuja solugao depende, normalmente, dos meios

de‘éomputégao de que se dispoe. E .claro que o tipo de modelo esco

lhido para representar o sistema ira se constituir numa maior ou -

.menOr_aproxiﬁagio na tentativa de simular** o sistema real.

* vyer item 1.6 - Quadro 1 - Niveis de dec1soes ‘em relagao ao tem

, : , po’ - pag 11
*#% ver Apendice 1 - Modelos a pag. 73

™



Varios autores insistem nas dificuldades computa-
cionais e na dimensao do problema de programagao economica de ge

ragao, que &, caracteristicamente, um problema de grande porte
5’10. Ja, outros pesquisadores, tendo em vista estas peculiarida
des e a necessidade de solugoes rapidas, caso da operagao em tem-
'po real, usam metodos aproximativos, que em geral se originam de
modelos nao-lineares que foram linearizados, e alcangam solugoes
sub—atimas® , mas qwe, na maioria dos caéos, sao satisfatorias.

Concluindo, pode-se afirmar que a utilizacao dos
metodos de otimiéaggo de modo eficiente e pratico, requer a coor-
denagao entre um modelo matematico realistico e os recursos compu
tacionais exigidos.

Neste trabalho procufa—se definir este modelo para
um sistema tipicamente constituido por hidroelétricas com grandes
reservatorios, ou, entao, qﬁe operam a ql00Z ou q95%Z. No caso -
destas ultimas, nenhuma restrigao podera intervir na operagao des
_tas hidros, mas e claro que usinas desse tipo sao, operacionalmen
te, desfavoraveis ao objetivo economico, pois vertem uma grande e
nergia hidraulica, durante o tempo de operagao. Nos sistemas bra-
sileiros ainda se encontram muitas usinas de projetos antigos,que

-~

sao desse tipo, que aproveitam somente a vazao minima. Quanto a

2,4,7,12,13

[

parte térmica o modelo adotado & bastante conhecido
tecnica de solucao e basicamente a adotada por Ramamoorty e Gopa-
laz, ou por Sasson7, sendo que, tendo em vista os estudos de Bi-
llinton e Sachdevaé, sera preferida a otiﬁizaggo atraves da potag
cia real e reativa, uma vez qde implica em um maximo de economia
em termos'do custo de operagao, mesmo sabendo-se Que a solucao do
problema, assim formulado, podera requerer maiores recursos compg
tacionais.

A solugio'de problemas deste tipo, com relagao a
sistemas de ate 500 barras, usando as.técnicas da programagao nao
linear, associadas com as soflstlcagoes dos metodos de calculos -
de {Luxo otimo de potenc&a e apresentada por Sasson e Peschon,
Bree enHajdu ', mas requer computador de grande porte, como, PoOT
exempLo, o IBM 7060 e outros 31m11ares. Entretanto, como 0o compu-—.

tador dlsponlvel para esta pesqulsa e o do Centro Tecnologlco da

* ver capftulo‘ IV, item 4.5 , pag. 62
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UFSC, um IBM 1130 de 16K de memoria interna, e tendo em vista as

caracteristicas do presente trabalho, as vantagens desse tipo de

formulacao nao poderao ser inteiramente exploradas. Adotar-se-a u

ma tecnica similar de inicializagao por Newton Raphson. Os sub-
problemas serao otimizados mediante um metodo de gradiente de pri

medina ondems enquanto que o problema global sera resolvido por
proghamacgao duat?

1.4 - Pre-despacho e despacho

Existem dois tipos basicos de solugoes para os pro

blemas de programagao otima de geracao a curto-prazo:

1) o pre-despacho

Consiste na solucao do problema a partir dos dados do
planejamento da operagao a medio e 1ongo‘pra2016’17. O prazo pa-
ra sua solugao e grande, pois trata-se de fornecer uma politica
antecipada de operacdo, para os intervalos de um periodo proximo,
que pode ser, por exemplo, o proximo dia. Nao surge aqui o cara-
ter de emergencia da operagao real. As solugSes otimizadas podem
ser obtidas com suficiente antecedencia, antes que as decisoes
alternativas de geracao sejam tomadas no despacho. Assim, atra-
ves do pré—despacho introduz-se um processo de realimentaggo de
poss{veis erros de planejamento, o que leva a programagaes para o
peragao cada vez mais confiaveis. A pratica dessa realimentagao a
perfeicoa tanto o modelo do planejamento, como tambem o modelo pa
ra otimizacao do proprio pre-despacho, resultando num histdrico
completo que permite decidir, sobre a continuagao, ou nio, da po-
1itica inicialmente adotada, bem como, do uso de modelos modifi-

cados.

- 2) o despacho

0 despacho ocorre no tempo da operagao do sistema. Po

de~se dizer que o despacho se realiza paralelamente a esta, de mo
do que a soluggo do problema, a partir dos dados reais da opera-
gao, deve ser otima, antes que as condlgoes desta operagao se al-

terem fundamentalmente. Por esta razao a ot1m1zagao deve ser obtl

. % ver cap{tulo-IV s item»4.4,2',_pag. 54
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da num intervalo de tempo muito pequeno, de modo a fornecer o no-

vo despacho ou programagao de operacao, para ser realizado no pré
ximo intervalo. Nesse caso, o modelo deve ser o mais simples pos-
sivel, capaz de representar o sistema, e que, ao mesmo tempo, exi
ja um minimo tempo de computaggo. Normalmente, este tipo de opera

gEo_E controlada por computadores localizados em pontos chaves do

sistema, recebendo e enviando dados atraves de uma rede de teleme

diggo e telecomando, associada com canais de transmissao destes -
dados, a um computador central, sobre o qual e resolvido o proble
ma de encontrar a alternativa otima de despacho. Este altimo, ao
obter a programagao Stima de geragao, envia imediatamente os re-
sultados aos computadores correspondentes associados, para que es
tes, por sua vez, atuem sobre o sistema, atraves da rede de’teie—

24

comando, diretamente, mediante uma nova agao de controle” .
Este trabalho restringir—se—§ a solugcao do proble-
ma de pré-despacho, tendo como horizonte a atual situagEo dos -

sistemas brasileiros e o futuro proximo da maioria deles.

1.5 - A minimizacao do custo

. _ A maior parte das economias que podem ser obtidas
na operagao de um sistema de potéencia, sao por conta da ninimiza
cao de perdas nas transmissoes, minimizacao do custo de paradas e
partidas de unidades termicas, minimizagao do custo do combusti-
vel associado com a produgao da energia .e minimizagao das despe-
sas com a manutencao. Entretanto, a realizacao pratica de uma po
1itica de decisoes que conduzam ao minimo custo de operagao so @

aceitavel se forem feitos os seguintes estudos.

1.5.1 - Previsao de cargas a curto-prazo

v vEsta previsEd deve considerar os efeitos sobre a

Ca
carga das condigoes do tempo, tais como, temperatura, umidade, i-
" luminacao do dia, velocidade dos ventos, bem como das dondigSes
sociais (festas, jogbs e-emergénéiaé), e deve se basear no conhe-
cimenfo estatistico do comportamento dds cargas residEnciais'e in

dustfiai5'16’17'18.

IR



1.5.2 - Aiocaggo de unidades

_ Os resultédos deste estudo devenm garantir , em
qualquer intervalo, uma combinacao das unidades geradoras das di-
versas centrais, de modo a definir'{Ud} de tal forma a permitif o
atendimento da demanda e a manutencao de uma certa ieserva giran-
fe, para cobrir possIveis acidentes na ope:agao e para . prevenir
erros de previssao da cafga. Alem disso; este estudo deve definir
quais as unidades que devem parar e quais as que devem partir, a’
cada intervalo, a fim de minimizar os custos respectivos de para=
das e partidas. Este estudo permite determinar tambem a melhor al
‘ternativa para compra, tranéporte de combustiveis e para a manu =

tencao preventiva de unidades geradoras do sistema.

1.5.3 - Programaggo economica da geracao ou despacho eco

nomico.

' Este @ o objeto do presente estudo. Os resulta=
dos esperados sao as parcelas de carregamentos das diversas unida
des disponiveis, ud ¢ {Ud}, num determinado intervalo de tempo ,
para que se obtenha um custo com o maximo de economia, para a pro
dugao da energia. Este sempre foi o problema que maior atencao re
cebeu no passado. Hoje tal problema nao pode ser resolvido sem a
realizacao dos estudos anteriores de previsao da carga e alocacao
de unidades. A importancia de tais estudos preliminares, reside,
justamente, na quantidade de informacoes que fornecem para a mon-
tagem dos modelos, sobre os quais se fara a otimizacao da opera-
cao. '

Esta programagao de geragao, por si so, procura
minimizar os custos associados com a produgao da energia eletrica
e diminuir, tanto quanto possivel, as perdas na transmissao desta
ate os pontos de consumo. E desse problema que se trata a seguir,

sob o enforque do pare-despacho.

1.6 - 0 problema a curto-prazo

Na operagao de um sistema qualquer existem niveis

bem definidos de decisoes. Estas decisoes, tomadas em diferentes
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ﬁIveis, afetam, de uma certa forma, o custo do produto final aca-
bado, que, nos sistemas de potéencia, e a unidade da energia ele-
trica colocada a disposicao do consumidor, seja ele industrial,co
mercial ou residencial. Pode~se dizer que qualquer decisao, toma-
da em qualquer nivel, em qualquer tempo, repercutira de uma manei
ra ou de outra nesse custo. DaIla preocupagao em escolher sempre
as melhores decisoes, ou seja, aquelas que conduzirao a um custo
minimo de operaggo do sistema, no periodo de tempo considerado, a
brangido pela decisao. Para tanto, se recorre ao planejamento a-
traves das projecoes sobre o futuro do sistema, recorrendo-se ao

historico dos efeitos de decisoes anteriores semelhantes.

0 quadro a seguir mostra as diferentes escalas de
tempo associadas com os diversos niveis de decisao num sistema e
seus cdﬁtroleslq.' £ intuitivo, desde este quadro, que qualquér
nivel de decisao atua sobre os demais e e por aqueles influencia-
do. Assim, as decisoes de longo prazo sao normativas sobre as de-
cisoes de medio e curto-prazo, enquanto que estas duas ultimas ,
na medida em que sao adotadas, enfatizam a necessidade de uma re-
visdo nas decisoes da mais alta hierarquia a longo-prazo, na medi
da em.que as projegoes de longo alcance comegarem a ser testadas.

0 problema que sera abordado neste estudo, esta ao
nivel das decisoes a curto-prazo*e devera obedecer aos objetivos

fixados pelas decisoes em nivel superior.

Por exemplo, se os reservatorios das hidroeletri

cas de um determinado vale estao cheios, num determinado dia, e

‘possivel que a decisio de gerar o maximo de energia com as hidros,

nesse dia, seja impedida pela decisao de manter a agua estocada,

pois que, a longo-prazo, tendo em vista o historico das afluén-

cias neste vale, & prevista uma grande seca, com o que o custo
manginal-da &guazo sera bastante elevado. ‘ '

, Em resumo, o objetivo desta tese e.resolver o pro-

‘grama de‘programagio_Qtima de geracao, para um sistema hidro-tér-

. . ) . . - . . ~ - . s
mico de energia eletrica, pela associacao dos metodos de otimlza-

¢ao do gradiente de primeira ordem, para a solugao dos subproble.

mas, e da dualidade do Lagrangiano, conforme ver-se-a no capitulo

IV.  Para chegar ate 13, primeiramente se discutira os varios fa-

tores que cercam o prob1ema‘no capitulo II e, no capItulo ITI. Se

-® ~ Ver pigipg_ 12 : t = "NOTA DO AUTOR".
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ra proposta uma formulagao matématica. A seguir o algoritmo de

calculo sera apresentado e dois exemplos numericos serao resolvi-

dos. Finalmente, conclusoces e recomendagoes sera apresentadas.

+ =.NOTA DO AUTOR

Na realidade, a operagao a curto-prazo e quem ira
permitir concluir sobre a forma de operar a medio-prazo e 1longo-
prazo. Isto porque, justamente, a afluencia nos reservatorios das

hidros € aleatoria. O que deve ficar claro e que, afirmar que as

decisoes a longo e medio prazo sao normativas sobre as de

prazo, nao significa se estar afirmando que as decisoes a

- -~ - . - .
prazo dependem das decisoes nos niveis superiores de forma

curto-
curto-

extri

ta, pois a operagao tomara sempre suas proprias decisces, as qua-
is, diante de situagoes reais, tem prioridade e hierarquia de fa-

to.

:
4
S
o
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P CAPITULO 2

2 - CUSTOS ASSOCIADOS E A FUNCAO OBJETIVO

A analise dos meios de produgao e transmissao da e-
nergia, num sistema eletrico, permite definir as variaveis mais
representativas do sistema com reiagao aos custos associados a ge
ragao e a repartigao desta energiaQ Inicialmente deve-se, pois,de
finir as parcelas dos diversos custos incidentes sobre o sistema_

e procurar relaciona-las atraves daquelas variaveis que se mos -

tram mais convenientes.

2.1 - CUSTOS ASSOCIADOS

Seja um sistema bem simples, cbmo o da figura 1,
introduzido aqui com a finalidade de permitir uma melhor vizuali-
zagao dos custos envolvidos com a produgao da energia. Neste sis-
tema temos apenas uma central térmica e uma hidroeletrica, assina
ladas respectivamente por T e H. Estas duas centrais atendem a de
mandé'solicitada.pelos mercados L5 e L6, localizados em barras a-_
fastadas e ligadas por linhas de transmissao, conforme mostra o
esquema upnifilar desta fig. 1. Embora a simplicidade do sistema
exemplificado, ter-se-a completa generalizacao na analise das di-
versas parcelas de custo ligadas a sua operagao, pois nao se fara
- nenhuma suposigao restritiva em relagao a sistemas mais complexos.

Sempre que necessario, se fara referencia a este
sistema simplificado, com objetivo de esclarecer determinadas de-
finigoes. »
' Pode-se, imediatamente, definir as seguintes parce
las de custo que irao, certamente compor o custo da unidade de-e-:
nergia gerada em qualquer tipo de sistema hidro-termoelétrico:

'1) - amortizacao do capital investido na implantagao e
em futuras ampliacoes, . ' :

2)

3)

custo de operagao do sistema,

custo de contratos e convenios,




v

L | | 2
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Figura 1 — Dragrama unifilor de um sistema Hidro- fermoefetrico.
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4) - custos acidentais de emergencia (fortuitos),
5 - outros custos. '
Estas parcelas sao, normalmente, as mais importan-
teszs’26 e € interessante se fixar bem a composigao de cada uma
delas.

—~ 4
2.1.1 - CUSTOS DE AMORTIZACAO DO CAPITAL INVESTIDO NA IM
PLANTAGAO E FUTURAS AMPLIAGOES.

