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Este trabalho discute a operaçao de um sistema ele- 
trico de potencia no intervalo de um dia de produçao, em termos

~ econâmicos. Os varios custos envolvidos na geraçao e transporte -
~ da energia produzida no sistema sao estudados. Um modelo matemãti 

co É proposto e varias suposições são feitas. Identifica-se o.pro
~ blema como sendo de grande porte. A separabilidade da funçao obje 

tivo e das restrições É explorada e a dimensão do problema e redu 
zida pela decomposição em sub-problemas de pequena dimensão. A so 
luçao dos sub-problemas É encontrada pelo metodo das penalizações 
por uma tecnica de minimização sequencial sem restrições ("SUMT") 
do tipo exterior-interior (outside-in). A soluçao |-1. 'J icial para os 
mesmos É obtida por um Newton-Raphson aplicado as equaçoes de de- 
sempenho da rede, constituindo-se numa soluçao fora da região de

~ soluçoes possiveis. O problema global É resolvido pelo.mëtodo' da 
dualidade do hagrangiano. A seguir, o algoritmo É apresentado e 

um fluxograma para simulaçao digital É sugerido. Conclui-se, fif
~ nalmente, que o metodo adotado possibilita a soluçao desse proble 

ma num computador de porte menor, pela redução da ocupação da me-
~ mõria interna. Alem disso, as perdas no sistema de transmissao - 

~ ~ 4 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 soluçao prätica,i pode 
ser levado em conta atraves de restrições adicionais, sem alterar 
o metodo de soluçãoÇ 

_
.
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. This work discusses the operation of an electric pg 
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 problem 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 sequentíal unconstrained minimization technique ofthe 
"outside-in" type. The initial solution is obtained by the New- 
ton-Raphson method applied to the performance equations of the 
network, becoming a solution which lies» out of ,the region of 
possible solutions. 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 adopted me- 
thod makes it possible to solve the problem in a smaller compu- 
ter, by the reduction in the use of internal memory. More over, 
the transmission losses are considered with higher precísion - 

than in the older methods. Any other important operation requi- 
rement, such as those which involve system_stability,- for the 
pratical solution, can be taken into account through additional 
restrictions, without altering the solution method. '.

\
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RÉSUMÉ 

Ce travail traite de la gestion, en termes economi 
ques, d'un systëme.ë1ectrique de puissance durante un interval- 
le de un jour de production- O 

~ 4 . . 4 A 
t 

. On etudie les differents couts qui interviennent - 
'_ dans la production et le transport de 1 energie produite dans 

le systëme. Un modële mathematique est propose et diffërentes - 

hypothëses sont faites. On aboutit Ã un problëme de grande di- 
mension. On se sert de la sëparabilitë de la fonction-cout et 
des restrictions pour diminuer la dimension du problëme et Le 
dëcomposer en aum-problëmes. On obtíent la solution dess0us~prg 
blëmes par la mëthode des pënalisations utilísant une technique 

4 - ' de minimisation sequentielle sans restrictions ("SUMT") du type
4 extërieur-interieur ("outside-in"). On obtient la solution ini- 

, 
' ø ' 

.- 4 tiale par la methode de Newton-Raphson applique aux equations_ 
du rëseau, cette solution se trouve ã l'extëríeur de la region 
des solutions possibles. 

. Le problëme global est resolu par la mëthode de - 
dualitë du Lagrangien. On present l'algorithme, et un organi- 
gramme pour la símulation digitale est suggërë. - 

On conclut, finalement, que la mëthode adoptëe per 
met dlobtenir la solution du problëme avec un calculateur de pe 
tite portëe, grace E la reduction de l'occupation de la memoíre 
interne. De-plus, elle permet de tenir compte des perted dans 
le systëme de transmission avec plus de prëcision que les mëthg 
des anciénnes, - u

u 

Tout autre exigence operationelle importante, pour 
la rëalisation pratique, comme celle qui intervient dans la sta 
bilitë, peut être prisz en considëration moyennant des restric- 
tions aditionelles qui ne modifient pas la mëthode.'
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elementos 
conjunto 
conjunto 
conjunto 
elemento 
conjunto 
elemento 
conjunto 
elemento 
conjunto 
vetor col 

de elementos com certas propriedades S . 

_ z 

do conjunto {S} . 

de todas as centrais de um sistema (universo) 

vazio. 

das centrais disponiveis para geraçao. 
do conjunto {Ud} . _ 

das centrais termoelëtricas do sistema. 

do conjunto {Uf} . r 

das centrais hidroelëtricas do sistema. 

do conjunto {Uh} .
' 

das centrais fora de operação. - 

una n-dimensional = (xl, xz, ..., xn)T¿ 
espaço vetorial dos vetores X . 

dimensão do espaço vetorial Vn. 

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

A1 + j A2 = numeros complexos. 
corpo dos numeros em geral. 
aplicação do espaço vetorial Vn, n-dimensional no espí 
ço vetorial unidimensional K. . 

\ ' ' 

C(Í) = f(Í) = funçao criterio = funçao objetivo ou custo.' 

DI» i= 

.=
I 

duração d o intervalo I . 

” 4 numero de 

carga ati 
intervalos no periodo -- . 

va na barra i no intervalo I .
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nfimero total de barras de geracao. 
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1.- INTRODUQÃO F- 

1.l - Situação atual e perspectivas futuras na ¬operaçao 
V 

- f*dos sistemas eletricos. V 

Existem alguns modelos adequados para tratar os 
problema de operaçeo econemica de um sistema de energia ele 
trica, constituido de centrais geradoras de diversos tipos, termi 
cas ou hidraulicas. Entretanto, a principal fonte de divergencias 

o\ n Ho Em 

~ ~ e a parte hidroeletrica destes modelos, que nao sao suficientemen 
te representadas. Os modelos prometem ser complicados se as atu- 
ais pesquisas com outras fontes de energia, conversiveis para a 
forma de energia eletrica, forem concluidas com sucesso. Entao,se 
forem associados a estes, outros fatores, tais como o crescimento

~ da solicitaçao dessa energia em nivel nacional e mundial, fica en 
fatizada, fortemente, a necessidade de estudos que levem a uma o-

~ peraçao econemica dos sistemas por intermedio de criterios o\ n fd. E 0 m 

sobre modelos melhores. ` 

. 
.V '

. 

A busca, portanto, de modelos mais adequados, serã 
inevitavel, principalmente tendo em vista a complexidade crescen- 

. n ~ te dos problemas de operaçao conjunta de um nfimero bastante razoš 
vel de centrais de caracteristicas preprias, custos de operação,

~ custos de manutençao e rendimento, bem distintos e complexos.
ç 

l Atualmente, alem da geração da energia desde a fis 
são nuclear, estuda-se a geraçeo de energia atraves da Magneto-Hi 

as 4 dro¬Dinamica, atraves de baterias solares, atraves das usinas ma- 
re-motrizes e, mais recentemente,atraves das usinas geotermicasl. 
As perspectivas de aumento das necessidades da energia -eletrica

~ sao»hastan ‹_¡. l\›\ tornam estas pesquisas urgentes, principalmente que 
te conhecidas as limitaçoes do potencial hidroeletrico disponi ¬ 
vel, bem como o esgotamento das reservas de combustiveis faz pref 
ver, para breve, um aumento no custo de produçeQ.das centrais ter

›

�

\

,

�
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dades disponiveis para geraçao no intervalo correspondente de opg 
äaçã0*. Seja ut uma usina termica e uh uma hidraulica e ud um ele 
mento de '{Ud} tal que: 

ua z`{Uà} (1) 

então se alguma 
' ut = ud + ut e {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 2'{Ut} A uh e"{Uh} (4) 

entao se 
'{U£} <:{U} À{Uh}<i{U} (5) 

sendo . 

'{U} = conjunto de todas as centrais existentes do sistema, 
pode-se escrever: 

. 

p 

'{Ut1ru'{Uh1 '= '{ø} <õ› 
de modo que: 

› se uâ'= uz + ud é '{Uh} (7)
' 

. 
e~se ua*= uh + ud ¢ '{Uf} (8) 

e podefse dizer que: 
`{Ua} = {uz z Ud} + {uh z Ud} (9)

~ 
‹ Logicamente as unidades em manutençao, em conserto 

e as que estão paradas simplesmente por conveniência da operação, 
não pertencem a '{Ud} : 

' se ut # ud +`ut e {ut í Ud} (10) , 

se se uh #`ud + uh e {uh 1 Ud} (ll) 

e vem que: › 

V _ 

~ 

'{uf¿} = :uz ¢ ua} +f{uh ¢¬ua1 ‹1z› 

onde i{Uf¿} É o conjunto das unidades fora de operação no momen- 
* Ver item 1.3 ã pagina» 4 A 

' ' 

V 

~ 

i

A i
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' 
. - 0

.

› ~ to da programaçao- A (l2) ë perfeitamente lõgica tendo em vista 
a (6). Pode-se ainda escrever: 

. '{U} =`{Ufo} +'{U‹1} (13) 
e . 

'{U}V='{u: ¿ Uâ} + fun ¢ uà} +'{uz z uâ} + {uh e nal (14) 

OU 
'{U} ='{U¢ ¿ uâ} +'{Uz z Uâ} +'{uh ¿ Uâ} + {uh z nal 

e obtem-se: ,¬
i 

'{`U1'='{U:} +'{Uh1 ‹1s› 
i Ou seja, o conjunto de todas as unidades do siste- 

ma É a Áoma diheia dos conjuntos das termoelëtricas mais o conjun 
to das hidroelëtricas do sistema. 

Pode-se agora complementar dizendo que: 
~ ~ A programaçao para geraçao, num determinado inter- 

' ~ valo, para uma certa configuraçao das cargas nas barras do siste 
ma, podera ser realizada pela combinaçao das ud 3 {Ud},cada qual 
assumindo uma parcela correspondente da demanda total, de maneira

~ tal que sejam respeitadas as restriçoes operacionais impostas. 

1.3 - Operação Econãmica - 

Os programas de geração deverão ser elaborados a 
cada novo intervalo de tempo, a cada nova configuraçao das cargas 
e a cada novo conjunto '{Ud}. O numero de combinaçoes possiveis, 
para cada caso, depende dos elementos ud 5 {Ud} existentes, e, 

I 

ou ¿ 1 no cada combinaçao, da lugar a um päogäamd poóóàuefi de Opøäaçaø, se 
atende a demanda total do sistema nesse intervalo, ao mesmo tempo 

' ~ que satisfaz as restriçoes operacionais mínimas exigidas. 
, 

Diz-se que dispomos de um päügäama de gehaçäo Oii- 
mizado ou econõmico, se podemos selecionar dentre todos os progrí 
mas alternativos possiveis, aqueles (ou aquele) que conduzem ao 
minimo custo para a unidade de energia gerada no sistema,' ou se- 
ja, ao minimo da relaçao Cr$/kwh gerado. '

. 

~ A _. - ~ 
' 

` A pâogaamaçao economica de geäaçao e, entao, o con 
junto de.todos os pmognamaó de geaaçãa_5£¿moó~econõm¿cdó,` que a-
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plicados, sucessivamente, para cada intervalo de um periodo consi 
derado, conduz ao minimo custo para a unidade de energia gerada, 
num determinado sistema, neste periodo. 0 problema É, justamente, 

¡. z- , A , 
' '

- eomo obter estes pàogaamaó otimoó economicoó. .

A 

` Solucionando este problema, obtem-se a programação 
ätäma-eeonãmica e, se esta programação É adotada como plano de o- 
peração e É, por sua vez, executada no intervalo de tempo apro- 

~ ~ 4 A priado, realiza-se, entao, a opehaçao otima-economáca do óiótema. 
-Se o periodo, com o qual se trata, É o dia, e se 

os intervalos são escolhidos, dentro deste periodo, em horas, en- 
... , 4 . ~ fi z ~ ~ -economica e denominada de päogäamaçaü Oii tao a programaçao O\ Ff ya. EN 

ma-econâmica de geaaçäo a cuâio-pâazo*. Este tipo de problema
É 

¢U'1(D\ 

- . 2 - muitas vezes denominado de deópachø de cahga a cuhiø-phazø '5'4 
Se o periodo E discretizado em determinado numero de intervalos e 
É vãlido supor que a configuraçao das cargas não se altera funda- 
mentalmente em cada um destes intervalos, pode-se representar o

A problema atraves de um m0d2£0 de£2hm¿nZóiLc0**, desde que se co- 
'~ .' z Q 20 Zi nheça a soluçao dos planejamentos a medio e longo prazo ° 

. Se, 
alëm disso, se considera que as variações de nivel hidrodinãmico 

4 4 ' ~ nos diversos reservatorios, das hidroeletricas do sistema, sao - 

despreziveis, o modelo podera ser do tipo eóIãI¿c0**. Nesse caso, 
pode-se classif y-|. O N\ -lo, matematicamente, como um problema de pho- 
gäamaçao nao-£¿neaä, com restriçoes de igualdade e ualdade 2' 
4,6,7,22 - . . ~ ~ ~ - . 

e CaSO COHtr3r10, SG 35 SUPOSIÇOGS naO S30 V311d8S HO “ 

._ ~ ~ 
|-a. D pa. 00 

~ _ que se refere tanto ã configuraçao de cargas quanto aos niveis - 

dos reservatorios, o modelo conveniente devera ser dinÃmico_e de 
-. . . 

- ~ . - . s 5 ve-se recorrer ao ca£cu£o uaàiacionai e a pnoghamaçao d¿nam¿ca_'. 
A dificuldade em tratar 0 sistema na parte referente as hidroe- 
letricas, tem levado alguns autores a proporem modelos separados 
para o problema10, onde esta parte É resolvida separadamente. Na- 
turalmente, todos estes modelos conduzem a um tipo de problema ma 
temãtico diferente, cuja soluçao depende, normalmente, dos meios 
de computação de que se dispoe. Ê claro que o tipo-de modelo escg 

S8 COnSt1tU1r Huma m8lOI Ou lhido para representar o sistema W H m\ 

.menor_aproximaçÃo na tentativa de ¿¿mu£a¿** o sistema real. › 

* Ver item 1,6 - Quadro l_- Níveis de decisões em relação-ao tem 
' de ' .- 

. 

- P0' - Pas- 11 - 
** -'

« 

**-vër,ApÊndice l - Modelos ã pãg¬~73 '

ë 

_,,,..
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Varios autores insistem nas dificuldades computa- 
cionais e»na dimensão do problema de programação economica de ge

~ -V . . 2 ` 

raçao, que e, caracteristicamente, um problema de grande porte ' 

É 10 › . 

H 
` 

. . . ' 
. Ja, outros pesquisadores, tendo em vista estas peculiarida 

des e a necessidade de soluçoes rãpidas, caso da operação em tem- 
po real, usam metodos aproximativos, que em geral se originam de_ 
modelos não-lineares que foram linearizados, e alcançam soluções 

V - . . . I ~ . z . 11 
_ ówä-wimmwä* , mas mma, na maioria dos casos, sao satisfatorias. - 

Concluindo, pode-se afirmar que a utilização dos 
metodos de otimizaçao de modo eficiente e pratico, requer a coor- 

.-.. 4 denaçao entre um modelo matematico realistico e os recursos compu 
tacionais exigidos. 

Neste trabalho procura-se definir este modelo para 
um sistema tipicamente constituido por hidroelëtricas com grandes 

4 , ~ ` ' 

reservatorios, ou, entao, que operam a ql00Z ou q95Z. No caso - 
~ ~ destas ultimas, nenhuma restriçao podera intervir na operaçao des 

.tas hidros, mas ë claro que usinas desse tipo sao, operacionalmen 
te, desfavoraveis ao objetivo economico, pois ueäiem uma grande E 
nergia hidraulica, durante o tempo de operaçao. Nos sistemas bra- 
sileiros ainda se encontram muitas usinas de projetos antigos,que 
são desse tipo, que aproveitam somente a vazão minima.. Quanto ã 

- . 
~ - . -2 1 parte termica o modelo adotado e bastante conhecido2'4'7'1 ' 5. A

~ tecnica de soluçao É basicamente a adotada por Ramamoorty e Gopa- 
laz, ou por Sasson7, sendo que, tendo em vista os estudos de Bi- 
llinton e Sachdevaá, sera preferida a otimização atraves da potën 
cia real e reativa, uma vez que implica em um maximo de economia 

-u ~ em termos do custo de operaçao, mesmo sabendo-se que a soluçao do 
problema, assim formulado, podera requerer maiores recursos compu 
tacionais. . 

1- . ~ ^ 

~. A soluçao de problemas deste tipo, com relaçao a 
~ ~ sistemas de ate 500 barras, usando as tëcnicas da programaçao nag 

linear, associadas com as sofisticaçoes dos metodos de cãlculos - 
- ao , ^ de fifluxo 014m0 da potencia E apresentada por Sasson e Peschon, 

Bree e Hajdu , mas requer computador de grande porte, como, por 
exempbo, o IBM ƒüáú e outros similares. Entretanto, como o compu-. 
tador disponivel para esta_pesquisa É o do Centro Tecnolõgico da 

* vêr capitulo IV, item 4.5 , Pag; 62 
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ø 
UFSC, um IBM 1130 de l6K de memoria interna, e tendo em vista as 
características do presente trabalho, as vantagens desse tipo de 
formulaçeo neo poderão ser inteiramente exploradas. Adotar-se-5 u 

|.a. 23 g-I. 0 pa. 

SD ma tecnica similar de lizaçao por Newton Raphson. Os sub- 
problemas serao otimizados mediante um mëiüdo de ghadienie de päá 
meiha Ohdemà enquanto que o problema global sera resolvido por 
phoghamaçao duafiz. ~ 

1.4 - Pre-despacho e despacho
~ Existem dois tipos besicos de soluçoes para os pro 

de geraçao a curto-prazo: blemas de programação. o\ n |-In Bm 

l) o pre-despacho 
V Consiste na soluçao do problema a partir dos dados do 

planejamento da operação a medio e longo prazo16'17. O prazo pa- 
ra sua soluçeo e grande, pois trata-se de fornecer uma politica 

~ . 

antecipada de operaçao, para os intervalos de um periodo preximo. 
que pode ser, por exemplo, o prõximo dia. Neo surge aqui o carã- 

~ ~ 
ter de emergencia da operaçao real. As soluçoes otimizadas podem 

' A ~ 
ser obtidas com suficiente antecedencia, antes que as decisoes 
alternativas de geração sejam tomadas no deópaeho. Assim, atra- 
ves do pre-despacho introduz-se um processo de realimentaçao de 
possiveis erros de planejamento, o que leva a programações para 2 
peraçeo cada vez mais confiãveis. A pretica dessa realimentaçeo É 
perfeiçoa tanto o modelo do planejamento, como tambem o modelo pa 

. ~ ra otimizaçao do preprio pre-despacho, resultando num histerico 
completo que permite decidir, sobre a continuação, ou neo, da po- 

|-1. D |-I. O litica ialmente adotada, bem como, do uso de modelos modifi- 
cados. '

. 

_2) o despacho 

0 despacho ocorre no tempo da operação do sistema. PQ 
de-se dizer que o despacho se realiza paralelamente a esta, de mo 
do que a soluçao do problema, a partir dos dados reais da opera-
~ çao, deve ser o\ rf |-Io 

B. 
SD antes que as condiçoes desta operaçao_se al- 

terem fundamentalmente; Por esta razao a otimização deve.ser.0bti 
* ver capitulo-IV , item 4.4,2 , päg. 54~

~ 

¡ mn _.¡¡ . 
¡- ,¡..¡¬¬¡¡¡¡.¡z.¡¡»¡‹-¡¡z¡z¡-.&~~ -¡--¡¡¡ ¡ ~¡ü¡.¡¡-¡¡--¡ ~¡¡¡¡¡~ -¡¬_ ›¡=¡‹¡~¡-“M . f¡v¡¡ ¬,.,‹¡.¿¡¡- '- »¡¡¡,¡@ ~Ê¡,,¡ ¡¡ ¡¡¡¡¡¡ =â,¡ ¡¡¡¡\.~~*¡¡¡‹ ~¡ -.¡¡¡¡- |¡ ¡¡¡¡¡¡¡¡

›

â
l

z

H 

r

L

L

E 

~`‹\.'Y""' 

f¬

" 

" 

-¬ 

í.

K

v

›

|

\

› 

*r

\ 

,.

Í

l
É 

li.

I

Í
V

i 

..,.¬... 

›. 

.mf--¬ 

az-z‹



@¡.¿~ «z ,M --',.~›.....,¡.,.~.,,,¡.,~~ -W »' V

8 

. , 

' - 

da.num intervalo de tempo muito pequeno, de modo a fornecer o no- 
~ ~ 

vo despacho ou programaçao de operaçao, 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 
'a um minimo tem o de com uta ao. Normalmente, este tipo de opera 
J P P Ê _
~ çao_e controlada por computadores localizados em pontos chaves do 

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

diçao e telecomando, associada com canais de transmissao destes - 

dados, a um computador central, sobre o qual É resolvido o proble 
ox n Q-lo Em ma de encontrar a alternativa de despacho. Este filtimo, ao 

obter a programação de geração, envia imediatamente os re- O\ H' |..ø. B 93 
sultados aos computadores correspondentes associados, para que es 
tes, por sua vez, atuem sobre o sistema, atraves da rede de tele- 

. . 24 
comando, diretamente, mediante uma nova açao de coniäøflc .

~ 
. Este trabalho restringir-se-Ã a soluçao do proble- 

ma de pre-despacho, tendo como horizonte' a atual situação dos - 

sistemas brasileiros e o futuro proximo da maioria deles. 

1;5 - A minimização do custo 

_ 

A maior parte das economias que podem ser obtidas 
na operaçao de um.sistema de potencia, são por conta da minimiza 
ção de perdas nas transmissoes, minimização do custo de paradas e 

partidas de unidades termicas, minimização do custo do combusti- 
vel associado com a produçao da energia e minimização das despe- 
sas com a manutençao. Entretanto, a realização pratica de uma po 

*Í › z '*' 1' z 
^' 4 f 

litica de decisoes que conduzam ao minimo custo de operaçao so e 

aceitãvel se forem feitos os seguintes estudos.

~ 1.5.1 - Previsao de cargas a curto-prazo 
~ _ 

V- Esta previsao deve considerar os efeitos sobre a
~ carga das condiçoes do tempo, tais como, temperatura, umidade, i- 

~ - ~ 
luminaçao do dia, velocidade dos ventos, bem como das condiçoes 
sociais (festas, jogos e-emergências), e deve se basear no conhe- 
cimento estatístico do comportamento das cargas residenciais e ig 
dustriais 16'I7'18. ' 
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1.5.2 - Alocaçao de unidades 
p

~ 

» 

_ 

Os resultados deste estudo devem garantir , em 
qualquer intervalo, uma combinação das unidades geradoras das di* 
versas centrais, de modo a definir {Ud} de tal forma a permitir o 

` ~ › atendimento da demanda eva manutençao de uma certa äeóeäva g¿äanv 
Ie, para cobrir possiveis acidentes na operaçao e para . prevenir 

~ , Erros de previssao da carga. 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 ai 
ternativa para compra, transporte de combustiveis e para a manu ~

. tençao-preventiva de unidades geradoras do sistema. 

~ ,` . ~ i 

1.5.3 - Programaçao economica da geraçao ou despacho eco 
nõmico. ' 

_ 

Este É o objeto do presente estudo. Os 'resultar
~ dos esperados sao as parcelas de carregamentos das diversas unidê 

des disponiveis, ud e {Ud}, num determinado intervalo de tempo , 

para que se obtenha um custo com o maximo de economia, para a prg 
dução da energia. Este sempre foi o problema que maior atençao ri

~ cebeu no passado. Hoje tal problema nao pode ser resolvido sem a 
realização dos estudos anteriores de previsão da carga e alocação

A de unidades. A importancia de tais estudos preliminares, reside, 
justamente, na quantidade de informaçoes que fornecem para a mon*

~ tagem dos modelos, sobre os quais se fara a otimizaçao da opera* 
ção. ' 

p

' 

Esta programação de geração, por si sã, procura 
minimizar os custos associados com a produçao da energia eletrica 
e diminuir, tanto quanto possivel, as perdas na transmissao desta 
ate os pontos de consumo. É desse problema que se trata a seguir, 
sob o enforque do paë-deópachø. ` 

1.6 - O problema a curto-prazo
~ Na operaçao de um sistema qualquer existem niveis 

bem definidos de decisoes. Estas decisões, tomadas em diferentes
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niveis, afetam, de uma certa forma, o custo do produto final aca- 
bado, que, nos sistemas de.potÊncia, É a unidade da energia elë- 

` ~ ~ trica colocada a disposiçao do consumidor, seja ele industrial,co 
mercial ou residencial. Pode-se dizer que qualquer decisao, toma- 
da em qualquer nivel, em qualquer tempo, repercutirã de umazmanei 
ra ou de outra nesse custo. Dai a preocupação em escolher sempre 
as melhores decisões, ou seja, aquelas que conduzirao a um custo

~ minimo de operaçao do sistema, no periodo de tempo considerado, a 

abrangido pela decisao. Para tanto, se recorre ao planejamento a- 
.

, 

travës das projeçoes sobre o futuro do sistema, recorrendo-se ao 

historico dos efeitos de decisoes anteriores semelhantes.
\ O quadro a seguir mostra as diferentes escalas de 

~ . 

- tempo associadas com os diversos niveis de decisao num sistema e 

seus controleslg. É intuitivo, desde este quadro, que qualquer 
nivel de decisao atua sobre os demais e É por aqueles influencia- 
do. Assim, as decisoes de longo prazo sao normativas sobre as de- 
císoes de medio e curto-prazo, enquanto que estas duas ultimas ,

~ na medida em que sao adotadas, enfatizam a necessidade de uma re- 
visão nas 
da em que 

decisoes da mais alta hierarquia a longo-prazo, na medi
~ as projeçoes de longo alcance começarem a ser testadas. 

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

~ fixados pelas decisoes em nivel superior.
g 

Por exemplo, se os reservatöriosdas hidroelëtri - 

cas de um determinado vale estao cheios,. num determinado dia, E 
› ~ _possive1 que a decisao de gerar o maximo de energia com as hidros, 

nesse dia, seja impedida pela decisão de manter a agua 'estocada, 
pois que, a longo-prazo, tendo em vista o histõrico das afluên- 
cias neste vale, É prevista uma grande seca, com o que o' cuóiø

4 mahgLna£~da aguaza sera bastante elevado. ~

i 

V 

q 

` Em resumo, o objetivo desta tese ë.resolver o pro- 
igrama de programação_ 
mico de energia' m

_ 

9-* mx FI' H 
w.o\ 

o

n 

m 

H-

»

Bm ~ > 

de geraçao, para um sistema hidro-tër- 
pela associação dos metodos de otimiza- 

." ` ` _ 

ano 

çao do gradiente de primeira ordem, para a soluçao dos subprobl5_ 
mas, e da dualidade do Lagrangiano, conforme ver-se-E no capitulo 
IV.m Para chegar atë lã, primeiramente se discutirá os vãrios.fa-_ 
toras que cercam o problema no capitulo_II e, no capitulo III.`Sí
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V ._ ~‹_»aíw»zz 
~ -z,z.z,..z«I, _ v ‹ -›--›-az ` rã .proposta uma formulaçao matematica. A seguir o algoritmo

~ calculo sera apresentado e dois exemplos numëricos serao resolvi- 
~ ~ 4 dos. Finalmente, conclusoes e recomendaçoes sera apresentadas. 