Esta parcela deve incluir a amortizagao do capi-
talvempregado na implantagao do sistema, para: _

1) - desapropriagao das areas destinadas as centrais ter
micas, as centrais hidraulicas e seus reservatorios, as sub-esta-
goes e outras instalagdes necessirias para o funcionamento do sis-
tema; ’ _ ,

2) - compra dos equipamentos para as centrais, linhas de
transmissao, sub-estacgoes, redes de distribuigao;

3} - construgoes civis, como pradios das usinas, barra -~
gens, tuneis, canais, desvios e predio de sub-estagoes;

' 4) - comstrugao das linhas de transmissao;
5)

6) - despesas com os projetos e documentos imprecindiveis

‘instalagao de equipamentos e

para o levantamento de recursos e crééﬁtos,

Ainda dentro desta parcela deve-se incluir a a -
mortizagao do capital de reserva, imobilizado, a fim de garantir_
certas reposigoes em emergéncias, bem como deve-se adicionar ain-
da o custo de amortizagao de futuras ampliacoes (inevitaveis ten-
do em vista o crescimento da demanda) e de reposigoes, esperadas_
tendo em vista a depreciacao de equipam@ntos e instalagoes, calcu
ladas em: termos de sua vida Gtil. Além disso deve prever sofisti-
cagoes necessarias e, ate mesmo imprecimdiveis, para a futura o-
peragao do sistema, como protegoes especiais, sistemas .de contro-
le, sistemas de telemetria, sistemas de computagio, geradores de
reativos, reatores etc. Incidem aqui, ainda, custos com-instala -
goes diversas (vilas operarias, predios de administracao etc)-.

- 2.1.2 - CUSTOS DE OPERACAO DO SISTEMA

Nesta parceia se inserem os termos de custo mais
importantes, do ponto de vi:ra deste estido, que sao 0s custos va
riaveis. Dentre os termos nmais significativos destacam-se:

¥

1) - custo de produgav Za energla,
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para a cobertura de despesas com possiveis acidentes na operagao,
devidos a falhas de equipamentos, protegoes ou pessoais. Sao- de -
terminados probabilisticamente, atraves do historico de defeitos
em elencos de equipamentos e acessorios, levando em conta a idade
e as condigoes de funcionamento dos mesmos. .

As taxas de seguro para cobertura de equipamen-
to e pessoal, incide obrigatoriamente no custo de operacgao, por
questoes de seguranga obviamente.

Outros termos poderao ser incorporados nesta -

parcela, se estiverem ligados com a operagao do sistema.

2.1.3 =- CUSTOS DE CONTRATG E CONVENIOS

Sao aqueles que se originam de compromissos as-"
sumidos, mediante contratos e convenios. Podem ser juros especifi
cos de dividas assumidas, taxas obrigatorias sobre direitos conce
didos, multas e outros encargos que omneram o sistema. Entram aqui
aqueles custos impostos a operacao por restricoes advindas de a-
cordos. de ambito estadual, nacional ou internacional; por contra
tos de intercambio de energia entre sistemas interconectados e -
por leis que estabelecem uma vazao minima a ser mantida, a jusan- .
te de uma barragem, visando a proteggo dz irrigagao de areas f§£

teis de um determinado vale.

2.1.4 - CUSTOS ACIDENTAIS DE E¥ERGENCIA (FORTUITOS).

-Envolvem a amortizagao de recursos absorvidos -
em emergencias, tais como secas inesperaflas, atrasos eventuais na
conclusao de obras de ampliacao, cobertura de prejuizos origina-
rios de faltas temporarias e outras. Os juros de dividas contral
das, a titulo de emergencias desse tipo, tambem se considera aqui,
juntamente com custos especificos nao pravistos. No geral,  estes
custos nao sao inteiramente previsiveis @ s3ao estabelecidos em

termos de uma certa probabilidade.

2.1.5 - OUTROS CUSTOS

Custos desta parcela podem ser discriminados ,
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mas individualmente sao despreziveis. 4 soma destes custos, entre
tanto, constitui um montante que nao pode deixar de ser considera
do. Situam-se nesta poéigao todos aqueles pequenos gastos que,tam
bem, nao podem ser classificados nas parcelas anteriores. Gastos
com representagaes, com advogados, com pﬁblicidade, sao ‘exemplos

. 1
de custos que se classificam, normalmente, nesta conta.

2.2 - CUSTOS A CURTO-PRAZO

.

A curto-prazo os custos podem ser divididos em cuj

£0s8 variaveis e custos f4ixos.

2.2.1 - CUSTOS VARIAVEIS

Os custos variaveis sao aqueles que sao afetados
substancialmente, a curto-prazo, pela demanda de energia,pela con
figuragao do sistema, pelo rendimento das unidades geradoras acig'
nadas por maquinas primarias termicas, pelo consumo de combusti -
vel destas maquinas e pelo custo de manutengao das centrais em o-
peragao. o

Pode-se relaciona-los como:

1) custo de combustiveis,

2) custo de perdas no sistema de transmissao,

3) custo de manutencgao das centrais, :
4) custo de lubrificantes e de 3gua,

5) custos acidentais ou fortuitos.

Como se ve, os custos variaveis sao compostos,es
sencialmente, por parcelas do custo de epera¢ac, o que era de se

prever.

2.2.2 ~ CUSTOS FIXO0S

Os custos fixos sao aqueles'que, a curto-prazo ,
permanecem constantes e n3o sao alterados pelas decisoes da opera
gao. ' '

Sao custos fixos os: _

1) custos de amortizagao do capital empregado'na implan~
tagao e ampliagio do ‘sistema, ’



2) custos de depreciagac do equipamento,
s 3) custos de seguros e taxas simila;es,
4) taxas para a formacao de fundos de reserva (conforme_
determina a lei), : Lo
5) custos de salarios e remuneragoes (incluipdo supervi-
sao) e '

6) outros custos.

' 0 quadro que se pode tracar, com relagao as inci
dencias das diversas'parcelas de custo sobre o sistema da figura_
1, e a sseguir apresentado (quadro 2) a titulo de ilustragao. Nes-
te quadro, procurou-se associar a largura da faixa incidente, com
a percentagem aproximada correspondente, do custo total a curto-
prazo, sobre a parte considerada do sistema. Assim, a percentagem
associada com os custos fixos e maior guwe a associada aos custos__
variaveis. Tambem se pode sentir qﬁe o custo fixo ligado as cen-
trais hidro-elétricas e seus reservatdries & a maior parcela, junm
to com @a do sistema de transmissao, dos custos fixos, enquanto -
que a maior parcela dos custos variaveis e devida as centrais ter
moeletricas. As patcelas dos cutos variaveis relacionadds com as
sub-estagces sao as perdas nas estagoes de transformacao e as per

N

das associadas com a medigao.

2.3 - A FUNCAO OBJETIVO

A escolha de uma fungao quwe relacionma as variaveis
selecionadas, para representarem o sistema em operagao, com o©OS
custos associados 3 unidade de energia gerada pelo sistema, & de
fundamental importancia. -

0 termo cusdtos associados aqui nao deve ser toma-
do na aéepgio do seu significado, pois custos , como se entende_
em otimizagao, podem ser quaisquer fung&és que relacionem certas

variaveis, escolhidas com certos objetives os quais se pretende_

alcangar, de tal modo que os valores assumidos para estas varia-

veis sejam decisivos para se atingir tais objetivos, e, que, 0s -~

R - - - -~ . - .
valores destas variaveis, expressem agoes reais, possiveis de se
-rem executadas na pratica, no sentido de realizar os objetivos -

N

propostos.
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Assim, no caso de um sistema de energia eletri-

ca pode-se ter em mente objetivos como:

1) minimizar os efeitos negativos sobre a agricultura de
vidos a estocagem da agua nos reservatorios das hidro

eletricas, .

2) minimizar os efeitos das centrais termicas sobre a

temperatura das aguas dos rios,

3) maximizar a continuidade dos servicos de fornecimento

de energia,
4) maximizar a rentabilidade do sistema,
5) minimizar as falhas de operagao,

6) minimizar o custo de geracao da unidade de energia -

produzida pelo sistema,

7) minimizar a poluigao ambiental devida a exploragao -

dos servigos de produgao da energia eletrica.

A fungao e as variiveis em cada caso serao diferen
tes, tendo em vista os objetivos que se pretende atingir. Uma tal
fungao e denominada de funcao objetivozz ou 4unc¢ao eniteniol?. Em
problemas de estruturas diferentes desta dos sistemas de potencia,
as fungoes criterio terdao caracterIsticas proprias , ligadas sem

Pre com os propositos do estudo para o qual estao voltadas.

2.3.1 - FUNGEO cUSTO

Quando os criterios ou objetivos a serem atingi-
dos sao os custos propriamente ditos, ou quando cada objetivo po-
de ser medido, em especifico, atraves de custos, entao, a 4uncaoc
objetivo tambem e denominada de 6unga0_auét02’4’5’9’12’22’27’28,

A fungao objetivo no presente trabalho e, essen
cialmente, uma fungao custo. Esta fungio devera incorporar todos
0s custos analisados nos itens'anteriores, em fﬁngao das varia-
velis operacionais do sistema, que sao normalmente as tensoes, as
correntes, os angulos de carga, as potEnciaé ativas ou as poten-
cias réativas'pasvdiversas barras do referido sistema. Estas va-

riaveis naturalmente ndo sao todas independentes. B necessario -

-

P . . : : - 5,
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éscolher um conjunto de variaveis independentes, dentre estas, a
fim de expressar esta fungao da forma mais simples possivel. Esco
lhidas estas variaveis dentre aquelas, se o objetivo & realizavel
sob o controle delas, a solugao estarza num espago dimensional de

dimensao ginita 27, 28

¢

2.3.2 - IMPORTANCIA DA ESCOLHA DAS VARIAVEIS

Os problemas fisicos e praticos, normalmente,tem
solugoes no espago de dimensao finita. Entretanto a escolha da -
fungao critério e de vital importancia na busca do otimo. -

As variaveis, nesse caso, sao denominadas de va-
niaveis de cantnozezq . Em problemas de otimizacao e importante,
tambem, representar apropriadamente estas variaveis e usar uma es
cala, ou unidade, conveniente, para as mesmas, na fungao objetivo.
A dificuldade em obter um minimo, ou um maximo, de uma certa fun-
ggo critério,-depende muito destes fatores. Por exemplo, no meto-
do do gradiente de la. ordem, que sera usado a seguir, as unida-
des das variiveié modificam substancialmente o valor das deriva-
das parciais, afetando assin, diretamente, a taxa de convergencia
para o ponto otimo. Isto pode conduzir a dificuldades computacio-
nais serias.

_ " Alem disso, a escolha destas variaveis deve le-
var a fungao objetivo a expressar uma verdade opekdcionaﬂ . Signi
ficando que réalmen;e o controle destas variaveis ira conduzir ao

objetivo de operacao do sistema, implIcitd naquela fungao.

2.4 = 0S CUSTOS E A FUNCAO OBJETIVO

Pela simples analise dos custos a curto-prazo, sen
te-se que a fungao objetivo para um problema de decisao otimizada,
nesse nivel, nao devera conter os custos fixos, porque os mesmos
independem das decisdes tomadas nesse nivel. Os custos fixos ; na.
fungao objetivo, se constituiriam numa carga inutil para o proces
'so de otlmlzagao, tendo em vista que nao poderao ser: controlados

pelas variaveis do modelo a curto prazo.

SeJa . C (X)*»a fungao obJetivq'ou custo, qué rela-
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as variaveis x; selecionadas, sendo:
X1
X = x5 | (1l6)
X, ‘
L

onde X & um vetor n-dimensional, cujas componentes Xj(j=1,2,...n)
sao as variaveis de controle. Por isso mesmo X & chamado de veton

de controle . Tambem:

X €Vl A c®) = f('x':)/ £ : Vi K (17)

onde: V" & um espago vetorial de dimensdo m € K & um corpo nao
algebricamente 6echad030.
[}

A escolha da aplicagao f, de modo adequado, ira
conferir aos resultados maior ov menor significancia, uma vez que

a  selecao das variaveis Xj tenha sido conduzida pelas recomenda

goes anteriores (item 2.3.2).

No caso de um sistema, como o que sera tratado -
nesta tese, 0s. custos que participarao da fumgdo objetivo serao,
'obviamente, aqueles custos qﬁe variam com a maneira de se reali-
zar a operacao deste sistema e gue estao sob controle atraves de
X. Naturalmeﬁte, estes serao os custos variavels a curto - prazo
(item 2.2.1).

Finalmente, somente a formulacao matemitica do
problema, atraves de um modelo realistico, podéré ajudar na esco-
lha da funcional f£. ©Na verdade, esta & a parte mais delicada des
te problema, pois, do perfeito estabelecimento de f depende todo
o significado deste estudo, podendo-se dizer, ainda, que um mode-
lo @ bom na medida em que & avaliado atraves de uma fungao objeti
Vo, expressa por uma funciomnal £, com alta sensibilidade Es vari3

goes das variaveis de controle xj.
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3. FORMULACAO MATEMATICA DO PROBLEMA

3.1 - 0 Modelo

0 modelo de um sistema eletrico ao nivel de curto
prazo nao e tao simples de se estabelecer, como pode parecer a
primeira vista. Em primeiro lugar este modelo deve ser valido pa-
ra um per{odo de um dia e, como se sabe, as cargas nas diversas_
barras do sistema variam ao longo desse tempo aleatoriamente. A
tendencia para um modelo bastante exato sera considerar esta ca-
racteristica das cargés e, tambem, levar em conta a variavel tem
po, principalmente tendo em vista as variagoes de nivel hidrodina
mico das hidroeléetricas. Um modelo proposto nestes termos sera do
tipo estocastico e dindmico*. Uma opgao mais simples sera discre-
tizar o periodo em intervalos de tempo pequenos. Com os resulta-

17,18

dos dos estudos de previsao de carga , a projegao das cargas,

para cada um dos intervalos, pode ser feita. Para a barra generi-

e

ca "i" o resultado seria aquele da figura 2. A vantagem imediata
- . . . . . * 0

e a passagem para um modelo muito mais simples - deterministico e
estatico -, uma vez que se pode considerar que as variagoes de ni
vel hidrodinamico sao despreziveis nos intervalos (caso de siste

mas com grandes reservatorios). ' , .

3.1.1 - Discretizacao

A divisao do periodo 1 em N intervalos, iguais
ou nao, elimina a necessidade de um modelo dinamico, num sistema
com graﬁdes reservatorios. A escolha de intervalos nem todos igua
is dependera da forma das cufvas de projecao de carga e da preci-

sao que se requer, enquanto a selecao do nimero de intervalos N,

* - Ver Athdice 1, pag. 73
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alem de tudo isso, dependera tambem das particularidades da opera
g¢ao durante cada periodo.

Aqui neste trabalho serao considerados todos os
intervalos iguais como sugere a figura 2, de modo que a duragao -

de cada intervalo I sera: .

24 T

DI = N = R (h) (18)
PI e QI ao as potencias ativas e reativas
Py Li s as potencias

solicitadas ho intervalo I na barra 1i.