I O O I

� 

T =.NOTA DO AUTOR

~ Na realidade, a operaçao a curto-prazo É quem |-I. H fl!\ 

permitir concluir sobre a forma de operar a medio-prazo e longo- 
prazo. Isto porque, justamente, a afluência nos reservatõrios das 
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f Q . f z hidros É aleatoria. O que deve ficar claro e que, afirmar que as 
decisões a longo e medio prazo são normativas sobre as de curto- 
prazo, não significa se estar afirmando que as decisões a curto- 
prazo dependem das decisoes nos niveis superiores de forma extri 
ta, pois a operação tomara sempre suas proprias decisoes, as qua- 
is, diante de situaçoes reais, tem prioridade e hierarquia de fa- 
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2 ~ CUSTOS ASSOCIADOS E A FUNÇÃO OBJETIVO 

~ ~ A analise dos meios de produçao e transmissao da e- 

nergia, num sistema eletrico, permite definir as variaveis mais 
. ~ representativas do sistema com relaçao aos custos associados.ã ge 

ração e a repartição desta energia. Inicialmente deve-se, pois,d§ 
* finir as parcelas dos diversos custos incidentes sobre o sistema_ 
e procurar re1aciona~las atraves daquelas variaveis que se mos - 

tram mais convenientes. S 

2.1 - CUSTOS ASSOCIADOS 

Seja um sistema bem simples, como o da figura 1, 

introduzido aqui com a finalidade de permitir uma melhor vizuali~ 
~ ‹ ~ - 

zaçao dos custos envolvidos com a produçao da energia. Neste sis- 
tema temos apenas uma central termica e uma hidroelëtrica,`assina 
ladas respectivamente por T e H. Estas duas centrais atendem a de 
manda solicitada pelos mercados L5 e L6, localizados em barras a-_ 
fastadas e ligadas por linhas de transmissao, conforme mostra o ` 

esquema Unifilar desta fig. l. Embora a simplicidade do sistema 
exemplificado, ter-se-ã completa generalização na anãlise das di- 
versas parcelas de custo ligadas a sua operação, pois nao se fara 
Vnenhuma suposição restritiva em relaçao a sistemas mais complexos.

A Sempre que necessario, se fara referencia a este 
sistema simplificado, com objetivo de esclarecer determinadas de- 

>~ finiçoes. 
' Pode-se, imediatamente, definir as seguintes parcg 

' las de custo que irao, certamente compor o custo da unidade de e-_ 
nergia gerada em qualquer tipo de sistema hidro-termoelëtrico: 

ul) - amortização do capital investido na implantação e Í 
em futuras ampliaçoes, ' 

› a 
z . 

2) - custo de operação do sistema,g 
3) - custo de contratos e conv§nios,r 

,_..`..p........-.».-..........-.,.._..-.¬¿..._..A .-__n.ç..-. _ ___l_›_. _' H V
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4) - custos acidentais de emergência (fortuitos), 
5) - outros custos.

~ Estas parcelas sao, normalmente, as mais importan- 25 26 - . . . ~ tes ' e e interessante se fixar bem a composiçao de cada uma 
delas. ` 

2.1.1 - CUSTOS DE AMORTIZAÇÃQ DO CAPITAL INfESTIDO NA IM 
PLANTAÇÃO E FUTURAS ànPLIA§õEs. 

Esta parcela deve incluir a amortizaçao do capi- 
tal empregado na implantaçao do sistema, para:

_ 

,. 1) - desapropriação das areas destinadas as centrais ter
4 micas, as centrais hidráulicas e seus reservatorios, as sub-esta- ~ ~ , çoes e outras instalaçoes necessarias para o funcionamento do sis- 

tema; 
2) - compra dos equipamentos para as centrais, linhas de 

transmissao, sub-estações, rëdes de distribuiçao; 
' 

3} - construçoes civis, como mrëdios das usinas, barra - 

gens, tfineis, canais, desvios e predio de sub-estações; 
4) - construçao das linhas de transmissão; 
5) - instalaçao de equipamentos e 
6) - despesas com os projetos e documentos imprecindiveis 

Í ` para o levantamento de recursos e creditos. ' 

Ainda dentro desta parcela deve-se incluir a a -
~ mortizaçao do capital de reserva, imobilizado, a fim de garantir 

certas reposiçoes em emergências, bem como deve-se adicionar ain- 
da o custo de amortização de futuras ampliaçoes (inevitãveis ten- 
do em vista o crescimento da demanda) e de reposiçoes, esperadas_ 

' ~ ~ tendo em vista a depreciaçao de equipamentos e instalaçoes, calcu 
C\ Ff p-1. 

I-^ ladas emítermos de sua vida Alëm~disso deve rever sofisti- 
, 

..P~ caçoes necessarias e, atë mesmo imprecimdiveis, para a futura o- ~ ~ peraçao do sistema, como proteçoes especiais, sistemas de contro-
~ le, sistemas de telemetria, sistemas de computaçao, geradores de 

reativos, reatores etc. Incidem aqui, ainda, custos com-instala - 
~ . _ 4 I _- ~ çoes diversas (vilas operarias, predios de administraçao etc)-. 

.2.r.2 - cUsTos DE QPERAÇÃQ no srsTEMA 
, _ 

Nesta parcela Sê inserem os termos de custo mais 
im ortantes, do onto de vi ta deste estado i ue são os custos va P › q 

_ 

. __ 
. d . .

. riavels. Dentre os termos mais significativos destacam-se: V 

l) - custo de produçao ia energia,



\
1 

17 

para a cobertura de despesas com possiveis acidentes na operação, 
~. ~ 

-devidos a falhas de equipamentos, proteçoes ou pessoais. Sao-de - 

terminados probabilisticamente, atraves do historico de defeitos 
em elencos de equipamentos e acessorios, levando em conta a idade 

1.. e.as condiçoes de funcionamento dos mesmos. 4 

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

Outros termos poderão ser incorporados nesta - 

parcela, se estiverem ligados com a operação do sistema. ` 

2.1.3 ' CUSTOS DE CONTRAT$\EEÊNVÊNl0S 

São aqueles que se originam de compromissos as- 
-A sumidos, mediante contratos e convenios. Podem ser juros especifi 

cos de dividas assumidas, taxas obrigatërias sobre direitos conce 
~didos, multas e outros encargos que oneram o sistema. Entram aqui 

_ ~ ~ .aqueles custos impostos a operaçao por restriçoes advindas de a-
A cordos.fie ambito estadual, nacional ou internacional, por_ contra 

tos de intercambio de energia entre sistemas interconectados e - 

por leis que estabelecem uma vazão minima a ser mantida, a jusan~ 
~ ~ te de uma barragem, visando a protecao da irrigaçao de areas fer 

teis de um determinado vale. 

2.1.4 - CUSTOS ACIDENTAIS DE EWRGÊNCIA (FORTUITOS). 

-Envolvem a amortização de recursos absorvidos ¬ 

em.emergëncias, tais como secas inesperadas, atrasos eventuais na 
vv ~ . conclusao de obras de amplíaçao, cobertuma'de prejuizos origina-~ 

rios de faltas temporãrias e outras. Os Euros de dividas contrai 
idas, a titulo de emergências desse tipo, tambem se considera aqui, 
juntamente com custos especificos não prewistos. No geral, _estes 
Custos nao são inteiramente previsíveis m são estabelecidos em, 
termos de uma certa probabilidade. ' 

' 
' ' 

_ 
2010.5' _›

_ 
OUTROS CUSTOS

q 

Custos desta parcela pedem ser discriminados. , 

. . . f
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~ mas individualmente sao despreziveis. Â soma destes custos, entre 
tanto, constitui um montante que não pode deixar de ser considera 
do. Situam-se nesta posiçao todos aqueles pequenos gastos que,tam 
bem, não podem ser classificados nas parcelas anteriores. Gastos 
_ ~ ~ com representaçoes, com-advogados, com publicidade, sao exemplos 

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

2.2 - QUSTOS A CURTO-PRAZQV
O 

A curto~prazo os custos podem ser divididos em cuá 
toó va/L/Lave/Ló e cuótoó Mxoó. 

2.2.1 - custos vAR1ÃvE1s 
' 

i Os custos variaveis são aqueles que sao afetados 
substancialmente, a curto-prazo pela demanda de energia pela con 
figuraçao do sistema, pelo rendimento das unidades geradoras acig 
nadas por maquinas primarias tërmicas, pelo consumo de combusti - 

vel destas maquinas e pelo custo de manutençao das centrais em o- 
peraçao. '

. 

_ 

Podevse relaciona-los como: 
1) custo de combustiveis, 
2) custo de perdas no sistema de transmissao, 
3) custo de manutençao das centrais, ' 

4) custo de lubrificantes e de ãgua, 
5) custos acidentais ou fortuitos.' ' 

Como se ve, os custos variaveis são compostos,e§ 
sencialmente, por parcelas do cuóiø de Upøhaçäü, o que era de se 
prever.

, 

2.2.2 * CUSTOS FIXOS 
ä I 

_» Os custos fixos sao aqueles que, a curto-prazo , 

› . ~ ~ ~ permanecem constantes e nao sao alterados pelas decisoes da opera 
çao. 

_ 

- › 

São custos fixos os: . 
-_ ' 

~ ` 

1) custos de amortizaçao do capital empregado na implan- 
V tação e ampliação do sistema, V

'

2
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~ 
2) custos de depreciaçao do equipamento, 
3) custos de seguros e taxas similares,9 

-4) taxas para a formaçao de fundos de reserva (conforme_ 
determina a lei), ' 

- r '

~ 
5) custos de salarios e remuneraçoes (incluindo supervi- 

' sao) e 

6) outros custos. 
- ~ 'O quadro que se podeétraçar, com relaçao as inci 

dšncias das diversas parcelas de custo sobre o sistema da figura_ 
1, É a seguir apresentado (quadro 2) a titulo de ilustração. 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 É maior qwe a associada aos custos_ 
variãveis. Tambem se pode sentir que o custo fixo ligado as cen- 
trais hidro-eletricas e seus reservatõrios ë a maior parcela, jun

~ to com a do sistema de transmissao, dos custos fixos, enquanto - 

que a maior parcela dos custos variaveis É devida as centrais ter 
moelëtricas. As parcelas dos cutos variaveis relacionadas com as 
sub-estagoes sao as perdas nas estaçoes de transformação e as per 

' o _ v ~ 
¬

\ das associadas com a mediçao. ' 

'z..3 - A FUNÇÃO oBJET1vop . 

~- zA escolha de uma funçao qme relaciona as variaveis 
selecionadas, para representarem o sistema em operação, com os 
cubiöá aááøciadoó Ã unidade de energia gerada pelo sistema, ë de 
fundamental importancia. e - 

p
i 

~ ' 

O termo cuóI0ó'a¿Á0c¿ad0Á aqui nao deve ser toma 
do na acepção do seu significado, pois cflótoó , como se entende_ 
em otimização, podem ser quaisquer funçoes que relacionam certas 

Q 4° Q a a o - a d variaveis, escolhidas com certos objetivos os quais se preten e_ 
Q-I. ÍÂN a1cangar,_de tal modo que os valores assumidos para estas' var - 

veis sejam-decisivos para se atingir tais objetivos, e, que, Os -
~ valores destas variaveis, expressem açoes reais, possiveis de S5 

rem executadas na pratica, no sentido de realizar os objetivos 
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 reservatõrios das hidro

4 eletricas,
, 

2) minimizar os efeitos das centrais tërmicas s5bre a 
temperatura das aguas dos rios, 

3) maximizar a continuidade dos serviços de fornecimento 
de energia,

q 

4) maximizar a rentabilidade do sistema,
~ 5) minimizar as falhas de operaçao, 

6) minimizar o custo de geração da unidade de energia - 
produzida pelo sistema, ' 

7) minimizar a poluição ambiental devida a exploração -
\ dos serviços de produçao da energia elëtrica.“ 

A função e as variaveis em cada caso serao diferen 
tes, tendo em vista os objetivos que se pretende atingir. Uma tal 
função ë denominada de fiunçäo objetávozz ou fiunção câ¿iëà¿o27. Em 
problemas de estruturas diferentes desta dos sistemas de potência, 
as funçoes criterio terao caracteristicas proprias , ligadas sem 
pre com os propõsitos do estudo para o qual estao voltadas. 

2.3.1 - FUNçÃo cUsTo 
.- Quando os criterios ou objetivos a serem atingi- 

dos são os custos propriamente ditos, ou quando cada objetivo po- 
de ser medido, em especifico, atraves de custos, então, a fiunçäo 
0bje£¿u0 tambem E denominada de fiunção_euó£02'4'5'9'12'22'27'28,

~ 
- A funçao objetivo no presente trabalho ë, essen 

cialmente, uma funçao custo. Esta funç§o~deverã incorporar todos 
os custos analisados nos itens anteriores, em funçao das var - |-I. QM 

veis operacionais do sistema, que são normalmente as tensoes, as 
correntes, os ângulos de carga, as potências ativas ou as potên- 
cias reativas nas diversas barras do referido sistema. Estas va- 
riãveis naturalmente não são todas independentes. Ê necessario - 

i' _ 

.' sz 

/^
\
\
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escolher um conjunto de variaveis independentes, dentre estas, a
~ fim de expressar esta funçao da forma mais simples possivel. Escg 

lhidas estas variaveis dentre aquelas, se o objetivo É realizãvel
~ 

sob o controle delas, a soluçao estara num ebpaçv dimenbiúnafi de 
~ 27 28 dimenóao Muita ' 

. 