Assim as cargas

’{PLi} { ¥1D) II 1,...,N A (¥i) ]i ly0eesiseeq,n} (19)

{QLi} tevry 1 1,...,8 A (i) i l,eeesjsesesn} (20)

sao determinadas.

3.1.2 - Barra generalizada

A sugestao imediata que se oferece e a de um mo-
delo que abrange cada intervalo I apenas e nao todo o periodo T.
Este "o modelo sugerido na figura 3, como uma bartia generalizada-

"i"

. E um resultado direto da analise da estrutura comum aos sis-
temas de potencia. Neste modelo apareéem os diversos eiementos_
que constituem um tal sistema, representados pelos principais pa
rametros que os caracterizam. Estio presentes tambem as variaveis
mais significativas em termos deste tipo de sistema, como: ten-
'soes, angulos de carga, poténcias ativas e reativas geradas, cor-
rentes de barramento e nas linhas de trasmsmissao que céncorrem em

"i". Estas variaveis sao representadas, pela ordem, por:

. I . I . I I 1 I
E.l,_lpl,Pl,Qi,Ii e Iij

~sendo j uma barra incidente em i, atraves da admitancia yij Ieij;

A As barras 1,...,j, j*l,...,n, 0 sao concorren-
tes em i por meio das linhas de transmissao. Por outro lado, a ge
»ragEo e representada, juntamente com a carga Lj, de modo a fazer

com que essa barra i seja absolutamente geral. A fonte de energia
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ud; em i e tal que:

ud; = ud e {ud} (21)

Qualquer outra barra do sistema sera um caso par
‘ticular desta. Assim, se alguma barra j, com j = l,...,n e j#i,
nao incide em i, entio a admitdncia Yij, da linha de transmissdo_
que supostamente faria a ligacao, & simplesmente nula. Se a barra

considerada nao possuir gerag¢ao, entao:

P; =0 A Q4 =0 - (22)
Analogamente, se nao existir carga em i, entao:

I I

PLi =0 Aoy =0 (23)

Um comﬁensador sincrone, ou um reator indutivo s
pode ser considerado como uma carga especial sobre essa barra i.

V Por outro lado, tendo a terra como referencia, a
barra "0" sera bastante particular, pois nela EiI = EoI =0 e to
das as outras variaveis sao indefinidas. Nesta barra nio existem
fontes de energia e a carga seria a perda total devido a circula-
950 de correntes pela terra, tambem indeterminada.

A admitancia Yio € um elemento proprio da matriz
admitancia primitiva, Yy , ou seja, e um elemento da diagonal. E
definida como sendo a soma da admitancia propria da barra i, Yii,
com o somatorio da metade das suscetancias capacitivas das linhas

de transmissao que incidem em i. Assim:

<)
~
R
[
~

Yio =.¥ii + 0,5. Bij = (24)

e Lo
tntg
He

desde que estas linhas sejam representadas por seus circuitos e-

quivalentes "I", como na figura 4.

A admitancia yij € um elemento mituo dessa ma--

triz y, ou seja,um elemento fora da sua diagonal. Pode ser determil

nado como:

- - | . 1 ‘'~ .
yl . - .. ] e. L) L= ‘ = ) .. - .

- e s - . -~ . . . -~ . .
onde Rij e a resistencia da linha e X1] a sua reatancia, como i-

lustrado na figura 4. A matriz YBAR, a partir de y, pode ser obti
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da pelos metodos conhecidos e, entao, descreve comyprdpriedade a

rede e permite escrever ‘as equagoes de desempenh027, conforme es-

te modelo, como segue:

I Rl ¢ I I I
P, = jil Ef. Yij. Ej. cos Wi - wj - 81j) + Prs “_(26)
o i
I n I .. I I I . I
Q; = 'Zl Ej. Yij. Ej. sen (¥; - ¥j - 8ij) + Qp; 27)
J =
para i =1, ..., n .

' - I I . - -
As variaveis Ej e y; sao exogenas e as varia -

velis P; e Qi sao endogenas. As cargasPhge QLi sao tratadas como

. parametros constantes durante o intervale I, tendo em vista as
suposigoes feitas.

Nesse trabalho vamos preferir, por conveniEncia~

- 4

das (26) e (27), determinar YBAR na forma polar. Assim, um elemen

to desta matriz sera representado por:

ij = Ypar(i, j) = Yij !@i} (28)

O modelo agora esta estruturado, faltando apenas

)

- -~ . - ¢
"alguns retoques a fim de completa-lo com relagao aos objetivos de *

otimizacao.

3.2 - Formulacao Geral

Matematicamente podemos formular o problema de oti -

mizagio, a partir de uma abstragao total do modelo proposto, como:
= | = a
Minimizar C (X) X e V

~

Aeg® =0 (K |k

l,...,ro0, ré+l,...r} (ro < n)

AcC (X) = £(X) | £: Vv o+ K | - (29)

o= ' S T ‘ C o,
sendo X = (xl, Xgs cees Xgs oen, Xn) , um'vetor;rdlmenSLOnal_e_r
igual ao numero de restrigoes de igualdade, ro, somado ao numero
de restricoes de desigualdade transformadas em igualdade, rd, por

intermedio de variaveis auxiliares. Esta e a formulagao mais ge-
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ral para um problema de programagao nao-linear (PNL), onde pelo
menos f e/ou alguma Gk &/sao aplicagao/aplicagoes nao linear/nao

lineares.

C(X) = f(X) e a funcao custo, que contera os ter.
mos correspondentes aos custos variaveis em fungao da operagao
4

do sistema.
Seja

wP Can!{(ai), X e vl A % e WP} & {X = solugdo possivell -

wP="{conjunto das solugoes possiveis}
O conjunto das solucoes possiveis wP & limitado
pelas restrigoes Gk, de modo que a sua dimensao e:
p = n-ro . (30)

onde 1© & o numero de restricoes de igualdade propriamente ditas.

Assim, a soluggo otima, X°= ﬁ, € um ponto inte -
rior a Wp, de coordenadas xj = xj?
R o o o o7 =
X = (x1, X2, eeuvy Xj, esey Xp) =X (31)
ou seja:
.o _ _o .
Se X=X > Xe uP ‘ (32)

' A . s 28
onde um total de ro variaveis xj puderam ser eliminadas™ .

As restricoes Gk sao imposigoes determinadas por
condicoes de operacao de um sistema de emergia elatrica. Estas
restrigSes, no caso, atingem as variaveis ij e seus -valores rela
tivos, atuando no sentido de garantir determinados requisitos so

bre:

1 - A continuidade de operacao

Deseja-se um minimo de racionamentos (brown-outs) e

um minimo de cortes (black-outs).

2 - A qualidade do suprimento

Pretende-se exato controle dos limites de tensao e
frequencia. Nos paises mais desenvolvidos a forma de onda e, mo-

dernamente, mantida dentro de limites especificos exigidos por
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certos consumidores.

3 - Qutros Objetivos e requisitos

Qualquer outro requisito pode ser introduzido atra-
ves de restrigoes, criadas e formuladas de modo a que o mesmo se-
ja preenchido. . i

A partir dessa formulaggo géral, passa—-se a tratar o
problema em termos do modelo proposto. A selecao das variaveis -
mais adequadas para uso no pfocesso de otimizagcao nao e pdssfveL
entretanto, sem um estudo preliminar das suas relagaes com . oS

custos.

3.3 - Custos e Variaveis

A consideracao de certas parcelas do custo de ope-
ragao de um sistema hidro-termico depende da maior ou menor faci-
lidade de medigao dos custos associados a elas e da significancia
em relagao aos demais custos envolvidos com o processo. |

As parcelas de mais facil determinacao sao as refe
rentes a produgao térmica e a manutencgao das termicas ou hidroele
tricas. Os custos relativos a produgao hidroeletrica podem ser de
terminados em funcgao dos estudos de planejamento da operacao ‘a
longo e medio-prazo, em termos de custo marginal da agua ou, ain
da, em termos de nrestrigoes sobre o uso da agua no perlodo. As de
cisoes tomadas a longo-prazo, levam em conta principalmente o cus
to da geracgao tenmica e o custo das mulias porn falhas no suprimen
to.zo Entretanto nao e tao facil resolver este problema, o que e
fundamental antes de sair a procura de uma operagao otima a curto
prazo, pois com a quantidade de agua disponivel cada dia, podemos
estabelecer uma restrigao de operagao baseada no consumo da agua_
realmente a disposigao nos reservatorios.

A proxima tarefa sera, logicamente, estabelecer os
diversos custos em termos das variaveis mais convenientes.

3.3.1 - Custo de Producao Termica

0 consumo de centrais ou unidades termoeletricas
pode ser determinado atraves das curvas de consumo fornecidas pe-
lo fabricante, quando as maquinas s3ao novas (com menos de cinco -

ou dez anos), ou atraves de ensaios feitos diretamente sobre as

-

[
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- . L3 » . ~
maquinas, medindo-se o consumo de combustivel para a geracao de
uma certa potencia firme, durante um certo tempo. As curvas ge-

ralmente fornecidas pelos fabricantes sao uma aproximacao qua-

dratica do consumo em Cr$ /h - MW, ou outro sido obtidas  pelo
ajustamento de uma quadrética a partir dos dados obtidos nos
ensaios. As figuras 5 e 6 sao, respectivamente, as curvas de

* - . ~ .
custo-saida e consumo de uma usina termoeletrica a carvao tIpi

Ca.
Assim se:
wd = udi e {Ud} A ud, = ut, | wtie U} » cptl (p. %)
S 1 1 t 1 1
' I I, _ I I,2
Cpti (Pi) = ai'Pi + bi (Pi) (33)
. I I = ° = = : "o o
onde’Cpti (Pi) e 0 custo de produgao da termica em i",

0O custo total da produgao termoeléetrica, paré

o intervalo I, sera:

I ot I t . . Tl 2.
Cpt = T Cpt. (P.) = T (al-P- + bl (P-) ) (34)
. i i . i i
i=1 i=1
onde t = n? de centrais termicas do sistema em T .
3.3.2 - Custo de Manutencao das Termoeletricas e das -

Hidroeletricas.

0 custo de manutenggo e normalmente apropriado
com base no historico das maquinas do comjunto {Ud} disponivel.
A coletanea de todos os gastos feitos no passado com cada uma
das centrais ud, permite langar uma equagao de custo para a ma-
nutengao em fungao do tempo total que uma central ou unidade fi
ca em operagao a um certo nivel de ﬁbt@ﬁcia de saida. Isto & in
tuitivo, quanto mais‘soiicitada.for certa usina, seja termica -
ou hidro, tanto mais necessitari de mamutengdo. Uma simplifica-
¢ao valida & contabilizar toda a despesa de manutencio, para -
uma determinada udi gerar certa quantidade de energia, a wvario$

niveis de potencia de saida e obter uma caracteristica Cr$/ Mwh

# "Cost-output curves".
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- MW para a manutencgao da unidade, ou usina, distribuindo este
custo pela unidade de energia gerada. Deste modo se teria o cus-
to de manutencao desta usina linearmente dependente da potencia

~de saida Pi. A relagao que se pode estabelecer &:

He 4=

Cmt, = di. P (i =1, ..., t) (35)

para as termoelétricas e para as hidroelatricas:

I .

I (i=t+1, ..., g) (36)

thi = ¢i. P
onde g = t + h = numero de barras de geragcao do sistema. Os. va-
lores relativos de di e ci dependem da idade das maquinas e, em
geral, di > Ci. Isto &, o custo de manutengao por unidade de PO
tencia de uma central termica e maior que o de uma hidro.

Estes custos de manutencao Cmt e Cmh nao faceis
de se obter e, mais dificil, & relaciona-los com as Pi de saida
das referidas estagoes geradoras. A dificuldade advem de se des
considerar a relacao que o custo de manutengao tem com o tempo
que a central pode permanecer operando sem nova inspecgao, bem_ .
como o ‘aumento da probabilidade de falhas no final do periodo :
da vida util do equipamento. A maneifa usual de contornar estas
complexidades & atraves do estudo da alocacdo de unidades.?’

Neste trabalho considera-se que um estudo pre-
vio de alocagao das ud ¢ {Ud} foi realizado,de modo que as

(35) e (36) podem ser usadas com relativa aproximacgao.

3.3.3 - Custo de Producao Hidro

Naturalmente nao existe um custo direto para a
agua, como .no caso do combustIvel consumido pelas termicas. En-
tretanto, desde os estudos de planejamento, pode-se fixar cus-
tos equivalentes para este liquido, a partir das perspectivas
futuras das afluencias no sitio hidraulico. Assim, se sao pre -
'vistas-secas, talves seja vantajoso gerar com as termdelétricas,

uma vez que o custo marginal da agua’®> 2!

podera atingir valo-
res maiores que o custo da geragao térmica, pela incidencia de
multas por falhas no suprimento, por ocasiao da.epoca de estio.Por

outro lado,se ha perspectiva & de enchentes, entao o custo mar-.



36

ginal da agua desce a niveis bastante inferiores ao custo de ge-
ragao termica e, se nao for gasta parte da reserva estocada, pode
ser que uma quantidade enorme de energia seja ventdda por sobre
a barragem. O valor dessa energia desperdicada pode ser determina
do em termos da energia equivalente termica que foi dispeﬁdida no

passado sem necessidade. . ' .

Dessa forma a determinagao do custo de produgao
hidroeletrica depende da solucao do planejamento da operagao ‘a
longo-prazo, quando entao, o consumo da igua no per{odo considera
do, dividido respectivamente pelos intervalos I, multiplicado pelo

custo marginal, permite determinar o custo de produgao hidro.

A curva de consumo d'agua de uma hidro i, &, basi
camente aquela da fig. 7. A aproximagao linear e valida,para o in
tervalo normal de,operaggog, se e levado em conta o fato do rendi
mento do grupo gerador-turbina ser aproximadamente constante nes-

se intervalo.

Pode-se escrever, entao, que:

I I

pl= p.qi. Hi = Kh;, . qi (MW) (37)
6 .
vef nh.lq
onde: Ne= rendimento do alternador equivalente.

"h= rendimento da turbina equivalente.

Pela suposigio de grandes reservatorios, ou de u-
. : . - I - .
sinas a fio-d'agua, H. e uma constante para cada intervalo. Sen-
i
N - . - ~ - .
do p o peso especifico da agua, entao khi e uma constante 1igual

ao inverso da tangente de © na fig. 7.

Entao, conclui-se que:

q. = 1 . Pz = tgh . P

[
Mo

(@ /seg)  (38)

Se yi for o custo marginal da agua para a hidro i,
no periodo T , em Cr$/m3,»ent50: ' ’

I _ ‘ I _ P |

i

(39)
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0 custo total de producao hidro sera dado por:

g I g ‘ :
cph’ = 1 Cph, = I kehi. P (40)

i=t+1 i=t+1 : '
onde kech, = 3600. y;- tg® (Cr$/mw) (41)

onde kchi & o fator de custo das hidroeletricas. Algumas dificul
- dades surgem quando do estabelecimentoc das expressoes (40) e (41)
na pxatica, sendo exigidos ensaios demorados e com as maquinas -
em trabalho. 0 valor de Y. tambem & obtido de estudos bastan-

i
te complexos de planejamentozo’ 21.