` 
' 

- 

V

,

A 2.3.2 IMPORTANCIA DA ESCOLHA DAS VARIÃVEIS 

Os problemas fisicos e prãticos, normalmente,tÊm 
~ ~ soluçoes no espaço de dimensao finita. Entretanto a escolha da - 

funçao criterio É de vital importancia na busca do 
_ 4 . ~ 

o\ n |-Jo Bo 6 

As variaveis, nesse caso, sao denominadas de ua- 
, -.. äiaveiá de canihüfiezq . Em problemas de otimizaçao ei importante, 

ofl tambem, representar apropriadamente estas variaveis e usar uma es
~ cala, ou unidade, conveniente, para as mesmas, na funçao objetivo 

A dificuldade em obter um minimo, ou um maximo, de uma certa fun-
~ çao criterio,-depende muito destes fatores. Por exemplo, no meto- 

4 i 

do do gradiente de la. ordem, que sera usado a seguir, as unida- 
des das variãveis modificam substancialmente o valor das deriva- 
das parciais, afetando assin, diretamente, a taxa de convergência 

o\ n |-In Bo para o ponto
_ 

nais sërias. 
Isto pode conduzir a dificuldades computacio- 

.Alëm disso, a escolha destas variaveis deve le-
~ var a funçao objetivo a expressar uma uemdade opchacionafl ._Signi 

. , 

. '_ ficando que realmente o controle destas variaveis 
~ . 

|-a. H N\ conduzir ao 
objetivo de operaçao do sistema, implicito naquela função. 

2.4 + os cUsTos E A FUNÇÃO osJET1vo . 

-Pela simples analise dos custos a curto-prazo, sen 
te-se que a função objetivo para um problema de decisão otimizada, 

4 ~ 4 .
- nesse nivel, nao devera conter os custos fixos, porque os -mesmos 

~ ' independem das decisoes tomadas nesse nivel. Os custos fixos ,-na_ 
'função objetivo, se constituiriam numa carga inutil para Ó proceí 
. d . 1. ~ V . 

i ~ ~ so e otimizaçao, tendo em vista que nao poderao ser- controlados 
pelas variaveis do modelo a curto-prazo¬ -H ` -' 

i 

Seja .C (Í)* a funçao objetivo ou custo, que rela- 
/` 

,
'

à
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as variaveis xj selecionadas, sendo: 

X = 
J (16) 

¬ I

\ 

×ooo×ooo× 

C3

' 

'_' 

La¬,,_¬___a 

onde X e um vetor n-dimensional, cujas componentes xj(j=l,2,...n) 
são as variaveis de controle. Por isso mesmo X É chamado de ugigz 
de cünihøfiø . Tambem: ' 

ii e vn /\ c‹x› = fçšâ/ f z vn.-›1< (17) 

onde: vn ë um cópaço veioäiai de dimenóäo n 2 K ë um conpo não 
aflgëbnicamente fiechadosu.

I 

A escolha da aplicação f, de modo adequado, ira 
conferir aos resultados maior ou menor significância, uma vez que 
a seleçao das variaveis xj tenha sido conduzida pelas recomenda 
çses anteriores (item 2.3.2). 

No caso de um sistema, como o que sera tratado - 
nesta tese, os.custos que participarão da funçao objetivo serão, 
obviamente, aqueles custos que variam com a maneira de se reali- 
zar a operaçao deste sistema e que estao sob controle atraves de 
X- NatUra1m&flCe› estes serão os cuáiüb vaäiãveib a cuäiú - päazo 
(item 2.2.1). 

Finalmente, somente a formulação matematica do 
problema, atraves de um modelo realistico, podera ajudar na esco- 
lha da funcional f. Na verdade, esta É 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 É bom na medida em que É avaliado atravës de uma funçao objeti 
vo, expressa por uma funcional E, com alta sensibilidade as varia 
ções das variaveis de controle xj. V

.v
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.c A.P Í T.U L o III É================.'===Z=

O 

3; FORMULAÇÃO MATEMÁTICA Do PROBLEMA 

3.1 - O Modelo 
` O modelo de um sistema eletrico ao nivel de curto 

prazo não É tao simples de se estabelecer, como pode parecer a
4 primeira vista. Em primeiro lugar este modelo deve ser valido pa- 

ra um periodo 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 cargas e, tambem, levar em conta a variavel tem 
po, principalmente tendo em vista as variaçoes de nivel hidrodinã 
mico das hidroelëtricas. Um modelo proposto nestes termos sera do 
tipo estocãstico e dinÃmico*. Uma opção mais simples sera discre- 
tizar o periodo em intervalos de tempo pequenos. Com os resulta- 

-- ~ dos dos estudos de päevióaø de caÀga77'l8, a projeçao das cargas, 
para cada um dos intervalos, pode ser feita. Para a barra generi- 
ca "i" o resultado seria aquele da figura 2. A vantagem imediata 
É a passagem para um modelo muito mais simples - deterministico e 
estãtico -, uma vez que se pode considerar que as variações de ni

~ vel hidrodinãmico sao despreziveis nos intervalos (caso de siste 
mas com grandes reservatörios). ' 

,
. 

3.1.1 - Discretizagao 

A divisao do periodo ir em N intervalos, iguais 
~ n . A , › ou nao, elimina a necessidade de um modelo dinamico, num sistema 

com grandes reservatõrios. A escolha de intervalos nem todos igua 
is dependerã da forma das curvas de projeçao de carga e da preci- 

V ~ ~ n _ . sao que se requer, enquanto a seleçao do numero de- intervalos N, 

* ' Ver Apêndice 1, pag. 73
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alem de tudo isso, dependerã tambem das particularidades da opera~ çao durante cada periodo. ' 

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

de cada intervalo I sera:
, 

.DI = = ‹h›^ (18) 

I I ~ A . . . PLÍ e QLÍ sao as potencias ativas e reativas 
solicitadas no intervalo I na barra i. 

Assim as cargas 

`{PLÍ} {GV1) 'I = 1,...,N A (Vi) lí = 1,...,j,...,n} (19) 

{QLÍ} {@#I) ÍI = 1,;..,N A Odí) Íí = 1,...,j,...,n} (20)
~ sao determinadas. 

3.1.2 - Barra generalizada 

A sugestão imediata que se oferece É 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 baäha geneäaflízada- 
"i". Ê um resultado direto da analise da estrutura comum aos sis- 
temas de potencia. Neste modelo aparecem os diversos elementos_ 
que constituem um tal sistema, representados pelos principais pa

~ rämetros que os caracterizam. Estao presentes tambem as variaveis 
mais significativas em termos deste tipo de sistema, como: ten-~ soes, ângulos de carga, potências ativas e reativas geradas, cor-

~ rentes de barramento e nas linhas de transmissao que concorrem em 
"i". Estas variaveis são representadas, pela ordem, por: 

Ei-Is .wi-I: PÍIQ QiI› IiI e IíjI 

sendo j uma barra incidente em i, atraves da admitãncia,yíj Iâíj, 
› › ~ 1 r V As barras 1,...,j,-j+1,...,n,'0 sao concorren-

~ tes em i por meio das linhas de transmissao. Por outro lado, a`ge 
g-4. U 

›raç§o ë representada, juntamente com a carga L de modo a fazer 
com que essa barra i seja absolutamente geral. A fonte de energia
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udi em i ë tal que: 

uai = úâ â {uà} (21) 

Qualquer outra barra do sistema sera um caso par 
tícular desta. Assim, se alguma barra j, com j = l,.¿.,n e j#i, 
não incide em i, entao a admitancia 

t da linha de transmissÃo_ 
que supostamente faria a ligaçao, e simplesmente nula. Se a barra 

›-< |-1. L.¡.

v 

considerada nao possuir geração, entao: 
. 

' 

. . 

V 
vil = o A Qíl = o (22) 

Analogamente, se não existir carga em i, entao: 
1 1 PLÍ =-o A QLi = o 

_ 

(23) 

. Um compensador sincrono, ou um reator indutivo , 

pode ser considerado como uma carga especial sobre essa barra i.
A Por outro lado, tendo a terra como referencia, a 

- . . I I barra "O" sera bastante particular, pois nela Ei = E0 = 0 e to 
das as outras variaveis sao indefinidas. Nesta barra nao existem 
fontes de energia e a carga seria a perda total devido a circula-~ çao de correntes pela terra, tambem indeterminada. 

A A - A admitancia yio ë um elemento proprio da matriz 
admitancia primitiva, y , ou seja, É um elemento da diagonal. É 
definida como sendo a soma da admitäncia prõpria da barra i, '~< |-I. |-I. 

va 

com o somatorio da metade das suscetancias capacitivas das linhas 
de transmissao que incidem em i. Assim: 

'~<› Q-In o wi 
Q-I- Hu 

La. 

I._¡. 

¶. 

v1ø 

H-

H 
`

o U1 w |-là Lú. =z + = § (Í, Í) (24) 

desde que estas linhas sejam representadas por seus circuitos e- 
quivalentes "H", como na figura 4. . . 

-A admitän É um elemento mfituo d€SSa .m¿'D |-lo 91 '~<2) 
pa. 

‹_|. 

triz`y, ou seja,um elemento fora da sua diagonal. Pode ser determi 
nado como: 

.

` 

t 

= m= 
+ r =9‹1,â› ~‹zs›

W H' 

.- 

Lu
\ 

"<1) 
Q-ln 

I-u 
Y? 

) 

|-- 1... I CD. 
Q-lo ‹_z. 

. 

FU |-ía L... 

P-' 

N 

H. 

H-

N 

L... 

ya. bi; 

e a_res1stenc1a da linha e 
7 A a sua reatancia, como i- 
lustrado na figura 4. A matriz YBAR, a partir de y, pode ser obti

L-
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ao 

àa pelos metodos conhecidos e, entao, descreve com propriedade a 
rede e permite escrever as equaçães de desempenho27, conforme es- 
te modelo, como segue: 

PI = 2 EI Yi' E? cos (¢; - - 9i') + P 
I M (26) 

.Í j=]_ 1° J' J' 1 J Li
D 

-6 '-.-4-I-1

I 

Í n I .. Í Í Í ..z I 
âQi = 

jíl Ei. Y1J. Ej. sen (Wi - új - 613) + QLÍ (27) 

para i = 1, ..., n_. 
- I I - - 

. As variaveis Ei e wi sao exogenas e as varia - 
I I ~ _ 'À I ~ veis Pi e Qi sao endogenas. As cargasYL%e QL¿ sao tratadas como 

parametros constantes durante o intervalo I, tendo em vista as 
suposigoes feitas. _* 

Nesse trabalho vamos preferir, por conveniëncia_ 
das (26) e (27), determinar YBAR na forma polar. Assim, um elemen 
to desta matriz sera representado por: 

Êíj = §bar(í, j) = Yíj !e»5¿¡°, (28) 

` O modelo agora esta estruturado, faltando apenas
I 4 ~ n Q i ›alguns retoques a fim de completa-lo couirelaçao aos objetivos de \ 

otimização. ' 

3.2 ~ Formulagäo Geral 

Matemãticamente podemos formular o problema de oti~ 
mização, a partir de uma abstração total do modelo proposto, como: 

Minimizar c (x) ¡ š z vn ' 

Â Gk(X) = O {(Xfk) I k = l,...,ro@ rö+l,...r} (ro < n) 

$- 
A c (X) =_f(x› ¡ 

f z v“ + -K 
_, (29)

y 

sendo _X = (xl, xz, ..., xj, ..., xn) , um vetorrrd1mensiona1_e r 
, 4 i 

, ~ ' 4 rgual ao numero de restriçoes de igualdade, ro, somado ao.numero 
› 

. _, .

_~ de nestriçoes de desigualdade transformmdas em igualdade, rd, por 
intermëdio de variäveis auxiliares. Esta É a formulação mais ge- 

._._ _. _- _ .. ._.z. «___ ..._ ..__-.... ¡ ¡›.,..
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ral para um problema de programação não-linear (PNL), onde pelo 
4 ~ ~ ~ ~ ~ menos f e/ou alguma Gk e/sao aplicaçao/aplicaçoes nao linear/nao 

lineares. . 

z _.. , ~ C(X) = f(X) e a funçao custo, que conterä os ter. 
mos correspondentes aos custos variaveis em funçao da operação 

¡
_ 

do sistema. 

Seja 
_

Q 

WP ClVnI{(]Í), Í e Vn A [Í E WP} A'{§ = soluçao possivel} * 

Wp='{conjunto das soluções possiveis} 
O conjunto das soluçoes possiveis WP É limitado _ 

pelas restriçoes Gk, de modo que a sua dimensão fl>\ 

p = n-ro - (30) 

onde nbë o nfimero de restrições de igualdade propriamente ditas. 
. ~ =o = - . Assim, a soluçao X = X, e um ponto inte -

N LJ. 
O\ 

nO 

H' Ho E N vo 

rior a WP, de coordenadas xj = 
,_9 o o o o T = 

' X = (xl, X2, ..., xj, ..., xp) = X (31) 

ou seja: 
. o o u-n š i P ' 

_ 
Se X = X * X € W (32) 

.- . . . . 28 onde um total de ro variaveis xj puderam ser eliminadas . 

As restriçoes Gk são imposições determinadas por 
condiçoes de operaçao de um sistema de energia eletrica. Estas 

~ ' 

restriçoes, no caso, atingem as variaveis ij e seus valores rela 
tivos, atuando no sentido de garantir determinados requisitos so 
bre: ' 

'
j 

› 1 - A continuidade de operação' ' 

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

um minimo de cortes (black-outs). 
_

. 

2 - A qualidade do suprimento _ 

- Pretende-se exato controle dos limites de tensão e 
frequência.-Nos paises mais desenvolvidos a forma de onda ë, mo- 
dernamente, mantida dentro de limites especificos exigidos por
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certos consumidores. 

3 - Outros Objetivos e requisitos 

Qualquer outro requisito pode ser introduzido atra-
~ ves de restriçoes, criadas e formuladas de modo a que o mesmo se- 

ja preenchido. z 

' A partir dessa formulaçao geral, passa-se a tratar o
~ problema em termos do modelo proposto. A seleçao das varieveis .- 
~ ~ mais adequadas para uso no processo de otimizaçao nao e possiveL

~ entretanto, sem um estudo preliminar das suas relaçoes com « os 
custos. 

3.3 - Custos e Variãveis
~ A consideraçao de certas parcelas do custo de ope-

~ raçao de um sistema hidro-termico depende da maior ou menor faci- 
lidade de medição dos custos associados a elas e da significância 

~ .
. em relaçao aos demais custos envolvidos com o processo. 

As parcelas de mais fecil determinação são as refe 
rentes a produçeo termica e a manutençao das termicas ou hidroelš 
tricas. Os custos relativos ã produção hidroeletrica podem ser de 
terminados em função dos estudos de planejamento da operação a 
longo e medio-prazo, em termos de cuóto maäginafi da.ãgua ou, ain 
da, em termos de aeó£d¿çõeó óobde o uóo da ägua_no paulada. As de 
cisees tomadas a longo-prazo, levam em conta principalmente o caí 
to da geaação tehmfca e o cuóio daó muñtaó poa fiafihaó no óupâ¿men 

z ~ _ ~ - , Í IO. O Entretanto nao e tao facil resolver este problema, o que e
~ fundamental antes de sair a procura de uma operaçao O\ ff |-1. B Ê) a curto 

prazo, pois com a quantidade de ãgua disponivel cada dia, podemos 
estabelecer uma restrição de operação baseada no consumo da ãgua 
realmente a disposição nos reservaterios. 

_ 4 
~ A proxima tarefa serã, logicamente, estabelecer os 

diversos custos em termos das varieveis mais convenientes. 
3.3.1 - Custo de Produção Termica 

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

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

. _
‹
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~ & . o 1' maquinas, medindo-se o consumo de combustivel para a geracao de 
uma certa potência firme, durante um certo tempo. As curvas ge- 
ralmente fornecidas pelos fabricantes são uma aproximação qua- 

~ ~ ' drãtica do consumo em Cr$ /h - MW, ou outro sao obtidas pelo 
ajustamento de uma quadrãtica a partir dos dados obtidos nos

~ ensaios. As figuras 5 e 6 sao, respectivamente, as curvas de 
* z .» ~ . cuöio-óaida e conóumü de uma usina termoeletrica a carvao tipi 

Assim se: 

na = uai z {gâ} A uai = uzi I úzi z `€Ut} + cpzš (Fil) 11_ 1 12 
Í cpcí (Pi) _ zi.Pí + bi (Pi)

( 33) 

I 4 ^' “ 0 0 onde'Cptš (Pi) e o custo de produgao da termica em " i ". 

~ 4 ' 

O custo total da produçao termoeletrica, para 
o intervalo I, serä: 

I . t É 
u

_ 

cpz =~ 
:z cpzí (Pi) = z (aâ.PÍ + bi ‹PÍ›2› (34) 
i=l i=l 

onde t = n9 de centrais tërmicas do sistema em 'T
. 

3.3.2 - Custo de Manutençao das Termoelëtricas e das - 

V H'‹1 e1ër' . 1 ro t icas
_ 

Ô custo de manutençao É normalmente apropriado 
com base no historico das maquinas do conjunto {Ud} disponivel. 
A coletânea de todos os gastos feitos no passado com cada uma

~ das centrais ud, permite lançar uma equaçao de custo para a ma- 
nutençao em funçao do tempo total que uma central ou unidade fi ~ 1- 

- 

4.. f - 4 ca em operaçao a um certo nivel de potencia de saida. Isto e in 
tuitivo, quanto mais solicitada for certa usina, seja termica - 

ou hidro, tanto mais necessitarã de manutençao. Uma simplifica- 
ção valida É contabilizar toda a despesa de manutençao, para - 

uma determinada udi gerar certa quantidade de energia, a vãrioã 
niveis de potencia de saida e obter uma caracteristica Cr$/ Hwh 

* "Cost-output curves".
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~
f - MW para a manutençao da unidade, ou usina, distribuindo este 

custo pela unidade de energia gerada. Deste modo se tera o cus- 
to de manutençao desta usina linearmente dependente da potencia

~ de saida P? A relaçao que se pode.estabe1ecer I~' 

(D\ 

. I 

H' 

P-I 

Dó p. 
*U 

I-'~

H ` Cmt = (i = l, ..., t) (35) 

para as termoelëtricas e para as hidroelëtricas:
‹ 

_ Cmh = (i = t + l, ..., g) (36) I-'~|-I 9.1. I 
,.d. 

F' 

D-I 

onde g = t + h = numero de barras de geraçao do sistema. 0s.va- 
lores relativos de di e ci dependem da idade das maquinas e, em 
geral, di > Ci. Isto ë, o custo de manutençao por unidade de po 
tencia de uma central termica ë maior que o de uma hidro. 

` 

1 

u Estes custos de manutençao Cmt e Cmh não faceis 
g-a. 

. . . - . - I de se obter e, mais dificil, e relaciona-los com as P de saida 
das referidas estações geradoras. A dificuldade advëm de se des 
considerar a relaçao que o custo de manutençao tem com o tempo 
que a central pode permanecer operando sem nova inspeçao, bem_. 
como o 'aumento da probabilidade de falhas no final do periodo 
da vida util do equipamento. A maneira usual de contornar estas 
complexidades ë atraves do estudo da afiocaçao de un¿dadeÁ.29 

' Neste trabalho considera-se que um estudo pre- 
vio de alocação das ud 5 {Ud} foi realizado,de modo que as 
(35) e (36) podem ser usadas com relativa aproximação.

~ 3.3.3 Custo de Produçao Hidro ,

~ Naturalmente nao existe um custo direto para a 
agua, como no caso do combustivel consumido pelas tërmicas. En- 
tretanto, desde os estudos de planejamento, pode-se fixar cus- 
tos equivalentes para este liquido, a partir das perspectivas _ 
futuras das afluëncias no sitio hidrãulico. Assim, se sao pre - 
vistas secas, talves seja vantajoso gerar com as termoelëtricas¡ 
uma vez que o cabia maäg¿na£ da ãguazo' 21 podera atingir valo- 
res maiores que o custo da geraçao termica, pela incidencia de 
multas por falhas no suprimento, por ocasião daëpoca de 'estío.Por 
outro lado,se_hã perspectiva ëvde enchentes, entao o custo mar-.
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ginal da agua desce a niveis bastante inferiores ao custo de ge- 
~ 4 ~ raçao termica e, se nao for gasta parte da reserva estocada, pode 

ser que uma quantidade enorme de energia seja ueäíida por sobre 
a barragem. O valor dessa energia desperdiçada pode ser determina 
do em termos da energia equivalente termica que foi dispendida no 
passado sem necessidade. . 

'

\ 

Dessa forma a determinação do custo de produçao 
hidroeletrica depende da soluçao do planejamento da operação 'a

~ longo-prazo, quando entao, o consumo da agua no periodo considera 
« do, dividido respectivamenteIfiflosintervalosl, multiplicado pelo 
custo marginal, permite determinar o custo de produçao hidro. 

` 4 A curva de consumo d'agua de uma hidro i, É, basi 
camente aquela da fig. 7. A aproximação linear É vãlida,para o in 
tervalo normal de.operaçao9, 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 1 I _ 

. 
p'=“p.qi. Hi = Khi. qi .(Mw› (37) . _à~ .. 

ne? nh.1o6
u 

Qnde: ne= rendimento do alternador equivalente. 
"h= rendimento da turbina equivalente.

~ Pela suposiçao de grandes reservatõrios, ou de u- 
. - . z I » , sinas a fio-d'agua, Hi e uma constante para cada intervalo. Sen- 

do`p o peso especifico da agua, entao kh. É uma constante igual 1 ‹ 

ao inverso da tangente de 6 na fig. 7- ' 

Entao, conclui-se que: 
I I Í 3 

p qi 
= l . Pi = tg6 . Pi (m /seg) _(38) 

Khi 
,

V 

' Se Yi for o custo marginal da agua-para a hidro L 
no periodo 1., em Cr$/m3, entao: z 

' 

' 

i

. 

- 

» cphš = sõoo. Yi = sóoo. Yi cge;P§ (39) Vo .O 
O-'~ 

t-I
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0 custo total de produção hidro sere dado por: 

- g I 8' * 

a cphl = z cphi = 2 kzhí. Pi (40) 
i=c+l í=c+1 

x

` 

onde kchí = sóool Yi. :ge (crs/Mw) (41) 

onde kchi e o fator de custo das hidroeletricas. Algumas dificul 
dades surgem quando do estabelecimento das expressões (40) e (41) 
na prãtica, sendo exigidos ensaios demorados e com as mequinas -

4 em trabalho. O valor de Yi tambem e obtido de estudos bastan- 
. 20, 21 te complexos de planejamento . 

` Existe uma maneira de considerar o custo das
~ hidros indiretamente, atraves de uma restriçao apropriada. É co* 

mo se fare neste estudo. Com os resultados dos estudos de plane-
~ jamento de operaçao o qual fornece a egua disponivel para cada 

central em cada periodo . Esta opção tambem simplifica a função 
custo total, embora aumente o nfimero das restrições. 

g 

Se a potencia fornecida pela usina í, durante 
o intervalo I, de duração DI, for constante e igual a Pi , entao 

I Í _ Vi = DI.qí (42) 

e o volume de egua turbinada. Desde a fig. 7 e atraves da expres 
são (37), vem que: 

1 PI I ` 

vi.: DI' ( Í ) DI‹ Pi 
Khi Khi (43) 

I . e wi = ví. Khi = DI. PÍ (44) 

logo . 

I 1. . 

Pi_á wi (45) 
za-vn \ 

DI .
' 

Sobre todo o periodo '1 pode-se escrever:



I: 

onde 

N N I T 
z Pi=z(wI/ DI)=w1 
1 11 D1 

deve ser igual a reserva Hidraulica da usina í no periodo, sob 
pena de faltar ou sobrar ãgua futuramente. Equivalentemente, - 

mo sugere a_(46), obtem-se. 
N I . 

H; = 2 Pi = wif- 
, 

Í 1 =›z+ 1, ..., g (48 
I 1 DI 

onde se denomina Hš' eneägia auaíiãvel na hídroelëtríca i no - 

r¶odo'T. 

custo de produçao 

ser apresentada c 

`30304 _¬ 

rã:
I 

Ctg =

I 
na ctg = 

` i

Q 

Estas restriçoes (48) dispensam os termos 
hidro na funçao critërio. 

~ ' 

A funçao objetivo para o modelo pode, afinal 
01110 Sêgue;

~ Custo total de geragaa 

A expressao final do cwsto global de geração se 

_,I z- 1 -1 - 

(46 

T 
N .1 |. Wi = Z wi , 1= t+l,..., g (47 

I 1 

' Cpc + Cmt + Cmh (49 
- t ( C 

. 1 . 11.2 ›- -

. 

2 (a1.P. + bz. (P.)7) + .xl di. Pi + 
. 1 1 ' 1= 1=l ' 

8. I 

=t+l 

= »1=t+1 

+ E ` Ci. Pi (50) 

I É _" g 
» ctg = z» <(a1+¿i›.PÍ + b1.«m§›2)_+ z ¬c1.P§ (51)



40 

desde as (34), (35) e (36). 

~ 4 ~ . Esta funçao e nao-linear e, particularmente, qua- 
- . .z 1; _ dI'at1Ca GIII CQÍIIIOS da V8.r18.V€-1 Pi. -*"

4 A sua forma global sobre todo o periodo sera: I§INt..I 12 g.1 Ctg =I=1 Ctg =Iš1 { íšl ((d1 + di). Pi + bi (Pi) )+i=t§lc1.Pi} 

~ (52) 

3.4 - As Restrições ' 

Matematicamente viu-se que: 
-- Gk (X) - O lk- l,..., ro, ro+l, ..., r (53) 

~ ~ ~ ~ ou sao restriçoes de igualdade propriamente ditas, ou entao sao 
restriçoes de desigualdade transformadas em restriçoes do primeiro 

~ 4 tipo pela introduçao de variaveis auxiliares.
_ 

› A As restriçoes de igualdade constituem uma classe 
de restriçoes que significam que o vetor Í deve se manter em um 

n . ~ * › . dado sub-espaço de V de dimensao n-ro , enquanto que as restri - 
~ V çoes de desigualdade significam que o espaço dos valores possiveis 

de Í e Vn É um subconjunto de elementos de Vn, designado por Wp.Se 
ro=0, entao p=n. Isto Ê, a dimensão do sub-espaço das soluções pos 
siveis não É alterada pelas restriçoes de desigualdade. '

~ Resumindo, o efeito das restriçoes de igualdade É 
diminuir a dimensão de WP pela eliminaçaozg de componentes xj de Í 
enquanto que as de desigualdade não alteram a dimensão de_Wp, 

Fisicamente as restriçoes expressas pelas (53) rg
~ presentam limitaçoes sobre os elementos reais do sistema, que de- 

vem ser respeitadas sob pena de sërios danos ou multas.
_ 

Neste estudo, alëm das restriçoes expressas pelas 
equaçoes de desempenno (25) e (26), que são de igualdade, conside- 

.o ~ . 