Existe uma maneira de considerar o custo das
hidros indiretamente, atraves de uma restricao apropriada. E co-
mo se fara neste estudo. Com os resultados dos estudos de plane-
. -~ - - o«
jamento de operagao o qual fornece a agua disponivel para cada
central em cada periodo . Esta opcao tambem simplifica a funcao

custo total, embora aumente o numero das restrigoes.

Se a potencia fornecida pela usina i, durante

o intervalo I, de duracao DI, for constante e igual a Pi , entao
I I

e o volume de agua turbinada. Desde a fig. 7 e atraves da expres

szp (37), vem que:

I pr I

vy = DI. ( i) _ bprI. Pi
Khi TKhi | (43)

I 1 . 1 '
e wi vi. Khi = DI. Pi B (44)
logo »
I 1. .
P, = wy (45)
DT ] '

Sobre todo o periodo 't pode-se escrever:
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N, N .
r P, =3I (w-/ DI) = Wi
=1 * B ¢ (46)
I=1
onde
N ) . . Y
CHER wi ic e+1,..., g (47)
Ii=1 '
deve ser igual a reserva Hidraulica da usina i no periodo, sob

pena de faltar ou sobrar agua futuramente. Equivalentemente, co-’

mo sugere a (46), obtem-se.

N I :

onde se denomina Hi' enengia avaliavel ma hidroeletrica i no pe-
riodo t.
Estas restricoes (48) dispensam os termos de

custo de produgao hidro na fungao criterio.

A funggo objetivo para o modelo pode, afinal,

ser apresentada como segue.

3.3.4 - Custo total de geracao

A expressao final do cmsto global de geragao se

ra.:
I ) ,I 1 1. )
Ctg = Cpt + Cmt + Cmh ' (49)
t
I t .
. . . . 7 . : . )
e Ctg = ¥ (al.PF + bi. (P%)J) +_.£ di. P? +
. i=1 1 ST R i=1 1
+ I ~Ci. P, ' (50)
i=t+1 1 :
<]
. t T ’ g
Ctg = T ((ai+di).P{ + bi.(®@)%) + I  Ci.pl (51)

~i=1 : Ci=t+l
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desde as (34), (35) e (36).

Esta funcao e nao-linear e, particularmente, qua-

- . . = I .
dratica em termos da variavel Pi' -

A sua forma global sobre todo o periodo sera:

% I N : t I 1.2 g I
- -z P ; ; . ,
Ctg =;2, Ctg 121 i ((di + di). P, + by (Pi) )+l=t§1c1 Pl}
(52)
3.4 - As Restricoes

Matematicamente viu-se que:

Gk (f) =0 k=1,..., to, To+l, ..., r (53)
ou sao restrigoes de igualdade propriamente ditas, ou entao sao

restrigoes de desigualdade transformadas em restricoes do primeiro
tipo pela introdugao de variaveis auxiliares. .

As restrigoes de igualdade constituem uma classe
de restricoes que significam que o vetor X deve se manter em um
dado sub-espago de v" de dimensao n—ro*, enquanto que as restri -
goes de desigualdade significam que o espago dos valores possiveis
de X e v & um subconjunto de elementos de Vn, designado por wP.se
ro=0, entao p=n. Isto e, a dimensao do sub-espago das solugoes pos

siveis nao e alterada pelas restricoes de desigualdade.

Resumindo, o efeito das restrigaes de igualdade e
diminuir a dimensao de WP pela eliminagio29 de componentes xj de f,

enquanto que as de desigualdade nao alteram a dimensao de WP,

Fisicamente as restrigoes expressas pelas (53) re '
presentan limitagaes sobre os elementos reais do sistema, que de-

vem ser respeitadas sob pena de serios danos ou multas.

Neste éstudo, além‘das restrigSes expressas'pelaS'
equagoes de desempenho (25) e (26), que sao de igualdade, conside-
ra-se tambem as equagoes das hidfbelétiicas'(AS), que sao do mesmo
‘tipo. As primeiras garantem que a geracao total sera suficiente pa
ra atender a demanda e entreter as perdas na rede de transmissao e

as segundas restrigem o consumo das aguas,armazenadas nos reserva-

*ver item 3.2, pag. 31
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torios das hidros correspondentes,aos limites estipulados pelas

decisoes do planejamento otimo de operacao.

Reescrevendo as (25)v(26) e as (48) tem-se:

I n I 1 I I 1
gl (X) =P, - ¥ E..Yij.g..cos(V¥.- V.- eij)-PL.=0 (54)
i . - 1 ] 1 J i
j=1
I n I 1 I I 1 .
= _ s s T _ _ e.- - =
g, (x) Qi jil Ei.Ylj.Ej.sen(lpi wj ij) QLi 0 (55)
.para i = t+l,...,g
N I : .
) T T LT N I, .
g3 (X) = H;- 2, P.= g% - L P, =0 . (56) .
I=1 _
para i= t+l,..., g
As capacidades da geracao sao tais que:
P > I Pm |
MiZ Py 250y (57)
1
QMi ?.QiZ.Qmi (58)

para i= 1,..., g
Os limites de geragao ativa estao claramente ilustrados
nas fig. 5, 6 e 7.

As restrigoes (57) e (58) sao do tipo desigualdade, mas

podem ser transformadas em restricoes de igualdade como segue:

g, (X) = PM - PI-pq =0 , (59)
"gs (X) = Pz - Pm; - pp,=0 | (60)
' I ;
86 (X) = QMi = Qi --qpi =0 , (61)
g, (X) = Qi- Qm, - qq =0 : - (62)
7 i i i : ‘

para i=l, ..., g

-

onde as variaveis Pd;> PP;» 4P; € qqi,sgo auxiliares.

Por outro lado existem limites sobre os valores das
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tensoes nas barras do sistema que podem ser exXpressos por:

Ey; £ Ef < Emy (63)
para i= 1, ..., g,i..., n

que permitem escrever, analogamente, que:

gsg (x) = EMi— Ei - qei =0 . (64)
(X) =E - E__ - qd; =0 (65)
CY) i m; i _

para i= 1, ..., 85, «eo, N

Dessa forma o numero total de restrigoes considera-

das sera:

r = 2.g+ (g -t) + 4g +n=7g¢g~-t +n (66)

o numero de restricoes de igualdade propriamente ditas:
ro, = 2.g + (g - t) =3g -t (67)
e o numero das de desigualdade transformadas em igualdade:

rd = r-r_ = bg + n : (68)

com o que o numero total de variaveis auxiliares introduzidas se-

ra tambem rd.

As (59) a (62) e (64) e (65) foram escritas de tal -
modo, que estas variaveis sao todas positivamente definidas, pois

estas expressoes derivam de restrigoes do tipo:
g (X) >0 ' (69)

3.5 - Formulacao Final

-

A escolha das variaveis imdependentes e de funda -

. . -~ ‘ ~ . . ' : I
méntal importancia. Das opgoes possiveis os conjuntos (Pi, Qi) ou
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1 I i
(Ei’ ¢i) sao as variaveis independentes mais usadas. O uso das

variaveis (Pi, Qi) e feito em muitos trabalhos sobre sistemas, no
que se refere a estudos de operacao economica. Ultimamente, entre
tanto, a preferencia tem recaido sobre as variaveis tensdo de bar
ra. e angulo de carga, (Ei, wi), que eliminam a necessgidade da_
conhecida §0rmula de perdas9, 31 para o sistema de transmissao .
Estas ultimas variaveis serao usadas nesse estudo pois, alem de

" tudo, consideram as perdas com maior exatidao.

O problema pode ser formulado entao, como:

I I | - X I ’ '
minimizar Ctg (Ei’ wi) Ctg = Igl Ctg -(70)
sujéita a _

I I, _ I I, _ _
parak =1, 2, ..., 9
. .1 1 LI
pois P, = Ei (Ei’ wi) | (72)
I _ .1 , 1 I, -
e Qi = Ci (Ei’ ¢i) . . (73)

como se deduz das equagoes de desempenho (25) e (26).

Examinando as diversas restrigSes (71) nota-se que
a menos da 8, (X), todas elas podem ser verificadas ao fim de um
intervalo I. A g3-(X), entretanto, so pode ser testada apos um pe
riodo completo. Diz-se que esta e uma restrigao nao-separavel ou

acoplada, enquanto que as outras sao separaveis ou nao-acopladas.

Usando a notagao matricial se obtém uma formulagao
detalhada, mas ao mesmo tempo compacta, dai porque sera utiliza -

da a seguir.

Define—sé;
_r 11 I ILT I - S
P= [Plgz...Pi...pg ] = [P } I=1, ... N o (74)

_ | ' _Iv] - .
Q=_[Q{Q§... Qi...Q; }T- = [Q ] I= 1, -uy N ' (75)
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como o vetor potencia reativa.

- I 1 I 1T -1 |, _
A - [al az . o ai LI 3 a‘gJ - [A, } I - 1’0 LI ] N (76)
o vetor dos coeficientes de custo proporcionais a P% . Os custos

de manutencgao e os custos proporcionais do combustivel permanecem

constantes ao longo do periodo e entao se pode escrever que:

1 2 R S _ N _ '
a; = ay = ... ;= ... = 0p =y B an
e tem—se que:
— ! ' ' T o
A =[éla2 R P EREERE BT LT BRI T I ag] (78)
onde, para i =1, ..., t
e para i =t + 1, ..., g ¢
Gi. = Ci (80)

A matriz dos coeficientes de custo mais que propor

. . I - . -
cionais a P., ou quadraticos, sera:

‘

B.= [BIJ] I (I'= 1, v ooy N A J = 1,'..., N) (81)

onde Bjpj sao submatrizes de ordem (g x g), as quais sao nulas
se I # J, pois nao existe relacionamento ou dependéncia entre os

custos desse tipo nos diferentes intervalos.

B = R
1J [0] (gxg) se 1 #J ' (82)
Se I =J , entao ByJy sera do -tipo:
(bj+10=rr:0 | 0]
o 1T I :
. ' ?...}. ‘!.)_. ; ? { 0 ....? Bt : 0 | )
P13 = BII | gue b 10me0] T TV | 2
0 Qeeereee Qrbmnuq b
[ 00 blb 9 . para I =1, ..., N

A dimensao dg,Bvseri entdo (N.g x N.g) e a sua dia
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gonal sera:

diag B = {By7} para I =1, ..., N ' (84)

- "A matriz By e uma submatriz de Byy de ordem t x t,
onde os coeficientes bj (i =1, ..., t) s3ao os coeficientes qua-
draticos de custo das termoeletricas, como aparecem na (34) . A

diagonal de By e:
diag By = {bil para i =1, ..., t | (85)

e os elementos fora da diagonal serao nulcs, uma vez que nao ha
relagao de dependencia entre os custos mais que proporcionais de
uma e outra central. Logicamente bj = 0 para as hidroeletricas

(i=t+'1’ e 0o g g)o

0 vetor tensao de barras, por sua vez, pode ser es

crito como: .

— — —1!. T
Egar = E = [EI] = [E{...Ei...Ei] l I =1,...,N (86)

Agora o problema pode ser inteiramente reformulado

em termos matriciais como:
L s — _T —
minimizar Ceg(P) Ctg(P) = A . P +P .B . P (87)

sujeita as restrigaés de igualdade (54), (55) e (56) e as demais:

PM - P - pqg =0 ' . (88)
M -Q-9p =0 B (89)
Ey - E - qe = 0 | , o (90)
P-Py-pp=0 (91)
Q-Qqu-9aq =0 - (92)
E-Ey-qd=0 (93)

onde os vetores PM, QM, EM, Pm, Qp © Em sSao todos similares ao

- Vetor:

PM = [PM]_. <Py .PMg: ceeiPyq e Pyye s .PMgJ (94)

e os vetores auxiliares pq, pp, qp, 94, qe e qd sao, tambem, to .

dos analogos a :
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— I 1 1 I ,
Pq = [pq J = [pql...pqi...pqu | i=1, ..., N (95)

As restricoes de igualdade para as barras de gera-

cao e barras de carga sao:

(96)

- Pry - T15 (E.D =0 ~

Q - Qrg - Ty, (E,D =0 (97)
- P, - 1, &) =0 | T (98)
- q, - Fp, (E,¥) =0 (99)

onde flg (E,W), ?Zg (E,¥), flc (E,¥) e §2c (E,$) sao vetores -
funcionais resultantes para as barras de geraggo e de carga, res-

pectivamente, e onde ¥ e:

_ v - 7

e Plg e Eig sao analogos do tipo:

T
[w{...wi...wll a I=1, «.., N (100)

- — 1 1 I n |

PLg = [PLgJ = [PLl...PLi...PLg] I = l,o-o’N (101)
igualmente acontecendo com os vetores . ?tc e aic :

pg _ iz I _ I I '. _

PLC = [PLQ J = [PLg*'l..'PLn] v I =1,...,N (102)

As restricoes de igualdadle para as hidroeletricas

podem ser escritas como:

H-D .P =0 : (103)
onde o vetor H e definido como : |

_ ST _ _

H = [Ht+1 Hg] | o (104)

e a matriz D e uma matriz de ordem (h x N . g), onde h =g -t e

- - 4 - . - - '3
" o numero da hidroeletrica Uh € {Ud}. Esta matriz e do tipo:

‘ .
. ' | ‘ |
D= [Du, | DZI:[ {1=1,...,N} - o (105)
onde . _
l Ci=lgee.,t
D11 = [Oijj 0ij = O {j=t'5'li,.:.,g'} o (106)

e D21 = [id]'= [matriz identi&adé] ' ' (107)
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sendo que a ordem de D3y & h x h.

Pronta a .formulagao conclui-se que realmente as va
riaveis (E,W) sao as mais convenientes, pois atraves delas e da
solugao do sistema de equagao constituido pelas (96) a (99), se

podera determinar P, Q e testar todas as restrigaesf

O problema se apresenta tipicamente nao-linear,com

nao linearidades tanto na fungao objetivo como nas restrigoes. Is

to, junto com o numero de variaveis, caracteriza este problema co’

mo de grande dimensao e dificil solugao. Devido a aspectos matema
" - - « . - -« . - .
ticos e fisicos e possivel, entretanto, de se obter uma simplifi-

~ - . - . -
cagao para o mesmo, COMO sSe vera a segulr no proximo capltulo.
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CAPITULO 1V

ALGORTITMO- PARA A SOLUCAO DO PROBLEMA

4.1 - Consideracoes Iniciais

A formulagao do problema, como foi feita'no capitu
lo anterior, tem por objetivo permitir a otimizagao da operacgao -
em termos de poténcia ativa e reativa, tendo em vista as vanta-
gens, apontadas por Billiton e Sachdevaﬁ, desta maneira de condu
zir a pesquisa do otimo em relagao as demais.

. A solugao deste problema, por sua vez, esta funda-

mentada nos estudos de M. Ramamoorty e Gopala Rao 2,12

. Aqui nes
te trabalho o algoritmo usado sera basicamente o apresentado por
aqueles autores, com pequenas modificagoes pela introducgao do cus
to de manutencao das hidroeletricas. O acerto ou nao da escolha -
desta direcao so podera ser julgada ao fim deste trabalho.Por ora
sabe-se, contudo, que essa diretriz & uma das que conduz aos me-
lhores resultados com menores dificuldades computacionais. O uso
do IBM-1130, entretanto, dificilmente permitira avaliar &ste meri
to, pois com apenas 16K de memoria interna, necessita-se usar mui
tos artificios para processar o programa resultante. O uso de me-
todos alternativos para a otimizacgao dependera, certamente , da

criagao de maiores recursos computacionais para o futurd ,com os

quais se possa contar neste Centro.

4.2 - Suposicoes para o problema

As primeiras suposigoes que foram feitas  sao as
que seguem a8baixo. Foram estabelecidas ecom a finalidade de simpli
ficar o método global de pesquisa do otimo, pela introdugao de a-

proximagees validas e redugao do numero de restrigoes:

Tais suposigoes sao:
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de que as cargas permanecem constantes pelo espaco de tem
po correspondente a um intervalo I, permitindo a discreti

zagao das curvas de demanda de potencia ativa e reativa,

de que os reservatorios das hidroelétricas ou sao de regu
larizacao plurianual ou nao existem (casd das h}droelétri
cas projetadas para dqjyggy © d95%)> significando que se -
pode desprezar as variacoes hidrodinamicas durante o pe-

-« I3 [ y .
riodo e, mais evidentemente, em um intervalo I,

que as curvas de consumo das térmicas sao suficientemen
te aproximadas através de uma representagao quadratica -

(34),

que o custo do combustivel das termicas nao oscila duran=-

te o- periodo,

que nao existem reservatorios em '"cascata" entre as hidro
elétricas, isto e, que a geracao das hidros sao indepen-

dentes entre si,

que a configuracao do sistema nao se altera nesse periodo
considerado, de modo que a matriz YBAR nao se altera nes-

se espago de tempo, o ' . -

que a capabilidade das linhas e transformadores nao sera

ultrapassada durante este mesmo periodo e

que os custos de manutengao das termicas e hidros podem

ser bastante aproximados pelas (35) e (36).

Supoem-se ainda conhecidas as solugoes dos estudos

de previsao de carga, planejamento de operacao e alocagao de uni-
dades: cargas previstas nos diversos intervalos do periodo, volu-
me d'agua disponivel para_geragao em cada hidro do sistema para o

periodo considerado e as unidades disponiveis wud e {Ud} .

Conhecidas as limitagoes da simulagao matematica -

feita, pode-se passar agora a solugao do problema de otimizagao.

4.3 - Decomposigao - O Problema Separavel

No capitulo III, item 3.5, se classifica brevemen-

te as restrigoes em acopladas e nao acopladas. Esta classifica -
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¢ao permite a simplificagao do problema, dividindo-o em problemas
de menor porte. O metodo & sugerido por Hadley32 e Wagner33 e se

baseia na separabilidade da fungao objetivo.

Designando:

=1 I 1 P '
B - {Pll... P, ... Pg} | (108)
T
—I I I _ I
Q = [Ql cer Qe Qg} | (109)
de modo que a (74) e (75) podem ser escritas como segue:
- =TI I . .
P = |P (I =1, ..., N) (110)
Q = |[Q (L =1, ..., N) (111)
. Como Kl = Xz = .., = KI = L., = KN pelas suposi-
goes 4 e 8, e Byj = Bgy = ... = Byy = ... = Byy Pela suposigao

4, pode-se escrever, desde a (83) que:

N
5 - » 1. T -1 =1, T =1 '
Ceg(P) =; 2, (A7) .(®") + (") . By . ()} (112)
onde XI e Byl sao definidos, respectivamente, pelas expres-—
soes (76) e (81).

Abandonando inicialmente as restrigoes sobre as hi
droeletricas, chega-se a seguinte formulagao para os problemas ge

rados pelé decomposigao da (112):
R, i S T = |
min { (A7) . (P7) + (P7) . Byy . (FhH) I(I=1,...,N) (113)

sujeita as restricoes definidas pelas (92 a 95) e (84 a 89).

Resolvendo estes N Aub-pnobﬂemabz pode-se tentar
verificar as restrigoes das hidros (99). E claro que estas N solu
goes nao sao todas linearmente independentes, como o simples exa-

me da (99), escrita na forma da (56), esta mostrando.

Por outro lado, se as (99) sao esquecidas inicial-
mente, a solugao de pelo menos um sub-problema, inevitavelmente ,
ira colocar a solugao global fdra da regiao de solugoes possiveis.
A obtengao da solucao otima . final deve ser conduzida, portanto, a-
‘traves de um critério que leve em conta as restrigoes das hidroelé

tricas e que permita  alcangar as solugoes dos sub-problemas com
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modificagoes tais, que levem a solugao global para a regiao de so
lugoes possiveis.

A grande vantagem do metodo da decomposigao 2,32 e
a redugao da dimensao do problema, permitindo explorar os escas-
sos recursos de memoria interna de um computador (como o IBM-1130
do Centro Tecnologico da UFSC, por exemplo, que tem ll‘a 12 K de
memoria disponivel), bem como a consequente economia em tempo de

computagao devido as simplificacoes.

4.4 - Tecnicas de Otimizacido Adotadas

A analise das estruturas do problema global -e dos
sub-problemas mostra que as técnicas de otimizac3o a adotar, num
e noutro caso, serao particularmente distintas e que as solugoes
dos sub-problemas sao indispensaveis para o processo de solugao

do global.

4.4.1 - Problema Global

A funcao objetivo sendo quadratica, como nos mos
tra a (83), sujeita as restricoes de igualdade e inigualdade, co-
mo foi visto, caracteriza o problema todo, como um problema de

Programagao Nao-Linear (PNL) com restrigoes.

22,28 se dividem em

As condigoes de otimalidade
necessarias e suficientes como se sabe, mai}nessé caso nao sao -
tao simples de serem estabelecidas. As condigoes necessarias, tam
bém conhecidas como condi¢des de Kuln-Tucker, sao formuladas exé
tamente para problemas do tipo com restrigae328’29’32. As condi-
goes de suficiencia, para as condigoes necessarias, sao estabele-
cidas pelo estudo da forma da fungao objetivo e das restrigdes.Po

22,27,28,33

de-se provar que se a fungao critério e pseudo-conve-

Xa e as restrigoes sao quade-convexas, entao as condigoes de .-

Kuhn-Tucker sao tambem suficientes para o otimo ou minimo global.

Para atingir o otimo do problema global acoplado

se definira a fungaoc Lagnangian027’28, obtida deste as (87)a (94)

e das (96) a (99), como sendo:
- — T T _ - o '
L (P,A) =A . P+ P .B.P + <x, 8 (P) - pp> (114)
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onde A & o vetor dos multiplicadores de Lagrange, definido co-

mo @
—_ i _ - T _
A= [Al .o Ak N Ar] 7 (115)
e tal que, para k = h:
i
_ T
)\h = [At.}.l ¢ o 0 Ai L] lg] . (116)

O vetor das restrigoes também e definido como sen-

do:

_ - _ _ T

R = [Rl v Rk o o s RrJ (117)
onde, para k = h:

Rp = [gi(i) - pi] i=t+1, «¢e., g » (118) .

- Pela (52) vem que:

* . R (119)

L(P,%) = L(E,§,%) =

<
I
>
~
[7o]
=

C : +
t
1 & k

R

I

Como na obtencao da solugao global a Unica restri-
¢ao que ainda nao tera sido verificada sera a das hidros, a fun-

930 de hagrange podera ser reescrita como:

= — = N I 1 -1 —_ = - ‘
L(E,p,%n) = I Ctg (E5,§') + < Tn, ®n > (120)
| Z )
ou ainda
N I g
= = . o P =1 —I
L(E,Pori) = T Ceg(E @+ = a5.(ei(E ,gH- py) (121)
I=1 i=t+1 .

Desde as restrigoes para as hidros se obtem entao

que:
- — N I _ _ 8 N 1 1 1
L(E.w, ) = I Ceg(E+ T A;.( T Ri(E ,p)-H;) (122)
_ I=1 ci=t+l I=1 S :

Desse modo, a minimizagao da (83) sujeita, as res-
trigoes das hidros (99), a partir da solugao prévia dos N sub-

problemas (113), definidas como:
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—-I N - I _1I
P = Pgp = & (ESP’}(/SP) (123)
pode-se mostrar 27,28 que e equivalente a:
N 1 I _1 8 N 7 _ 1 _1 a
min{ I Ctg(Esp,%@P) + I Aj.(z:x (Pi(ESP¢”SP)— H;))} (124)
I=1 i=t+l I=1 _ : ‘

sem restrigoes.

Pela convexidade de Cté’ das restrigoes e do conjun
to das solugoes possiveis WP, pode-se aplicar o teorema da duali-

27,28,32,33

dade do Lagrangiano . 0 problema dual podera , entao,

ser formulado atraves do conjunto de variaveis duais li’ tal que:

D={A; | min  LEPI)INE finito ] (125)
(E,p)e WP

Chamando de 4unc¢do dual a fungao ¢ , tal que:

9 (Ay) = min  L(E,¥,r;) (126)
(E,p)e wP

entao o probleﬁa dual equivalente sera 27’28:
méx P(ry) = max{min 'L(E}ﬁ,ki)},éﬁki)l A; e Do (127)
(E,@)e wP

LSgicameﬁte o minimo da (122) sera um mfnimo restri
to, ocorrendo num ponto estacionario de L(f,?ﬂiﬁ), situado num
espaco de dimensao n + h, gerado pelo vetor (P, Anh). Este ponto
nao e realmente um minimo neste espago e, como L depende linear-
mente dé Ai (i = t+1, ..., g), este e um ponto de sela 27’28’29.

A condigao necessaria para que o minimo global seja encontrado e

que:
oL 3y N 1 | .
oy Ty o E D T HE S0 M limer1,e (28)

1

sendo a sufici@ncia garantida pela convexidade de Cth e das res
trigoes. A condigao para a solugdo do problema dual pode ser esta

belecida desde a (128) como:
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a(min Lp) — — =y N
3 E, o) ew L (E A
) - ( ,W) - ( SPsWSPs h = T (P]-:)"' H. (129)
CR¥ Aj OXj I=1 L
4 (i=t+1,...,g)
desde que, se as derivadas existem:
P(ri) = min L(E,@,\h)= L(Egp, #sp> Ah) . (130)
(E,p)e WP
~onde (Egp, @@P) e a solugao dos sub-problemas. Naturalmente as

(129) indicam a diregao na qual os A; e Xh devenm ser'modificados,
a fim de maximizar ¢Y(Aj), ou, equivalentemente, minimizar (122).
27,28,29,32,33

Prova-se ainda que, satisfeitas as

(120):
' S N I,=I I

min L(E,p,ki) =min ( I Ctg (E ,%/)) (131)

- I=1
ou ainda que:
B . - - 6 o0
max{ min L(Egpsf/spsri) = Ctg(Esp, Wsp) (132)

(E,W)e wP
implicando em que a solugao do problema dual & igual a solugao do
problemavglobal. Isto significa tambem que as (128) sao uma medi-
da direta da restrigao de geracao para cada hidroeletrica, tendo
em vista a (129). Se a derivada for positiva,se esta usando mais
agua da qﬁe se dispoe; caso seja negativa se esta usando geragao
termica, quando se dispoe ainda de geracao hidroeletrica. A (132)

sendo obtida para um ponto:
0 -0 o I Io
P(E",¢) = [Psé] = £ (Egp>{sp) > (I=1,...,N) (133)

indica que, ao final, as solugoes dos sub-problemas determinam o

ponto de Btimo, de modo que se deve te-las otimizadas simultanea-

mente.
4.4.2 - Sub-Problemas
As solugoes dos sub-problemas, como -vimos no I-
tem anterior, sao necessarias na tentativa de encontrar o otimo

global. 0 metodo das penalidades, proposto-po:vFiaco*McCormick34’

. 33’36'e por Zangwill 28’35, usando uma tecnica de minimizacdo se-

quencial sem restrigoes (SUMT - sequential unconstrained minimiza
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tion techniques) de ponto exterion 2’12’28’33’35, sera wusado -

tambem,aqui neste estudo. Este método e particularmente recomenda
do para problemas desse tipo (113) com restricoes nao lineares de
desigualdade. A tecnica consiste~ em penalizar somente adﬁelas -
restricoes que forem violadas, de modo a jogar, sucessivamente, a
solugao para o interior da regiao de solugoes possiveis. O critée-
rio de otimizacao se baseia no uso do gradiente'de primeira ordem
da fungao objetivo resultante. Esta fungao incorpora a fungdo pe-

34,35

nalidade » que no caso e representada por:

Fp = (Bx (ELTD - Pt (134)

k

N~

1

onde desde as (88) a (93), ou antes das (59) a (62), (64) e (65),

temos:
pk = pp V pq V qp V qq V qe V qd (135)
conforme k =1, 2, ..., G, respectivamente.

0s vetores ;k sao os vetores de penalizagao -
correspondentes a cada tipo de restrigao k. Escrevendo a seguin-
te fungao, que engloba a fungao objetivo e as restrigoes acopla-
das,
- = - I,=I — 1
Z(E,¥,pk,rj) = Ctg (E ,W;)+ — - Fp . (136)
. ’ rJ
onde os rj sao os parametros decrescentes de minimizagio sequen-
cial, os quais diminuindo, aumentam a sensibilidade da funcgao pe

nalidade Fp 3 vio}agio de qualquer restricao.

Temos ainda:

para k=1,...,4 - Dpk = (pi)T I i=l,...,g (137)
para k=5, 6 - Pk = (pi)T I i=l,...,g85.+.5n (138)

34,35,38 e a (136) & mini-

Demonstra-se tambem
mizada, para pj nao negativos, para uma sequencia decrescente de
ri, poisi

. I T LT ‘
a) lim  [=,7.\ Tr.. =TI R, N
r{+0 {E(rJ),W(rJ)} = {Egp,¥gp} = {Eo: WQ} _(139)
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) 1i =1 I —_— I 1 I
b) rjlf,‘o Z(E(rj)»¥(rj),pk(rj)s rj) = CeglEy,¥, (140)
. r 2 .
c) 1lim 1 [ =I  -I —
. — . £ . |gk(E", ¥ ) - pk = 0 (141)
rJ+O FJ k=1 '
=I =I, - ~ .~ ,
onde (E_, Wo) e a solucao para o problema com as restrigoes e -

(E%rj): ?%rj)) sao pontos minimizantes para um certo rj escolhi
do.