` 4 ~ ra-se tambem as equaçoes das hidroeletricas (48), que sao do mesmo 
tipo. As primeiras garantem que a geração total sera suficiente pa 
ra atender a demanda e entreter as perdas na rede de transmissao e 

as segundas restrigem o consumo das Ãguas,armazenadas nos reserva- 
A ' *ver item 3.2, pag. 31

3



í~ 
tõrios das hidros correspondentes,aos limites estipulados pelas 
decisoes do planejamento Õtimo de operação. 

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

1 n I ;.` I I I .. 1 81 (X) = P. - 2 E..Y1].E..cos(¢.- ¢.- 913)-PL_=0 1 j=1 1 J 1 _] 1 

I n I I I I I 
. = - ..'‹ - - 6.' - = gz (X) Qi jšl 

Eí.Y13.Ej.sen(¢í Wj 13) QLi 0 

~ _para í = c+1,...,g 
` N 1 

. _ T- 2 _ T N I, 83 (X) ` Hi 1=1 Pi' §§ - E Pi = 0 
1=1 

para i= t+1,..., g 

As capacidades da geração são tais que:

I PMíZ.P¿ Z.Pmí
I 

QMÍ Z.QiZ.Qmi 

para i= 1,..., g 

Os limites de geração ativa estao claramente i1ustrafi0S 
nas fig. 5, 6 e Í.

_ 

As restriçoes (57) e (58) são do tipo desigualdade, mas
~ podem ser transformadas em restriçoes de igualdade como segue: 

~ ‹ 

g4 (X) = 

' ss (X) = 

gó = I r 

-' 

- V í=l, 000,
. 

Vonde as variaveis pqí› PPí› QPÍ e qqi são auxiliares.

I 
Pi - Pmí - ppi=0 ( 

Qi- Qmi - qqi=0 
p

‹ 

(54) 

(55) 

(56) 

(57) 

(58) 

rui- Pi-pq¿=o .(59) 

QMÍ - Qi - 
qpí =0 ‹õ1› 

60) 

62) 

41 

Por outro lado existem limites sobre os valores das
, _
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tensaes nas barras do sistema que podem ser expressos por: 

Em 5_ 1 Emi 
_ 

(63) 

para i= 1, ..., g, ..., n 
_ \ 

que permitem escrever, analogamente, que:

I 
g8 (X) = EMí-- Ei - qeí = O (64) 

I × 

ga (X) = Ei - Emi - qdí = 0 (65) 

para i= l, ..., g, ...Q n 

Dessa forma o nfimero total de restriçaes considera- 
das sera: 

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

o nfimero de restriçaes de igualdade propriamente ditas: 

» ro = 2.g + (g - t) = 3g - t (67) 

e o nfimero das de desigualdade transformadas em igualdade: 

rd = r-ro = 4g + n (68) 

com o que o nfimero total de variaveis auxiliares introduzidas se- 
ra também rd. ,

- 

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

estas expressaes derivam de restriçaes do tipo: 

ãk (X) 2.0. (69) 

3.5 - Formulagao Final 
.› 

A escolha das variaveis independentes E de funda - 
_ . ›~ .' ~ . . n

I mental importancia. Das opçoes possiveis os conjuntos (Pi, Qi) ou
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1 1 -

› 

(Ei, ¢í) sao as variaveis independentes mais usadas. O uso das 
.- . I I ~ . . . variaveis (Pi, Qi) e feito em muitos trabalhos sobre sistemas, no 

que se refere a estudos de operação economica. Ultimamente, entre 
tanto, a preferencia tem recaido sobre as variaveis tensão de bar 

I I . . . ra.e angulo de carga, (Ei, ¢í), que eliminam a necessidade da 
conhecida fiähmufia dê peädaó9› 31 para o sistema de transmissao . 

Estas ultimas variaveis serao usadas nesse estudo pois, alem _de 

tudo, consideram as perdas com maior exatidão. 
0 problema pode ser formulado entao, como: 

. . . 1 1 
| 

' N 1
' 

minimizar Ctg (Ei, wi) Ctg = Išl Ctg (70) 

sujeita a 
P-l 

H°f-| 

) = o A gk (Ei, wi) - bi = o (71) 

- -para k = 1, 2, ..., 9 

. 1 _ i 1 I pois Pi -ç Ei (Ei, Wi) (72) 

‹b .O H-H 
_ I I I

_ - Cí (Ei, wi) .(73)
~ deduz das equaçoes de desempenho (25) e (26). COIIIO Se 

Examinando as diversas restrições (7l) nota-se que 
a menos da g3 (X), todas elas podem ser verificadas ao fim de um 
intervalo I. A g3 (X), entretanto, sã pode ser testada apõs um pe 
riodo completo. Diz-se que esta É uma restrição não-separävel ou 

#4 í vw I 

acoplada, enquanto que as outras sao separaveis ou nao-acopladas. 
~ 4 ~ Usando a notaçao matricial se obtem uma formulaçao 

detalhada, mas ao mesmo tempo compacta, dai porque sera utiliza - 

da a seguir. 

- Define-se; 
_ - 1 1 I 1- T _1 »| ‹.

_ P= [P1___B‹2o¢cPíoooPg] = I = 1, ou-0 N' ` 

_ Á _

. 

como o vetor potencia ativa.. 
_» t _1¡. 
Q=_[QÍQä... QÍ...Qä }T- = {Q J 

1= 1, ..,, N (75)

(



A 

K'=
. 

como o vetor potencia reativa. 
1 I 1 1 T 

O O Í O 

[ } 
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.. a = XI 'I = 1,..., N (76) 

ID 'T1 
. . . . I ~ 

o vetor dos coeficientes de custo proporcionais i . Os custos 
de manuten ao e t -\ 

ç os cus os proporcionais do combust1vel'permanecem 
constantes ao longo do 

1 _ 2 _ = 1._ _ N _ di - aí - ... ai - ... - aí - ui (77) 

e tem-se que: 

-A =£ola2 ... aí .. 

onde, para i = 1, ..., 

Oti- 

e para i = t + 1, ... 

Gi: 
› S 

periodo e entao se pode escrever que:

z 

T A, 
alaz ... aí ... agí (78) n‹‹ ‹‹‹ as 

C 2 

aí + di (79) 

(30) °1 

A matriz dos coeficientes de custo mais que propor 
. . I z . - cionais a Pi, ou quadraticos, sera: 

« M ' (I'= 1, ..., N A J = 1, ..., N) (81) 

onde BIJ são submatrizes de ordem (g x g), as quais são nulas
~ se I # J, pois nao existe relacionamento ou dependencia entre os 

custos desse tipo nos diferentes intervalos. 

BIJ = 
(gxg) Se Í f J (82) 

Se I = J , 

°. 

II 

O 

op.,-o‹_..n‹ul 

5 
5 

,s-rã 

2
s 

5x'i 

¿,¿"fl¿m“ó 

2 
: 

,H-ZH

f 

ènmsnófiflè 

?....ç_|Ç 

.M3 

|Q....o 

Q 
...

'

O 

U3 
H' 

-.-..§-.-‹v

` 
OA 

O¡ 

II 

BIJ = BI1 _Ê_ 
?v»n~ 

êum èmu 

então BIJ sera do tipo: 

o Ó 
, z 
, z 
z . 
. .

1 
»-....Q 

_ (83) 

para I 1, ..., N 

~ V 

ao ~ ' A dimensao de,B sera entao (N.g x N.g) e a sua dia
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diag B = {B11} para I = 1, ..., N (84) 

V "A matriz Bt É uma submatriz de BII de ordem t x t, 
onde os coeficientes bi (i = 1, ..., t) são os coeficientes qua-

4 drãticos de custo das termoeletricas, como aparecem na (34) . A 
diagonal de Bt É: 

/
. 

diag Bt = {bí} para i = 1, ..., t (85) 

e os elementos fora da diagonal serao nulos, uma vez que nao ha
~ relaçao de dependencia entre os custos mais que proporcionais de 

uma e outra central. Logicamente bí = O para as hidroelëtricas 
t +À'1, ooo ,g)~ 

O vetor tensão de barras, por sua vez, pode ser es 
crito como:. - 

1. T 
EBAR = E = = 'I = 1,...,N (86) 

" Agora o problema pode ser inteiramente reformulado 
em termos matriciais como 

minimizar C¢g( 

sujeita as restriço 

FM 
ÊM 

P) 

GS 

-ê' 

-6 
E3 - E 
i›'

E
E 

FM: 'õ.M! -ÊM› V im: onde os vetores 
vetor: 

e os vetores auxiliares pq, pp, 
dos analogos a : V 

-fm 
- 5m 
_ :gm 

Pq 

E5 
ÊÊ 
55 
qq 

EE 

_| _ __'r.._T czg(1>)=A.P+1>.B.P 
de igualdade (54), (55) e (56) e

I 
. -› {PM1o.¢PMíoooPM:g:¢›gvo 

(37) 

as demais: 

(88) 

(89) 

(90) 

(91) 

(92) 

(93) 
1 1- ~ 
Qm e Em sao todos similares 8.0 

PM1...PMí-..PMgj A

~ 
qp, qq, qe e qd sao, tambem, fe
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~ As restriçoes de igualdade para as barras de gera- 
ção e barras de carga são: 

_
F 

_ Õ 

onde flg (E,¢), 

= 01 › (96) 

- õLg - Fzg (í,í> =i@ (9v›~ 

_ _ ííc = m ,“ (98) 

- ÕLC - ízc (š,w› = m (99) 

-___ i ...i __. ____ _ fzg (E,¢), fic (E,¢) e í2c>(E,$) sao vetores -
~ funcionais resultantes para as barras de geracao e de carga, res- 

pectivamente, e onde W E1 

- - I PLg f _PLg 

e fig e Õtg são anãlogos do tipo: 

f _ 3 I PL - 

igualmente acontecendo com os vetoresv ÊLC e 

c [ Lc } Í 1 

_ _ T. 
¢ = hfiq = @Í...wÍ.H¢â1 ¡ 

1 =1, .“, N (100) 

1 1 1 Í = PL10o.PLínqoPLg I = 1.,ca¢,N 

QLC 3 

1 1 Í = PLg+1...PLn 
V 

I = 1,...,N (102) 

As restriçoes de igualdade para as hidroelëtricas 
podem ser escritas como: 

E - D . í'= o (103) 
_ .› 

onde o vetor É E definido como: 

H = [Ht+1 ... HÀIT « 

Y 

(104) 

e a matriz D ë.uma matriz de ordem (h x N . g), onde h'= g - t ë 

o nfimero da hidroelëtrica Uh € {Ud}. Esta matriz ë do tipo: 

onde - 

: 
DZII (1=1;...,N}` 

` 

u 

<1°5) V 

Í 1=1 z 
. = .. .. = ^ 

. 
ví-0: V 6 

. DII [Ó1__-|1 Ú1J Ô {J=t_E__1},...,g_]› (IQ ) 

Q D2; = [id] = [matriz identidadel _(107) 

z......
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sendo que a ordem de D2I É h x h. 

Pronta a.formu1açÃo conclui-se que realmente as va 
_, . -_' ~ 4 r1ave1s (E,W) sao as mais convenientes, pois atraves delas e da 

~ ~ soluçao do sistema de equaçao constituido pelas (96) a (99), se 
podera determinar P, Q e testar todas as restriçoesf 

¶_ O problema se apresenta tipicamente não-1inear,com 
4.. ' . ~ ~ nao linearidades tanto na funçao objetivo como nas restriçoes. Is 

to, junto com o nfimero de variaveis, caracteriza este problema co 
mo de grande dimensão e dificil solução. Devido a aspectos matemš 
ticos e fisicos É possivel, entretanto, de se obter uma simplifi- 
cação para o mesmo, como se vera a seguir no proximo capitulo. 

cv

z

‹

n
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ALGORÍTMO PARA A soLUçÃo Do PROBLEMA 

4.1 ¬ Consideraçoes Iniciais
_ 

. A formulação do problema, como foi feita no capitu 
lo anterior, tem por objetivo permitir a otimização da operação - 

em termos de potencia ativa e reativa, tendo em vista as vanta- 
gens, apontadas por Billiton e Sachdevafi, desta maneira de condu 
zir a pesquisa do Õtimo em relaçao as demais. 

“ ~ A soluçao deste problema, por sua vez, esta funda- 
- 2 12 . mentada nos estudos de M. Ramamoorty e Gopala Rao ° 

. Aqui nes 
te trabalho o algoritmo usado sera basicamente o apresentado por 
aqueles autores, com pequenas modificaçoes pela introdução do cus 
to de manutençao das hidroelëtricas. O acerto ou nao da escolha - 

~ .ø 4 ' 

desta direçao so podera ser julgada ao fim deste trabalho.Por ora 
sabe-se, contudo, que essa diretriz É uma das que conduz aos me- 
lhores resultados com menores dificuldades computacionais. O uso 
do IBM-1130, entretanto, dificilmente permitirã avaliar este mëri 
to, pois com apenas 16K de memõria interna, necessita-se usar mui 
tos artificios para processar o programa resultante. O uso de më- 
todos alternativos para a otimizaçao dependerá, certamente , da 

~ ' criaçao de maiores recursos computacionais para o-futurõ ,com os 
quais se possa contar neste Centro.