Os pi das (137) e (138) podem ser representados_
por pik, significando ser a penalizagao da restricao i do tipo k.
Assim sendo, pode-se definir um criterio de penalizagao, que so
multe as restrigoes desobedecidas. Assim, se as restrigoes nao

sao violadas,estabelece-se que:
, Ty C(142)
para k =1, ..., 9 e i=l,...,ky

onde pj, e a componente correspondente a restricao i do tipo k ,

de desigualdade, que & obedecida. ‘ 'm?
Se alguma restricao i de algum tipo k de desi-
gualdade nao for verificada,se faz com que pip = 0. Desta forma,

se todas as restrigoes nao sao verificadas, entao:
pip, = O ' (143)
k =1,...,9 e i=1,...,rp
e a fungao F, tera um valor bastante elevado. Caso contrario , se

todas forem verificadas, entao Fp = 0 .

A expressao para a fungao Z, da (136) em combina
¢ao com as (88) a (93), pode ser escrita como segue:

t

=1 =1 I Iy g 1
Z(E">¥ >Piy>rj) = I (ajPj + bj(P;)"y + © ~Af . Pj +
_ i=1 : is%t+1
g I 1. 8 T 2. 1 _ 2
+ I ci.Pj +—={ 1 | (PMj-Pj-ppj) + (P;~Pmi-Pqj)  +
i=t+1 J i=1 o : ,

o I : I
+ (QMi-Qi-ap;)” + (Qf - Qm; - qqi)?} +
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I 2 I 2
+ [}EMi - Ei - qey)” + (Ef - Emj - qdj) ]} (144)
Quando todas as restrigoes forem vérificadas,tez
:s:,e-fﬁf: . - .
I
ppj = PMj - Pj ' (145)
I
Pqi = Pj - Pmj . (146)
I ,
qpPi = QMi - Qi : ' (147)
I
qqi = Qi - Qmj (148)
i = 1 ’ e s 09 g .
e :
qe; = EM; - E% (149)
qdj = Ei - Emy (150)

i=1, «e., n
& os termos de penalizagao em Fp se anularao.

v . Para resolver estes N sub-problemas, parte-se de
mma solugao fora da regiao de solugoes possiveis (metodo "out-si_

de-in"), e caminha-se para a dita solugao atraves de um metodo de

9

gradiente de primeira ordem 2, conjugado com o "SUMT" de Fia-

»33

cco e McCormick s, como ja citou-se.

Desde a (l144) pode-se calcular o gradiente de 2

com relagao a E} e 'W§
3Z 7 32 l ‘
vVZ = T H I j=1, «ccs n ' (151)
9E; ! 9Y¥: :
J J

€ entao, chamando:

I

(2P5 - PMj - Pmj + pqy - PPy) = P1j (152)
. | .
(2Q; - QMj - Qm; + qpPj - q9j) = Q1 (153)
.
(aj + 2bj PI) = Po; S (155)
e (ci +Ap) = Cay (156)
pode—se escrever: ’ »
- t £ I T arl 1 8 apl
%%T = I Po;- ; + 3 CA;. L+ — I P1;. —-% +
23 i=1 dEy =1 3E



g 3QIl
+ pX Ql' . —d + El1: J
i=1 1 QE} ?
J
e
5z t apl g \
— = % Poi, —1 4 z C i
2¥; il 3L jael
I .
g 9Q; | A
+ z Q 1° —'1— j = 1’
. oyl
i=1 i
BP% spT  3ql
onde as derivadas , i, L
dE] savl ° gl
Jacobiano*,. J J J

€ 08 novos valores para

=1
EGN

vl
WGN

ou ainda, considerando a matriz Jacobiano particionada e,

As variagoes podem

EPSY

EPsy .

=I
EGV

?I
GV

+

+

e

=1

-1
Y g

vz

vZ

l.l’g

I
3Q3

I
BWi

(158)

ser determinadas como:

(159)

(160)
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s Sao os elementos de

podem ser determinados tambem:

(161)

(162)

ainda,

que as variagoes da potencia nas barras sem geragao devem ser nu-

las ( AP%
que:
2P
=1
2%
0
0
onde: .
PI =
G
.
QG =

EE T PR TR )

AQ{ = 0 , para 1 =

para i

-1,

(163)

(164)

(165)

+ 1, ..., n), pode—-se escrever
3

% - Ver Apendice 11, pag. 76

...”.g‘
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AEL = [ E; | | | ' (166)
‘Zi‘?’é = [A\pi C(167)
- - para i =1, ..., g :
. - .
‘A’E‘é - [A.Ei : ' (168)
a¥E = [ syl (169)
B l para i =g+ 1, ..., n ’

e resulta:

=I _ =I -

Ery = Epy * Bl . AE, (170)

vI . ¢I 7l

iy = ¥y *BL. 2] (171)
onde Bl = - J4_1 + J3 desde o Jacobiano.

0 valor EPSY & o passo da variacgdo na diregao do

gradiente. Apos sucessivas iteragoes, se a condicao:

AP% < e e AQY < ¢ ' (172)
sao verificadas, diminui-se o valor de rj de uma certa quantidade
ATy

ITjN = rjv - Arj _ » : : (173)

‘e testa-se TjN, para ver se nao e menor que um valor minimo esti

pulado Tif- EntEo, se-
riN ~ Tif < 0, ' - (174)

Jjuntamente com a (172) a (173),5 obedecida, tem~se a solugao do

sub-problema.

0 valor de Arj e arbitrario, assim como o de rj e rjg, mas
tem implicagoes serias sobre a velocidade de convergencia e o tem

po de computagao.

_ Depois de repetir o processo acima N vezes, te-
mos as solugaes iniciais para o probléma.glbbal, sem levar em con
ta as restrigoes sobre as hidroelatricas. Isto e, tem-se uma solu
¢ao inicial para o problema global, fora da regiio possivel, mas
somente afastada daquela pelo fato de nao ter-se testado ainda

(o

as restrigoes acopladas.
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Quando todas as restrigoes hidros estao verifica

das para um Aj = ly; tem—se que:
= -=I I -1 -~I
Z (E7, ¥7, piys r3) = Ctg (B, ¥, doj) (175)
e no limite de ry >0, a ( ) garante que se tera:
Y
w1 I . 1,1 I
Z (E7, ¥, Plygo rj) = Ctg (EO’ ‘Po) (176)

sendo (Eg, Vg) a solugao otima para o sub-problema I .

Sucessivamente, pode-se obter a solucao para ca-

da intervalo:
Cegl (EL, ¥1) = Crgl(Egp, Top) (177)
para I=1,...,N
resolvendo-se assim os N sub-problemas resultantes da decomposi -
c3o. | |

A partir destas solugaes, usando a (122) se re-
torna ao problema global atraves da éubstituigao destas, como so
lugoes iniciais, na expressao do hagrangiano, L (E, ¥, Ap).

Se, depois de um certo nﬁmerobde'iteragges, a so
lugao do problema global & dada como alcangada, a partir das solu
goes destes sub-problemas, com todas as restrigoes do problema o-
riginal testadas e verificadas, entao a solugao obtida se encon-
tra dentro da regiao de solugaes possiveis e, certamente, sera u-

ma solucgao praticavel.

* . ~
4.5 - Algoritmo para a resolucao do problema

Adotando as tecnicas de otimizacao dos Itens ante-
riores desse capitulo, e tendo em vista a estrutura do modelo ado
tado, pode-se definir o algoritmo para solugao do problema global

e dos sub-problemas.
Naturalmente a solugao do problema consiste em:

1. Especificar as tensoes nas barras em todos os intervalos
I (em modulo e em fase) e tambem as potencias ativas e -

reativas correspondentes.

%# - Ver Apendice III - pag. 84
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2. Verificar para as solugoes encontradas nos N intervalos I
do periodo considerado, todas as restrigoes acopladas e,

para cada intervalo I, todas as restrigoes nao acopladas.
E facil de ver, que se e possivel obter um Tﬁ ini
cial, tal que: \

Tho = (W) = (Aidy = (loi) i e, e are)

desde a solucao dos sub-problemas,se pode definir a fun§50y7(ﬂi)
Se as derivadas de Y(Aj) em relagao aos Aj sao conhecidas, en-

tao o max P(ry) pode ser determinado.

No caso, tem—-se:

N I . .
3P (g ip I,= - =1 . -
_lg_f\._l)= I_—z_]_ {Pi (Esp, ¥sp) - Hi} IA1=t+1"°°’g (179)
i §

a semelhanga de (129).

Para caminhar para a solugao:

19) Seleciona-se um valor THO = (AOi) para 1i = t+l, .., g. Is

to e, o custo inicial atribuido a agua armazenada.

29) Com XHO conhecido, entra-se na (l44) de modo que:

-1 -I . t I I.2
Z (E7, ¥7, pig, rj) = 1 (ajPi + b;(P{)7) +
i=1 ,
g ' 1 ~
+ I Aoy . Pi + F, . (180)
=t+1 rj '

e resolve-se os N sub-problemas, obtendo-se as respostas:
- I _—-1I .
(ESP, ‘PSP) ‘ I = 1, o« v ey N c (181)

39) Calcula~se todas as derivadas:

W (i) | Egps Tsp
——a——x—i—-_ l 1 = t+1, e e s 9 g ] no ponto (ESP’ \PSP) ’

7

verificando-se em seguida se:

3 1 | |
MM)L <& {(V) i=t+l, ceii g (182)
A §

Sendo é-tmlnﬁmerovmuito pequeno previamente selecionado.

il
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Caso se verifique (¥;), ent3ao a solugao global & muito aproxi

madamente otima.

Entretanto, se para alguma derivada:

3Y(ri) _
v > E

201 *

(183)

deve-se tentar uma aproximagao da solugao pelo metodo do gradien-

te de primeira ordem, atraves de outra iteragao com:

IE(K+1) = TK(K) + ai - V9 (A1) (184)

onde «aj e o passo da iteragao para o Aj correspondente, que
pode ser arbitrado como uma quantidade muito pequena, ou que pode

ser obtido por processos de selegao do comprimento do pass027’33’

36

49) Com o valor de TK(K+1)

» recomegamos no item 2-), repetindo
o processo ate que a (182) seja verificada para todos os i (i =

t+l, ..., g), quando entao a soluggo final @ encontrada.

O resultado sera uma solugao sub-otima muito aproximada da so
lugao otima. Tanto mais proxima quanto menor os valores de g e

- - . - . . . -~
parametros analogos dos demais sub-niveis de otimizagao.
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CAPITULO v

SUGESTOES, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 - Simulacao Digital

A simulagao do algoritmo em um computador digital

€ sugerida no fluxograma a seguir apresentado. Os principais ele-

mentos SEO H
K =
RJ

KU =

IMK=

-
]

KPI=

€1

Lof™

contador do metodo de Newton-Raphson,

contador do numero de iteragoes do "SUMT",

contador do numero de iteragoes do processo de oti

mizagao do problema global,

parametro auxiliar:
- Se IMK =1, o computador deve executar a solu-

cao das equagoes linearizadas pela aproximagao -

. . I
de 12 ordem (Jacobiano) e determinar AEi’ AW% e
T
calcular os novos valores de E{, W% .
- Se 'IMK = 2, o programa deve evitar a solugao

acima referida e passar a solucao do sub-proble-

ma correspondente, inicializando KJ .
contador do numero de intervalos do periodo = nﬁmg
ro de sub-problemas,
parametro auxiliar para teste da convergencia do
Newton—-Raphson,
quantidade muito pequena_(ZO) que interrompe o pro

cesso de solugao das equagoes de desempenho,

- quantidade muito pequenz (=0) que interrompe O‘Suh

problema e deteta a solugao para o intervalo I con
I . 12

o, I - : .-
siderado (Egp, Ygp), a menos da decisao do proces

so de diminuigao sequencial do. parametro TR »

valor final do parametro ry, para o qual a solugao
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' . — =1
~pode ser considerada obtida,para o intervalo. (Egp,
=1 - . . T
Wsp%e otima,sem considerar as restrigoes acopladas

N = pnumero total de intervalos,

?.= quantidade muito pequena (=0) a qual decide sobre_
a finalizagao do processo de otimizagao global e
interrompe o programa, fornecendo a programagao de

geracao mais economica para todo o dia/

.0 fluxograma pode ser facilmente deduzido a par-

tir do algoritmo apresentado neste trabalho.

Umn fluxograma mais detalhado, que poderia ser si-
mulado no computador IBM-1130 do Departamento de Ciencias Estatii
ticas e da Computagao da UFSC, por exemplo, & apresentado no apég
dice IV. As dificuldades de programacao, neste computador, serao
diretamente da responsabilidade de sua limitagao de memdria inter
na, tempo de acesso a memdoria auxiliar de disco e impressdo e lei

tura de dados.

No fluxograma aqui apresentado, pode-se distin-
guir dois niveis de otimizagao: o dos sub—problemas.e o do proble
ma global. Por isso, pode-se classifica-lo como de logica dificil
Isto significa que muitos artificios de programagao sao impraticé
veis nesse caso, o que resulta muito grave, quando dispoe-se de a
penas 16K de memoria interna (dos quais somente 12K estao realmen

te disponiveis).

5.2 - Consideracoes Praticas.

A resolugao desse problema depende de certos da-
dos e de informagoes sobre o sistema sob estudo. Antes de se pen-
sar em otimizar a operagao de um sistema & preciso conhece-lo a
traves de seus principais componentes. E necessario, tambem, que
se conhega alguma coisa sobre o histdrico da operagao deste siste
ma. Assim, antes de tudo, cada sistema qué pretenda otimizar sua
_operagao em termos econamicos,fdeve tragar uma politica bem defi-

nida de aquisigao de .dados e de armazenamento de informagaes.
As solugoes iniciais para o programa sugerldo pe-

lo fluxograma apresentado, podem ser, entao, obtidas em uma pri--

meira aproximagao através de um fluxo de carga ("load-flow") para
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cada intervalo I. Estas solugaes inicializariam o Newton-Raphson

I I I

I .
em cada caso, fornecendo os valores de Ei’ ¥i, Pi e Qi , mais

razoaveis para condigoes iniciais do metodo de Newton-Raphson.
A convergencia para a solugao desejada dependera

da escolha conveniente de 81,5',Ark, Tofo g e dos passos na di-
recao dos gradientes nos sub-problemas e no problema global. A es
colha apropriada dos passos € a maneira mais eficaz de ‘buscar a

convergencia 33,34 e 36. No "SUMT", portanto, a escolha de EPSY

(o passo de avango no sentido do gradiente) decretara ou ngo a

convergencia para a solugao dos sub-problemas, enquanto que na so

lugao do problema global a convergencia dependera do passo no sen
tido do gradiente da fungao dual ¢¥(X;) e da convergencia dos sub

problemas em primeiro lugar. Se, escolhidos os EPSY e a (passo do

"gradiente de VY(X;)), nao houver divergencia, mas a convergEncia_
far dificil e demorada, pode-se tentar modificar os valores des-

tes passos convenlientemente, de modo que o tempo de computaggo ne
cessario para a obtencao da solucao seja diminuido. Pode-se pro-

cessar estas modificagoes ao fim de um determinado nimero de ite-

ragoes em ambos os niveis de otimizagao. Por sua vez, o tempo ne
cessirio para a convergencia final para a solugao, e uma fungao -

direta da escolha dos "flag's" €;,d, ry¢ e.? , e do decremento_
do parametro ry do "SUMT". Se formos muito exigentes, tomando es-

tes parametros.muito pequenos (muito proximo de zero), e claro

que, embora .a convergencia esteja assegurada por EPSY e « favora

veis, o tempo necessario para atingir a solugao final sera bastan

te maior, do que se tomando valores pouco maiores ( embwra sempre

proximos de zero). Entretanto, a precisao da solugao obtida mno -

primeiro sera maior. Esta solugao sera.muito mais aproximada da

solugao otima verdadelra certamente.

Ainda, com relagao a aplicagao desse estudo em um
sistema real, deve-se acrescentar que o mesmo pressupoe que cada
central tem sua propria operagao otimizada mediante um estudo pre
vio -de alocagao de unidades 39 e”que-os resultados do planeJamen‘
to a longo e medio prazo, bem como.de previsao de carga, sejam an.
tecipadamente conhecidos, A validade do metodo, entretanto,-so‘pg
de ser avallada pelo uso de tecnlcas e modelos. alternatlvos para

um determlnado 31stema.
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5.3 - Conclusoes Finais do Trabalho

As conclusoes que seguem sao resultados diretos -
da tentativa de aplicacao do presente estudo a um sub-sistema se-
!

lecionado no atual sistema interligado do Estado de Santa Catari-

na. Detalhes deste sub-sistema sao inseridos no apendice V, com a

finalidade de situar o leitor. Abreviadamente e possivel descreve

lo como um sistema de 13 barras, das quais 5 sao de geragao e as
demais sO0 possuem cargas. Das cinco barras de geragao duas sao -
termo e tres sao hidro. Trata-se, portanto, de um sistema hidro-

termico. Particularmente, a geragao termica pertence a ELETROSUL®

e a geragao hidro-eletrica a CELESC**. 0 sistema e, portanto, in

terligado. Da interligagao participam ainda as companhias dos Es-

tados do Rio Grande do Sul e do Parana.

5.3.1 - Conclusoes gerais sobre o metodo e sua aplica-

-~

cao.

1-. 0 problema oniginal ¢ de grande dimensao e e
xLge Pana sua s0Lucdo um computador de gaande po&te. No caso do

sub-sistema do apendlce V a dimensao seria:

dim V% = n x N = 13 x 8 = 104
Se o numero de intervalos I, escolhido, for N =-8. Os Trecursos

de memoria interna requeridos seriam de aproximadamente 150K nes-

se caso. Calculou-se a ocupaggo da memoria interna (M.I.) para um

~sub-problema (19K) e multiplicou-se pelo numero de intervalos (8):

8 x 19K = 152K. Para um sistema completo de 40 a 50 barras a M.I.
requerida fa011mente at1ng1ra 500K ou mals, pr1nc1pa1mente se de

sejando extensao de prec1sao. .

2-.0 uso do metodo da decompOA&gao diminue  de.

cenca de seis a sete uezeA a Hchéé&dadQ de M. I. para 5o£ugao' do
problema.

A nece851dade de M. I para ‘o problema, neste

‘sub=- 31stema tomado para exemplo ac1ma, ‘sera, com a decomp051gao,»

* ;'centrais Eletricas do'SuI_db Brasil.S.A.

*% - Centrais Eletricas de Santa Catarina S.A.,
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de 24 ,2K*

3-. Cuso do armazenamento em disco e da sub-di-

.~ . _ %
visao do programa em sub-rnotinds e suas chamadas em " LOCAL'™ , nre
duz ainda mais a necessidade de M.I., mas em compensagcac aumenta

&

em mudito o tempo de processamento.

Por exemplo, a area requerida na M.I., para o
programa tao somente, e de cerca de 14K. Com o uso da sub-divisao
o programa principal e reduzido e ocupa apenas 4,5K e a maior sub

rotina em "LOCAL"™ ocupa 4K. Ja a area reservada para variaveis e

parametros sem o uso do arquivamento em disco e de 7,2K. Registran

'do os principais arranjos no disco, a M.I. necessaria, para con-
ter as ditas variaveis e os parametros, e de pouco mais que 3,5K.
Assim, a M.I. total necessiria para compilacdo e solugao do pro-
blema & reduzida para aproximadamente 8K. Entretanto, o tempo de
processamento sera bastante aumentado, pois alem do sistema de
montagem do programa principal ser complicado pelas conecgoes em
"LOCAL", descarregando sub-rotinas que sao chamadas desde o dis
co, ainda o tempo de leitura e gravagao das variaveis no mesmo &
bastante significativo. O tempo acrescido sera proporc1ona1 ao nﬁ

mero de transmissoes M.I. - disco e vice-versa, logicamente.

4- 05 necunsos do IBM-1130 da U.F.S! C sao0 Lnsu
f§icientes, para a aplicacao do metodo apresentado ao sistema do
Estado de Santa &tanrina.

Acontece que o sistema completo apresenta a-
proximadamente 50 barras, e,usando todos os artificios imaginados
anteriormente, ée chegaria a um total de 60K de M.I. como requisi
to' minimo. O IBM-1130 desta Universidade tem atualmente 16K , dos

quais somente 12K sao realmente dispon{Veis.

4 5~ A pnebente ﬁonmuzagao do problema de pro-
gramacgao econdmica e exata porque as penrdas no sistema de .thans-
missao sdo consideradas com maion exatidao que no metodo da formu
La de peadaé, ou;oatnoa-métodoa exatos madis antigos.

* - Resultados de calculos aprox1mados, feltos com base no nume-
ro de variaveis e declaragoes, necessarios para 81mu1agao di
gltal com precisao simples.

k% - Declaragao LOCAL - ver Llnguagem FORTRAN para computadores
~digitais.

e
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Logicamente, o fato de considerar-se a confi

~ . = I I - .
guragao .do sistema e de usar-se as variaveis Ej, i, e muito ma-
is conveniente do que usar conformacao de cargas e fazer suposi-

~ ~ em I I '
g¢oes de transformagoes, para uso das variaveis P; e Qf , <como no

metodo da formula de perdas??.

. , ;
6 - Restrnicies adicionais sGbre Limites de capa-

bilidade de importantes Linhas de transmissao, para efelito da el
tabitidade, podem sen simplesmente adicionadas sem alterar o meto
do de s08ugao. ' |
' A Evidentemente, o aumento do numero de reétri
goes nao tera outro efeito do que diminuir o numero de elementos
da regiao de solugoes possiveis. Isto podera acarretar um maior
tempo para atingir a solugao, mas em compensacao a solugao obtida
estara, em termos da capaciaade do sistema de transmissao, dentro

da regiao de estabilidade operacional:

7 - A existéncia de #nés niveis de otimizacdo

faz com que a converngencia do metodo se torne difilcil. |
E necessario que haja a convergeéencia nos ni-
veis de otimizag;o interiores ao processo de otimizacgao global.Es
ta sujeicao e critica,principalmente,pelo método usado, em ambos
os casos, usar gradiente de primeira ordem. A necessidade imedia-

ta, decorrente, e o uso da extensao da precisao de computagao.

5.3.2 - Conclusoes a respeito da tentativa de aplicar es

te estudo ao sistema do Estado de Santa Catarina

1 -'E impraticavel, presentemente, a aplicacdo
do presente estudo ao sistema do Estado. '
| As razoes que permitem que se chegue a esta
conclusao sao: '

_a) Nao se dispoe atualmente de dados e informagoes
suficientes. A politica de aquisigao de dados e
troca deé informagcoes, entre as.companhias que for

“mam 0 atual sistema, recem comecga a surgir.

b) Os reéursosvédmputacionais disponiveis nao compor

tam o estudo do sistema completo interligado.

-2 = Sendo .0 sistema do Ebtadoﬂihteazigado ( CE-
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LESC - ELETROSUL - COPEL* - CEEE**) 2 necessario acrescentan ao
modelo as nestrnicoes de intercambio de energia.

_ A formulacao matematica correta, para estas
restrigoes, pode ser feita atraves do exame dos termos dos contra
tos de interligacao entre estas companhias. A dificuldade & ter

acesso a eles. f

5.4 - Recomendacoes para futuros estudos

Algumas sugestoes para futuros estudos sao inclui-
dos a seguir:
1) Aplicagao do método a um sistema de solugao conhe-
cida, usando simulacao digital.
2) Uso alternativo do gradiente de segunda ordem para
solucionar os sub-problemas atraves do "“SUMT".
~3) Uso da formula de perdas para determinagao das per
das no sistema de transmissao. .
4) Introdugao das limitagoes de fluxo nas principais

linhas do sistema.

5) Introdugao das restrigdes de interconeccao atraves

dos termos dos contratos entre as companhias interligadas.

6) Elaboragao de um programa para simulagao digital
num computador de pequeno porte, como o IBM-1130 , e comparagao
com os resultados obtidos em computadores maiores.

7) Uso de métodos de otimizagao alternativos e propo-
sigao de novos algoritmos baseados em t&cnicas correspondentes.

8) Estudo de_casos’eﬁ que o conjunto das unidades dis
poniveis muda num determinado intervalo (ou em determinados inter

valos).

9) Estudo de casos em que a configuragao do sistema
e alterada, mudando as parcelas correspondentes das perdas no sis

tema de transmissao.

* -~ COPEL_ = Companhia Paranaense de Eletfificagﬁo S.A. - PR

n

*% - CEEE ‘Companhia Estadual de Energia Elétrica - RS
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APENDICE 1

A - SIMULACAO E MODELOS

A.1 - Simulagso

Simulagcao e essencialmente uma tecnica que envolve
a construgao de um modelo de uma situagao real para posterior ex-
perimentagao com o mesmo. Ou seja, e uma técnica empregada para
contornar a necessidade de uma solugao experimental, geralmente -
muito dispendiosa, ou um tratamento analitico que seria imensamen
te complicado. Dentro desta definicao se encaixam perfeitamente -
os dispositivos analogicos tais como analisadores de redes,tuneis
aerodinamicos e uma vasta gama de modelos reduzidos. Os sistemas
que tem seus comportamentos suficientemente representados por e-
quagoes diferenciais podem ser simulados atraves dos computado -
nes analogicos. Por outro lado, com o advento dos computadones d4i

gitadis o, a simulagEO pode ser tambem definida como:

Simulagdao ¢ uma tecnica numenica para conduzirn ex-
pernimentos num computadon digital, envolvendo deteaminados Zipos
de modelos matematicos e RLogicos que descrevem o comportamento de
um cento sistema.

A.2 - Modelos

Um modelo cientifico pode ser definido como uma -
abstraggo_ de algum sistema real que pode ser utilizado com a fi-
nalidade de previsao e controle. 0 objetivo de um modelo & permi-
tir ao analista determinar como uma ou mais alteragoes em certos
aspectos de um sistema em estudo, repercutem no sistema como um
todo. Para que um modelo seja atil deve apresentar dois atributos
infelizmente conflitantes.-reallsmo e simplicidade. Isto e, por -
um lado o modelo deve ser uma aproximagao razoavel do sistema re-

al e incorporar a maioria dos aspectos relevantes do mesmo;por ou
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tro lado, o modelo nao deve ser tao complexo que seja impossivel_
compreende-1lo e manipula-lo.
Os elementos de um modelo sao classificados como :

componentes, variaveis, parametros e relagoes funcionais.

Componentes sao 0s elementos que constituem 6 sis-—
tema, como por exemplo, centrais, linhas de transmissao, sub-esta’

coes, enfim, num sistema eletrico.

Variaveis sao usadas para relacionar um componen-
te ao outro e podem ser c13331f1cados, por sua vez em: exogenas ,

de estado e endogenas.

Varniaveis exdgenas ou independentes sao as varia-
veis de entrada do modelo. Podem ser Contnoﬂave&4 ou Nao*CaninoZa
vels. Controliaveis sio as variaveis que assumem independentemente
valores que sao pre- determlnados. As variaveis nao controlaveis -

sao geradas pelo meio ambiente no qual esta inserido o sistema.

Vaniavedis de estado descrevem o estado de um siste

ma no 1n1c1o, durante ou no fim de um periodo de tempo.

VanLaue4A endogenaa ou dependentes sao as variave-

is de salda do sistema.

Pardmetnossio os valores associados com constantes
obtidas das caracteristicas operacionais dos elementos do siste-
ma. Por exemplo, num sistema de potenc1a temos resistencias de 1i
nhas de transmissao, ‘reatancia indutiva e capacitiva das mesmas,
limites de potencia das centrais, reatancia sincrona dos - gerado-
res, angulos limites de estabilidade estatica e dinamica das - ma-

quinas das centrais do sistema e muitos outros.

As nelacgoes funcionais descrevem o relacionamento
das variaveis e comppnentés de um modelo e podem ser classifica ~-
das em 4Ldentidades ou caracteristicas operacionaisd. Num sistema
eletrico iden;idades sao, por exemplo; as leis de Kirchoff asso-
ciadas is malhas da rede, enquanto que uma caracteristica opera-
" cional E, exempllflcando, uma curva de consumo de uma un1dade ter

moeletrlca.

A3 - Cléssifiqag501dosfmddelos de simulégao’

-
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Os modelos de simuiagzo podem ser classificados em:
- deterministicos, ’

- estocasticos,

- estaticos e

~ dinamicos.

Nos modelos deterministicos as variaveis‘eXSgenas -
e endogenas nao podem ser aleatdrias, enquanto que as caracteristi
cas operacionais devem ser relagoes exatas, em vez de fungoes den-
sidade de probabilidade, Ja os modelos estocasticos apresentam pg
lo menos uma caracteristica operacional expressa por uma fungao -
probabilistica.

Os modelos estaticos sao aqueles que nao consideram
explicitamente a variavel tempo e os modelos dindmicos sdo justa-

mente aqueles que levam em consideragao a variagao do tempo.

e tpmenime o = i e
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APENDTICE TI

¢

-

NEWTON—-RAPHSON APLICADO A SCLUgKO DAS EQUACOES

DE DESEMPENHO DE UMA REDE DE TRANSMISSAQ.

A soluggo das equagses de desempenho (26) e (27) ,nao
lineares e simultaneas, pela tecnica de Newton-Raphson, pode ser
obtida por uma aproximacao de primeira ordem, quando uma solugao
inicial e disponivel e as variagoes em torno dessa solugao sao pe

quenas.