~ 4.2 - Suposiçoes para o problema 

As primeiras suposições que foram feitas ›sÃo as 
que seguem abaixo. Foram estabelecidas com a.finalidade de simpli 
ficar o metodo global de pesquisa do V. pela introdução de a- o\ H lá: E!o O 

proximaçães vãlidas e redução do numero de restrições. A 

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

~ ^ zaçao das curvas de demanda de potencia ativa e reativa, 
4 , ~ de que os reservatorios das hidroeletricas ou sao de regu 

~ . ~ larizaçao plurianual ou nao existem (caso das hidroelëtri 
cas projetadas para q1O07 e q95Z), significando que se - 

pode desprezar as variações hidrodinãmicas durante o pe- 
riodo e, mais evidentemente, em um intervalo I,

~ que as curvas de consumo das tërmicas sao suficientemen 
te aproximadas atraves de uma representação quadrätica - 

<:=›4›, s 

t ' 

que o custo do combustivel das tërmicas nao oscila duran- 
te o~periodo, 
que nao existem reservatõrios em "cascata" entre as hidro 
eletricas, isto ë, que a geração das hidros são indepen- 
dentes entre si, 

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

se espaço de tempo, _
c 

. ~ que a capabilidade das linhas e transformadores nao sera 
ultrapassada durante este mesmo periodo e 

~ _ que os custos de manutençao das tërmicas e hidros podem 
ser bastante aproximados pelas (35) e (36). 

Supoem-se ainda conhecidas as soluçoes dos estudos 
~ ~ ~ 

e previsao de carga, planejamento de operaçao e alocaçao de uni- 
dades cargas previstas nos diversos intervalos do periodo, volu- 
me d agua disponivel para_geraçao em cada hidro do sistema para o 
periodo considerado e as unidades disponiveis ud e {Ud} . 

Conhecidas as limitaçoes da simulação matematica - 
~ ~ eita, pode-se passar agora a soluçao do problema de otimizaçao. 

i. ~ , 4.3 f Decomposiçao - O Problema Separavel
_ 

No ca itulo III citem 3.5 se classifica brevemen- P , , 

te as restriçoes em acopladas e nao acopladas. Esta classifica -



~ , ~ 
çao permite a simplificaçao do problema, dividindo-o em problemas

4 
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de menor porte. O metodo e sugerido por Had1ey32 e Wagner33 e se
~ baseia na separabilidade da funçao objetivo. 

-I 1 I I T 
P "' on; ooo 

51 = [Qi ... Qi ..; QÊ1 (109) 

de modo que

F

Q 

Designando:
1 

T 4 

a (74) e (75) podem ser escritas como segue: 

L' 
.O

H 
L_4 

L_4 

/\ H 

Como K1 ë Ã 
çoes 4'e 8,:e B11 = B22 = 

4, pode-se escrever, desde 
' - _ » -1 T -1 -I T -IN 

EFI Í (I = 1, ..., N) (110) 

= 1, . ., N) f (111) 

= ... = KI = ... = ÃN pelas suposi- 
. = B11 = ... = BNN pela suposiçao 
(83) que: ' 

'Ctg(P) -121 {(A ) -(P ) + (P ) - BII - (P )} (112) 

onde KI e B11 são definidos, respectivamente, pelas expres- 
(81). sões (76) e 

Abandonando inicialmente as restriçoes sobre as hi 
droelëtricas, chega-se a seguinte formulação para os problemas ge~ rados pela decomposíçao da (112): z 

min {(KI)T. (FI) + (íI)Tz BII . (51)) |(1=1,...,N) (113)
~ sujeita as restriçoes definidas pelas (92 a 95) e (84 a 89). 

Resolvendo estes N Àub-päobiemaóz pode-se tentar
~ verificar as restriçoes das hidros (99). É claro que estas N solu 

~ ~ ~ çoes nao sao todas linearmente independentes, como o simples exa- 
me da (99), escrita na forma da (56), estã mostrando.

V 

mente, a soluçao de pelo menos um 
irã colocar a soluçao global fora 

- ~ Por outro lado, se as (99) sao esquecidas inicial-,

~ 

A obtenção da soluçao Õtima final deve ser conduzida, portanto, a- 

sub-problema, inevitavelmente , 
~ ~ da regiao de soluçoes possiveis. 

~ ~ 4 travës de um criterio que leve em conta as restriçoes das hidroele 
tricas e que permita›alcançar as_soluç5es dos sub-problemas com
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~ ~ ,.., modificaçoes tais, que levem a soluçao global para a regiao de sg 
luçães possiveis. 

A grande vantagem do metodo da decomposição 2'32 ë 
a redução da dimensão 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 
computação devido as simplificaçoes. u 

4.4 - Tecnicas de Otimização Ádotadas 

A analise das estruturas do problema global ~e dos 
sub-problemas mostra que as tecnicas de otimização a adotar, num 
e noutro caso, serao particularmente distintas e que as soluções 
dos sub-problemas são indispensáveis para o processo de soluçao 
do global. - 

4.4.1 - Problema Global 

A funçao objetivo sendo quadrãtica, como nos mos 
` ~ tra a (83), sujeita as restriçoes de igualdade e inigualdade, co- 

mo foi visto, caracteriza o problema todo, como um problema de 
~ ~ ~ ~ Programaçao Nao-Linear (PNL) com restriçoes. 

As condiçoes de otimalidade 22'28 se dividem em 
~ ~ necessarias e suficientes como se sabe, mas nesse caso nao sao -

J ~ . ~ 4 tao simples de serem estabelecidas. As condiçoes necessarias, tam ~ , ~ bëm conhecidas como condíçüeó de .Kubn-Tucheä, sao formuladas exâ 
tamente para problemas do tipo com restriç5es28'29'32. As condi- 
ções de suficiência, para as condiçoes necessarias, são estabele- 
cidas pelo estudo da forma da funçao objetivo e das restriçoes.Po 
de-se provar22'27'28'33 que se a funçao criterio É p¿€ud0-c0nvQ- 
Xa e as restriçoes são quaóe-cønvexaó, entao as condiçoes de .-

~ Kfim-Tucker sao tambem suficientes para o Õtimo ou minimo global. 
Para atingir o otimo do problema global acoplado 

se definirã a fiunção Lagäang¿an027'28, obtida deste as (87)a (94) 
e das (96) a (99), como sendo: (_ 

._
› 

___ _T __ ._T _ ._ _ 

s L (1>,À) _= A. P + P .B.P + _<¡, _"gk(i=) - 51, (114)



onde À E o vetor dos multiplicadores de Lagrange, definido 
UIOI I 

À = [X1 ... Àk 

e tal que, para k = h: 

Ah = .oo 

› O vetor das 
do: 

R = igl ... Rk 

onde, para k = h: 

_ T
_ ... Àr1 (115) 

T Ã 

Xi rui 

restrições tambëm É definido como

T 
... í¿¶ (117) 

Íh = [g¿(í) ~ Pi] 
I í = t + 1,e‹- › s (118) 

- Pela (52) vem que: 

L(Ps›\) = L(E9w››\) = ` 

_ _ . _ _ _ N I r __T _ 
E Ctg + E kk Rk (119) 

› I=1 k=1_ 

~ ~ 
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co- 

SGH* 

Cbmo na obtençao da soluçao global a finíca restri- 
ção que ainda não tera sido verificada sera a das hidros, a fun-
~ 

.___ N I _I._.I .___ 
çao de hagrange podera ser reescrita como: 

íL(E›yÍ››*h) "" E ctg (E aw) + < kh: Rh > 
I=1 

ou ainda: 
_ _ N _ _ 2 _ _, 

L‹E,;‹×,›í›“= 2 czÊ‹EI,;‹zI>+ 2 ›í.‹g¿<EI,¡zz*›- pp (121) 
I=1 i=t+1 . 

Desde as restriçoes para as hidros se obtem entao 
que: 

_ _ N I _»_ 8 N 1 _I _I
H 

r L‹E,;u,›1› = z czg‹E,y×›+ za xí.‹ ›: P1‹Ei,yz ›-Hp ‹1zz› 
I=1 V í=c+1 I=1 - 

'

V 

Desse modo, a minimização da (83) sujeita,_as res- 
triçães das hidros (99), a partir da solução previa dos N sub- 
problemas (113), definidas como:

_
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_ i I _ I _ I PI z PSP = â <ESP,},,SP› ‹12s› ~ 

27,28 » . pode-se mostrar que e equivalente a: 

_. N 1 _ I _ I 8 N I _ I _ 1 _ 

I=l i=t+l I=1 
_ 

-
“ 

sem restriçoes. ' 

' 
‹ ~ Pela convexidade de Ctä, das restriçoes e do conjun 

to das soluções possiveis WP, pode-se aplicar o Iêohema da dua£¿- 
dade do Lagäang¿an0 27'28'32'33. O problema dual podera , então, 
ser formulado atraves do conjunto de variaveis duais li, tal que: 

n =l{ xi | min L(E,yz,x¿) 5 A- ë finito } 
Í 

(125) 
‹í,;7×›,=~=. WP » 

~ ~ Chamando de fiunçao dual a funçao $ , tal quez' 
ii 

Ú (Aí) = min ` L(E,¢QÀi) (126) 
. (f,¢)e WP 

entao o problema dual equivalente sera 27”28: 

max malšimín L(E,$(/,>\í)},(›Y‹)\í) \Àí EZ D. (127) 
s <š,¢>f= wP ~

n 

Lögicamente o minimo da (122) sera um minimo restri 
to, ocorrendo num ponto estacionãrio de L(Í,¢ÀÍfi), situado num 
espaço de dimensao n + h, gerado pelo vetor (P, Ah). Este ponto 
nao ë realmente um minimo neste espaço e, como L depende linear- 
mente de Xi (i É t+l, ..., g), este É um p0nI0 de bela 27'28°29.

~ A condiçao necessaria para que o minimo global seja encontrado É 

que: 

À a a 
` N 1 . 

§%f = §%f = E (Pi) ' Hi = 0, (HQ) |1=t+1,...,g (128) 
» 1 1 1=1 '

~ 

I O ^ 0 o n I ` sendo a suficiencia garantida pela convexidade de Ctg e das res 
triçoes. A condiçao para a soluçao do problema dual pode ser esta 
belecida desde a (128) como: '
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3(m¿n_ Lp) 
8 

_ _ _ 
) N 810 = (E,;u)ew _ :_ 

L(Esp,(1/s1>,Àh = E (PE)- H. (129) 
a›.¿ Àí aii I 1 

1 1 
. (i-t+l,...,g) 

desde que, se as derivadas existem: 

À-=' “""-"“" ` 

¢( 1) mln L(E›$U›)\h)_ L(ESP› WSP› ¡ 

‹š,;'7z›z WP 
-_ .__ ø ~ onde (ESP, ¢@P) e a soluçao dos sub-problemas. Naturalmente as 

(129) indicam a direçao na qual os Aí e Xp devem ser modificados, 
a fim de maximizar ¢(Ài), ou, equivalentemente, minimizar (122). 

i 

Prova-se 27'28'29'32'33 ainda que, satisfeitas as 
(120): ' 

. N_
Z 

min L‹E,¢,›\¿â = min ( ›: ctgI(`§I,}üI›) (131) 
~~ ~ 1 1

A 

ou ainda que: 1 

. 

_ _ _ _o _o max{ min) L(ESP,¢gP,Àí) = Ctg(E3p, ygp) (132) 
. 

<f›$7'>€ WP
s 

i 

av f mr implicando em que a soluçao do problema dual e igual a soluçao do
~ problema global. Isto significa tambem que as (128) sao uma medi- ~ ~ 4 da direta da restriçao de geraçao para cada hidroeletrica, tendo 

em-vista a (129), Se a derivada for positiva,se esta usando mais 
._ ~ ~ agua da que se dispoe; caso seja negativa se esta usando geraçao 

~ ~ termica, quando se dispoe ainda de geraçao hidroelëtrica. A (132) 
sendo obtida para um ponto: - 

` 

_
2 

~z I O "___"__`__”" 
= [FSPJ = €(šSš›.¢Sš)° 9 (I=1›°'°sN)

~ indica que, ao final, as soluçoes dos sub-problemas determinam o 
ponto de õtimo, de modo que se deve te-las otimizadas simultanea- 
mente. ~ 

4.4.2 - Sub-Problemas
~ As soluçoes dos sub-problemas, como ›vimos no Í- 

tem anterior, são necessarias na tentativa de encontrar o õtimo 
global. O metodo das penalidades, proposto por Fiaco~McCormick34' 
33°36 e por Zangwill 28'35, usando uma Iëcnica de m¿n¿m¿zaçã0 Áe- 
Quenciafi 42m äeótäiçãeó (SUMT - sequential unconstrained minimiza
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tion techniques) da ponio exieäáoä 2'12'28'33'35, serã usado - 

tambëm,aqui neste estudo. Este metodo É particularmente recomenda 
do para problemas desse tipo (113) com restriçoes nao lineares de 
desigualdade. A tecnica consiste- em penalizar somente aquelas - 

restriçoes que forem violadas, de modo a jogar, sucessivamente, a 
solução para o interior da regiao de soluções possiveis. O crite- 

~ ' 

rio de otimizaçao se baseia no uso do gradiente de primeira ordem 
~ ~ -- da funçao objetivo resultante. Esta funçao incorpora a fiunçaú pe- 

naiidade 34'35, que no caso É representada por: 
1' 

FP = 2 <šk ‹Í~:`I,VI› - 5102 (134) 
k=1 

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

'§k=PPVP‹1V<1PVq<1V<1eV<1<1i (135) 

conforme k = 1, 2, ..., G, respectivamente. 
i 

Os vetores šk são os vetores de penalização - 

correspondentes a cada tipo de restrição k. Escrevendo a seguin- 
.~ ~ . ~ te funçao, que engloba a funçao objetivo e as restriçoes acopla- 

das, 

z‹Íí,í,š›`1<p,r¿› = czgI‹I:'I.íl›+ . FP 1 ‹1sõ› 

onde os rj são os parametros decrescentes de minimização sequen- 
cial, os quais diminuindo, aumentam a sensibilidade da funçao pe 
nalidade FP ã violação de qualquer restrição. 