Sejam as (26) e (27) reescritas como segue:

- para i =1, ..., g ; barras de geracgao ,

I 1 n 1 . I I 1
P, = Pp; = ng Ej . Yjj - Ej . cos(\yi—wj-eij) (185)
-l = 7 ef.ovss . Bl . sencwl - wl - 051) (186)
i Lji o1 i fi3 v By o ¥i j ij A
- para i =g+ 1, ..., n ; barras sem geragao ,
I e 1 I I
0 - Pp; = j§1 Ej - Yij . Ej . cos(¥y - ¥5 - 8ij) (187)
1. 1 I I I .

Desenvolvendo-se em Serie de Taylor as equagoes aci-
.~ I I :
ma, para pequenas variagoes em Pj; e Qi , em torno do ponto de solu

gao inicial, tem-se para a (185):

I I, . 1 L T : e
‘Pi * A?l)‘— PrLi = jil-Ei"’Yij - Ej . cos(¥j - ¥j - 8ij) +
I : ' S 1
I —=— . aEl + 3 Iyl o4 L, (189)

j=1 9EL T yer oyl T
i=1 %3 =l 9! a
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3 . g I I -~ ~
¥~ us variagoes AEy e ij sao pequenas , entao
. . ~ ) - .
75 termds "u e£rounds ordem sao despreziveis e pode-se escrever ,

subtrainde ~ (41523 da (189) que:

1
. P N :," L “:- n aP . -
AP« xR sET 4+ 3 L, avi (190)
‘ j=1 oVr ] ;
g Z ’ J
para i =1, ..., g
“ezlozamente
I '
T 52 n BQ‘
&Gy = g TR AET + b3 ; . A‘i’fi[ (191)
o1 8T i=1 2y}
para i =1,..., g
~ 1 I
. w2 us barras sem geragcao, naturalmente, Pj= Q;=0
W
I
0 - n 3Q;:
LI+ % ; AW} | (192)
} e “:‘ j=1 B\Pj :
para i = g+l, ..., n
3 Iy
I
G oAl n 3 Q;
A, _j§ + I ; . AW} (193)
Tl g kF j=]_ oV .
- 3 ]
para i = g+l1, ..., n
i »zoninando as derivadas parciais como:
¥ . I
'&P; [ . -9Q4 :
et ot (194) — = gk (195)
LY ‘ 3E; I
j , i
M BQI
, Ay ¥j
J
+ g . T aver
T .PE  _PE! PY _PY| [—T
i Jee Tec 17ee Jec| |*Ee
col i {PE PE » ;PY  .PY 5
S 1 Jce Jeci9ce Jec| |BEE | |
i Qi”i T "E""'Eft"g“f“g i p—— o (198)
B | g 9QE 3%t SR WL » -
et T © +QE QE 1 QY Qv | I
brae i)  Jce J.cc:ch Jee| |Mc]
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1 . .
desde que as ,APL§ = AQLj = 0, em cada intervalo I considerado.

As submatrizes na (198) sao:

'JEE = submatriz das derivadas parciais da poténcia ativa nas -

barras de geragao em relagao as variagoes de,tens3ao nas

barras sem geragao,

Jgg = submatriz das derivadas parciais da potencia ativa nas
barras sem geragao em relagao as variagoes dos angulos -
de cargas nas barras com geragao,

Jgg = submatriz das derivadas parciais da potencia reativa nas
barras com geragao, em relagao as variagoes de tensao -
nas mesmas,

QY . . o c e P .
ch = submatriz das derivadas parciais da potencia reativa nas

barras sem geragao em relacao as variagoes dos angulos

de cargas nas mesmas,
e assim por diante.

Por exemplo:

e —

1
3P1 aPl
—T.- * ¢ e I
an+1 awn 3P¥
1

PY

J - :

Ge "1 3y

g . L | isl,...,g -

ayl ayl lj=g+1,... .0
g+l ' n »

= (199)

b

Por outro lado:

]

: [AP{J l i =1, ..., g © (200)

[Apﬂ: o] | i=g+l, ..., n (201)

oy L —I  —1 I —1I —I —I -
e similarmente para AQg e AQg , AEg. e O4E; , e A¥s e Yo .
Logo, a (198) pode ser rearranjada e obtem-se:



. ou ainda:
—1
AFg

-1
AQG

© a matriz Jacobiano, onde as submatrizes Ji1, J2, J3 e J4

-

PE Py
Jee Jge
QE Qv
Jee Jée
PE .PY
Jee Jce
QE Qy
Jée JIce
T
i,
I
_—
5
3, 3 3,
l

A matriz:
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(202)

(203)

(204)

sao -

constituidas de derivadas parciais, como se deduz pela (203), -
(202) e (199).

Ja

APq

-1
AQg

- Por exemp

PE
{JGC_

QE
Lﬁcc

a3

|

( PY
1 Jec
l—dv_
:Jcc

lo: o
-
3P | 9P;

!
$EI | aw¥
IR B T
I 1
5Qf } 5Q3
I | . I
KRR

i=l,...,g
{j=g+1,...,n

Particionando a (202) tem-se:

-

]

[ =L
—1
A¥g

1"
AEq

—1
| A¥e |

(205)

(206)
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e
0 \ [ tEg |
= J ! J ) - 207
o 31 4 | avk (207
BE¢
o .
Esta Ultima pode ser reescrita como:
0 AEg AEg
= I:J;:,:{ . —1 + [Jz,:l . 1 . (208)
0 : A‘PG A\YC
e vem que:
AEg D iEg |
= - Jy4 | I3 . } (209)
—1 —_
| a¥e X

que expressa as variagoes nas barras sem Geragdoem relacao as va-

riagSes nas barras com cera¢do.
Desde (206) escreve-se:

3P TE. TEg =
1 = [Jl ] . . + [JZ ] I (210)
_AQ(:E_ ' A‘PG WC .

Substituindo-se a (209) na (210) vem:

w1 L [m 7EL
- = {JI-JZ.(J -J3)} . _ = B2 . (211)
AQé 4 AwG KWé
-
onde: '
Bz =.{ J]_ + JZ . Bl } (212)
e -1 . '
B, = - J4 . J3 . (213)

Desta forma, conhecida uma solugao inicial(?,Q),
_para as equagoes de desempenho, em termos de (E, ?)in _obtidas -
por exemplo atraves de estudos de fluxo de carga para a configu-
ragao do sistema no intervalo I‘cdnsideradq,.pode-se' déterminar',

as variagoes:
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I I I,KNR-1 KNR

w2} = @D, - @D GT g1yn= @D $39) (214)

para i =1, ceey 8

Calculando-se a Matriz Jacobiano, em termos de
(EI, VI)in'iniciais, resulta que as unicas incognitas na (211)s3o
Zfé e K?% . Resolvendo-se este sistema de equagoes lineares, por
tanto, calcula-se os acrescimos das variaveis independentes E% e
w{ -nas barras de geragao e, atraves da (209), nas barras sem ge-
ragao. ' . ‘

Obtidos os valores dos acrescimos os calculos

dos valores das tensoes e angulos de carga na proxima iteragao -

serao:
Egy = Ecl;v + TEg = (Ep N - (216)
Vi = ¥iy + B¥a = (75 KVR*L 17)
Egy = Egy *+ 2Eg = (Eg)FNR1 (218)
Yoy = Toy + Bvg = (v5)KR+I NI T

Com os novos valores (EéN, ceay ?%N) calculados
a partir dos anteriores (Egy, .«., ?%V), pelas (216) a (219), re-
calcula~se as P% na (185) e as Q% na (186).

Recalcula-se as variagoes de geragao:

I =1 =1

8Pg = Pgy - Pgy | - (220)
onde: '

-1 I , | . - |

Pgy = (Pi)(EI Vl)ln i=1, 2, «...,8 (221)

H

ou ainda: .

=I _ , =I .KNR

Pgy = ( Pg) (222)

onde KNR e o contador do nimero de iteragoes do metodo de Newton-
Raphson.

Por sua vez:
=1 SI,RNR+1 _ [o1. 1
Poy = (Bg _ [(Pl)_(EI’WI)KNRu] | (223)
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- -~ . .
Analogamente para a potencia reativa:

%y = (@™ \(Q%)(El,gl)injl= (@b gt —1y0m]  (225)

e entao testa—se:

apf - €

|A
o

(226)

MQf -€ < 0o (227)

para i =1, ..., g

Se as (226) e (227) sao verificadas simultanea -
mente, para todo i (i =1, ..., g), entao a solugao das equagoes
de desempenho foram obtidas. Caso contréfio; se para algum 1, na
(223) ou (224), a desigualdade nao e obedecida, entao deve-se vol

tar as (211) e (209) e passar a uma nova iteragao.
0 € e uma quantidade bastante pequeha, a qual
assegura que, em termos praticos, a solugao foi encontrada.
0 fluxograma para a solucgao das equagoes de de-
sempenho (185) a (188) por Newton-Raphson e a seguir ‘apresentado_

com a finalidade de permitir uma melhor vizualizacao do metodo.’
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APENDTICE 1III

ALGORITMOS

Quando quantidades a serem computadas sao dadas impli
citamente e se dispoe de um processo definido para calcula-las,diz

. - 37
se que este processo constitui um afgoalimo .

Especificamente, para desenvolver um algoritmo, exami
na-se a estrutura geral .do problema levantando-se questoes quanto
a:

1. Praticabilidade

a) Existe um metodo pratico para obter uma solugao ini-

cial para inicializacao do algorItmo ?

b) O metodo e descrito em termos de regras bem claras,de
modo que elas podem ser aplicadas e desenvolvidas por uma pessoa,
ou computador eletronico, sem necessidade de exercicio de julga-

mento do metodo durante os calculos ?

c) As regras do algoritmo nao sao controvertidas, de mo

do a conduzirem a indecisoes ou indefinigoes ?

d) Estas regras nao sao complicadas demais ou simples de
mais, afastando no Ultimo caso a solugdao da real e no primeiro -

tornando a mesma dificil ou impraticavel ?

2. Aglicagao
a) Que problemas matematicos podem ser resolvidos atra-

- -
ves de algoritmos ?

b) Quando um espec{fico problemavppde nao ser resolvido

dentro do campo de aplicabilidéde de um certo algoritmo ?

c¢) Ao final de um certo numero de solugoes interativas -

se tem indicagao de que a solugao foi obtida ?

- d) Existe alguma indicagao da existencia e causas de fa
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lha na aplicagao do metodo deé algoritmo ?

3. Convergencia

a) O algoritmo sempre converge ?

b) Em caso afirmativo, a convergencia se da no  sentido
)
da solugao correta ?

c) O metodo converge em nimero finito de iteragoes ?

d) Para problemas reais, este tempo de convergencia e a-

ceitavel ?

e) Se os calculos sao interrompidos antes de obter-se u-
ma solugao otima final, a solugao sub-otima resultante & satisfa
toria ? '

f) Caso contrario, que modificagoes podem ser introduzi

das para que a solugao sub-otima seja, praticamente, substituta_

da otima ?

4. Recursos computacionais exigidos

- a) Que tipo de computador & requerido para a obtengao da
solugao ? '
b) Quais as caracteristicas exigIveisrem tal caso, deste

computador ?

c) Os recursos disponiveis nao tornam a solugao muito de

morada ou dificil de ser conseguida ?
d) Qual € a precisao requerida para a solugao ?

e) 0 computador escolhido e capaz de assegurar esta pre-

£) A solugao nao e anti-econdmica em termos da necessida

de de calculos demorados e caros ?

As respostas a estas questSes permitemvjulgar o algo-
ritmo. Entretanto, para julgi-lo, geralmenté, deve-se primeira -
mente testa lo em problemas de solugao conhecida e compara-lo com
os outros algorltmos Ja usados,»quanto as vantagens e desvanta -—

gens. apresentadas com relagoes as questoes acima. Normalmente, al

gorltmos que resolvem problemas identicos em estrutura por meto—
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dos diferentes, apresentam vantagens com relagao a determinadas a
plicagoes e desvantagens em relagao a outras. Um algoritmo que -
converge muito rapidamente num caso, pode ter convergencia difi-
cil no outro. Por outro lado, pode ser que a solugcao obtida de-
pois de um mesmo tempo, nos dois casos, sejam satisfatorias. Ou
ainda, no ultimo caso, a solugEo.seja mais proxima da'ctima com -
menor tempo de computagao, mesmo com a convergencia mais dificil.
Enfim, a escolha de um algoritmo nao e definitiva, e a experien-
cia mostra que somente o uso alternativo de varias tecnicas podem

confirmar a exatidao dos resultados obtidos.

As dificuldades em estabelecer um algorftmo,para um
determinado problema,e chegar a condigao de afirmar que este e o
melhor, sao enormes e exigem muito trabalho e estudos alternati -

VOS.
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AP NDICE v

FLUXOGRAMA COMPLETO

0 fluxograma sugerido neste Apendice foi desenvolvido
para o IBM-1130 da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
usando a linguagem FORTRAN-1IV.

A simbologia correspondente e anexada na pagina que -

segue.



Ug(1) = vetor dos mu1t1p11cadores de ‘hagrange = A@;.

KU‘ = contador do numero de iteragoes do problema global.
KT = 'nﬁmero de centraié termicas disponiveis. '
KG = numero total de centrais diéponIveis. |

II =. contador do numero de .intervalos.

'K = contador do n? de iteragoes do Newton-Raphson.

E%I . = tensao na barra I no intervalo II .

DELTA%I = angulo de carga na barra I no intervalo II .
Y(1,J) = matriz admitancia de barras em modulo.

0(1,3) = matriz angulos de carga das barfas.

P(II,I) = potencia ativa gerada na barfa I no intervalo II.
Q(II,I) = potencia reativa gerada na barra I no intervalo II.
PL(II,I) = carga ativa na barra I no intervalo II

QL(II,I) = carga reativa na barra I no intervalo II

DELP(I) e DELQ(I) = vetores das variacoes de poténcia nas barras.
RPSY = U“FLAG" do Newton-Raphson. '

Ci(1,J) = sub-matriz J7 do Jacobiano.

C2(1,J) = sub-matriz J2 do Jacobiano.

C3(1,J) = sub-matriz J3 do Jacobiano.

C4(1,J) = sub-matriz J4 do Jacobiano.

KJJ = contador do nimero de iteragoes dos sub-problemas.
SYR = funggo de penalidades (Fp).

EPSY = "FLAG" dos sub-problemas.

RKSP = rj

DRK = Arj

R@F = rjf ' ,

GRDE(J) = gradiente das tensoes da geragao

GRQ?(J)"= gradiente dos angulos de carga da!geragao.

)DH@(I), = gradiente dos multiplicadores de‘hhgrange  Ai .
SSTEP = passo no sentido dos-gradiénteé GRDE(J) e GRDD(J) -
APSYZ = passo no sentido do gradiente DHV(I)‘ o
HPSY = . "FLAG" do problema global. ,

-IMK = variavel art1f1c1a1 que comanda a execugao do Newton-_
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SIMBOLOGIA P/FLUXOGRAMA
4

vRaphson a cada ‘novo II quando KU =1 .
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