Temos ainda: - 

para ik=l,...,4 - pk = (pí)T I i=1,...,g (137) 

para k=5, 6 ' PR = (Pi)T I i=l,...,g,...,n (138) 
` 

E 

_ Demonstra-se tambem 34'35'38 que a (136) ë mini-
~ mizada, para pi nao negativos, para uma sequência decrescente de 

rj, pois: «, ' 

a)»1ím Í 
-1, ..I_ «_ I»_'I _< -I _I_ 

rj_›0 {E(›I'_]),\l¡(I'_-_|)} = {ESP,`1'SP} - (E0, .(139)



- _I _I __ b) 
ÊÉÉO z‹E<z¿›,w<z¿›,pk‹z¿›. rj) 

1' 1 -Í .-Í - C) im -;- - 2 - [gk(E 5 W ) 
- PÊ¶

1 
rj+0 j k: 

...I _I , ~ 
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1 _ -I = czg‹E§,w° (140)

2 
= O 

` 
(141)

~ onde (EO, Wo) e a soluçao para o problema com as restriçoes e - 
I I ._ 1 ,__ 

(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 penalizaçao da restriçao i do tipo k. 
Assim sendo, pode-se definir um crit ërio.de penalização, que so 
multe as restrições desobedecidas. Assim, se as restriçoes não
~ sao violadas,estabelece-se que: 

' -1 -1 
Dik = ski (E , W ) 

I 
para k = 1, .. ., 9 e 

'(142) 

1-.=1,ú¢¢,kr 

onde pík É a componente correspondente a restriçao i do tipo k , 

de desigualdade, que É obedecida. 
_ 

mz 

Se alguma restrição
~ 

i de algum tipo k de desi- 
gualdade nao for verificada,sefaz com que pik = 0. Desta forma, 

~ ~ ~ ~ se todas as restriçoes nao sao verificadas, entao: 

Pík = O
y 

(143) 

k=1,00o,9 e í=]-,ocnjrk
~ 

e a funçao FP tera um valor bastante 
todas forem verificadas, entao FP = 

ø ø elevado. Caso contrario , se 
0 O 

A expressao para a fumçao Z, da (136) em combina
~ çao com as (88) a (93), pode ser escrita como segue: 

_I _ _ 
_ ;=l . 

. I t I I 2 g 1 
Q 

Z(E ,W ,pík,rj) - ¿z (aíPí + b¿(Pí)_» +. Z -xi . Pi + 
1ät+1

4 

8 1 1. 8 1 z 1 z _ + 2 ci-P1 +-çíí 2 <PMí-Pi-Ppí> + (Pi-Pmí-Pai) + > 

i=c+1 
_ 

í=1 '

ç 

I . 2 I 
p 

+ ‹QMí-Qi-qp¿› 8+ (Qi - Qmi - qq¿› 
rã

+



VZ 

PPi 

Pqi 

qPi 

qqi 

qeí 

qdí 

~ ~ ~ ,uma soluçao fora da regiao de soluçoes possiveis (metodo "out- _ 

com relaçao 

e entao, chamando:
I (2Pí - PMÍ
I <2Q¿ - QM1
I E a _ o 2 
J EM; 

(aí 

pode-se escrever: 

É“" = 0'- __- '- “"- Ê 
.P .3P% 

+ É C1 QE 
i_=]_ 1. 

H i=t+1 1 QE. í=]_ '_
_ 

= PM¿ - PÍ .
' 

= Pš - Pmí 
= QMí ' Qi 

5 

= QÍ - Qmí

I

I - _
'

3 . - 3 .z . cco e McCorm1ck ' 
, como Ja citou-se.

E 

nnødnnn 

¬ Pmi + Pqí - Ppi) = P1; - 

+ Zbí PÉ) = Pgí z 

` ' 

<°i ¬` M) = CM _

' 

5. _
_ 

4-. › ' Quando todas as restriçoes forem verificadas,ter 

i 1 . , g
' 

=_1, ..., n 
~ ~ e os termos de penalizaçao em FP se anularao. 

BZ
V _-_-ii = 

, O..,n 

Qmi + qví ' qqí) = Q1¿ 

Emi + qej _ = '_ 

QP *U 

'-*I-H-'Q-4 

+. 
I-' 00 

+ (EMI - Eš - qe¿)2 + (EÍ - Emi - qdí)é]} (144) 

(145) 

(146) 

(147) 

(148) 

(149) 

(150) 

_ Para resolver estes N sub-problemas, parte-se de 

~ .ø 4 de-in ), e caminha-se para a dita soluçao atraves de um metodo de 
gradiente de primeira ordem 2'12, conjugado com o "SUMT" de Fia- 

Desde a (144) pode-se calcular o gradiente de 

(151) 

(152) 

(153) 

(154) 

(155) 

(156)



onde as derivadas 

onde: . 

= APÍ1 ' (164) 

` 

s aQI 
. 

p 

. i 1= ' 

* É Q1 ~ __; + E1' I 

Í = 1, --~› 8 '(157) 
1 BEE;

J

E 

az t aPÊ -- = z P -. -L 
av? i 1 

01 3?? 
J 1

I 8 3Qí + E Q1 I í=1 BWÍ 
í' _"" 

- 1 8Pí 
aET Jacobíano*. J

8 
+ z Ckí. I r í=t+1 

|)~ j=1, now 

58 

BPI 1 8 T - -¿ + -- E P1f. 23% + 

, g (158)

I 3Qí ap? aq? ~ -¿ 
, 
-L e , sao os elementos de 

awš aEš

~ 

I . 3Wi 

As variaçoes podem ser determinadas como: 

ÁÊÊ = EPSY - VZ - 
` 

(159) 

AFI
c 

= EPSY . vz (160) 

I . - e-os novos valores para EG e Wä podem ser determ1nados tambem 
«I _ -I -1 

- EGN - EGV + AEC (161) 

VI = VI + AVI (162) GN ~ cv G 

ou ainda, considerando a matriz Jacobiano partícíonada e, ainda, 
que as varíaçoes da potencia nas barras sem geração devem ser nu- 

que: 

_ ,
w 

_I - 

Q- 

_ÍÊ§_ ~ J1 

Aãä = -___- 

0 
d 

J3 
'o 

O 

"d 

OH 

GH 

' zw 

Q-no‹‹‹|‹‹‹‹‹‹ 

las ( APÍ = AQÊ = 0 , para í = g + 1, ..., n), pode-se escrever 

AÍI

I F l> *E (Dr-I (163)

>m 
flr4H›4 

52 ___§_ 

4 í.-_* _-
. 

AV 

. I .
_ = AQ-W . - 165) - 1 para 1 ~ 1, ..., g_

( 

* -_Ver Apêndice II~, pag. 76



E?
p1 

AW; 
1 4 . 

......I _ AEG -
_ 

ÍWI = 
, G _ para i = 1, ..., g 

e 
-v 

_ __I 
AEC - Agi 
Wiz' 

tz _
I Avi Í _

_ 

_ 

` para i = g + 1, ..., n 
e resulta: 

. -1 _ -1 -I 
ELN - ELV + B1 . AEG 
-1 = -1 -1 WLN *Lv + B1 ' ^Wc 

onde B1 = - J4 1 
. J3 desde o Jacobiano. '

~ 
_ 

0 valor EPSY E o passo da variaçao na 
gradiente. Apos sucessivas iteraçoes, se a condição: 

Ari < â e AQÍ < z
`

~ sao verificadas, diminui-se o valor de rj de uma certa 
Aärj -

V 

,rá-N = rjv " Arj 
_

p

~ e testa-se rjN, para Ver se nao É menor que um valor minimo estí 
pulado rjf. Entao, se- 

I 
`

x 
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(166) 

(167) 

(168) 

(169) 

(170) 

(171)

~ direçao do 

(172) 

quantidade 

(173) 

rjN - rjf < 0_, `(174) 

juntamente com a (172) a (l73),ë obedecida, tem-se a solução do 
sub-problema. i

A 

O valor de Arj É arbiträrio, assim como o de rj e r-f, masJ 
tem implicaçoes sërias sobre a velocidade de convergência e 0 tem

~ po de computaçao. 
“ Depois de repetir o processo acima N vezes, te~ 

~ - - mos as soluçoes iniciais para o problema global, sem levar em con 
~ A 4 4 ta as restríçoes sobre as hidroeletricas. Isto e, tem-se uma sol 

Q. ~ çao inicial para o problema global, fora da regiao possivel, mas 4 ~ somente afastada daquela pelo fato de nao ter-se testado ainda 
as restriçães acopladas. as npíx

11
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~ ~ Quando todas as restriçoes hidros estao verifica 
das para um Aí = Àoí tem-se que: 

z ‹íI, WI, pík, rjâ = czgI‹íI, II, z0i› (175) 

e no limite de rj + O , a ( ) garante que se tera: ` 

`

l 

z (EI, VI, pik, rj) = czgI‹í§, vã) (176) 

sendo (Íš, Vê) a soluçao-otima para o sub-problema I .
_

~ Sucessivamente, pode-se obter a soluçao para ca- 
da intervalo: - 

I -I -I I -0 - ctg (E0, wo) = ctg (ESP, w§P› (171) 
, 

- - para I=l,...,N_ 
resolvendo-se assim os N sub-problemas resultantes da decomposi - 

ção. `
' 

- A partir destas soluções, usando a (122) se re-
~ torna ao problema global atraves da substituiçao destas, como so 

luçoes iniciais, na expressao do hagrangiano, L (E, W, Ah).
~ 

. 

- Se, depois de um certo numero de iteraçoes, a so 
luçao do problema global É dada como alcançada, a partir das solg 
ções destes sub-problemas, com todas as restriçoes do problema o- 
riginal testadas e verificadas, entao a soluçao obtida se encon- 
tra dentro da regiao de soluçoes possiveis e, certamente, sera u- 
ma soluçao praticavel. 

,

- 

4.5^- Algoritmo* para a resolução do problema 
- ~ 

' Adotando as tecnicas de otimizaçao_dos itens ante- 
riores desse capitulo, e tendo em vista a estrutura do modelo ado 
tado, pode-se definir o algoritmo para soluçao do problema global 
e dos sub-problemas. ‹ 

4 

Naturalmente a soluçao do problema consiste em: 
1. Especificar as tensoes nas barras em todos os intervalos 

4 4. ¿ .I (em modulo e em fase) e tambem as potencias ativas e - 

reativas correspondentes. - 

* - VÊr_Apendice III - pag. 84.
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2. Verificar para assoluçoes encontradas nos N intervalos I 

do periodo considerado, todas as restrições acopladas e, 
~ ~ para cada intervalo I, todas as restriçoes nao acopladas. 

,. ., ,` í_ ' 

E facil de ver, que se É possivel obter um kh ini 
cial, tal que: 1 

fiz=<T1š›° = uno =l<z.í› 'i = z+1, .-.,g um 
desde a soluçao dos sub-problemas,se pode definir a funçao¶7(Âí). 
Se as derivadas de $(Àí) em relaçao aos Ài são conhecidas, en- 
tão o max ¢(Àí) pode ser determinado. 

No caso, tem-se: 

a À- › -_ - Í 
.

- ~)= _ |1=t+1,uoo,g
1 

ã semelhança de (129). 
A Para caminhar para a soluçao: 

19) Seleciona-se um valor ÍH0 = (¡°í) para í = t+l, ..., g. Is 
to e, o custo inicial atribuido a agua armazenada. 

29) Com Íšo conhecido, entra-se na (144) de modo que: 

-1 -1 . 
'= 1 1; 2 

Z (E s W s Plka rj) = É (aípí + bí(Pj_) ) + 
~ i=1 

+ -E Agi . Pi + -- . FP _ (180) 
í=t+1 Êj

' 

e resolve-se os N sub-problemas, obtendo-se as respostas: 
..1 _1 . 

(ESP, WSP) i 1 = 1, N (181) 

39) Calcula-se todas as derivadas: ' 

8410 -) » ._ 1 _ I TÍTL I 1 = 0.00 , g , no 3 

_ 

' Í 

verificando-se em seguida se: 

<É'{(>vf¿)V| i=‹z+1, ..;,~g' (182) Àí _ .
V

1 

Sendo É-Lmnfimero muito pequeno previamente selecionado.
›
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Caso se verifique (ää), entao a soluçao global ë muito aproxi 
madamente otima. . 

Entretanto, se para alguma derivada: 

wøí) 1 E (183) BÀÍ * 

201 ` 

deve-se tentar uma aproximação da soluçao pelo metodo do gradien- 
te de primeira ordem, atraves de outra iteraçao com:

. 

_ 

ÍÍ(K+1) = íE(K) + aí . Vw (Xi) (184)
~ onde aí É o passo da iteraçao para o Àí correspondente, que 

pode ser arbitrado como uma quantidade muito pequena, ou que pode 
ser obtido por processos de seleçao do comprimento do passo27'33' 
36 

A 

. 
- 

.
V 

40 
i - 

-1 
_ . .) Com o valor de Ah , recomeçamos no item 2-), repetindo 

o processo ate que a (182) seja verificada para todos os i (í = 

t+l, ..., g), quando entao a soluçao final É encontrada. 
4 ~ 4 0 resultado sera uma soluçao sub-otima muito aproximada da so 

luçao otima. Tanto mais proxima quanto menor os valores de Í e 

parametros analogos dos demais sub-niveis de otimização.
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ñc A P Í E U L o v 
_ _

\ 

sTõEs, coNcLUsõEs E RECOMENDAÇÕES 

5.1 

K = 

KJ = 

KU = 

IMK= 

I = 

KPI= 

€1 = 

Â = 

rof=

~ - Simulaçao Digital 

A simula ao do al oritmo em um computador digital Ç 8 
e sugerida no fluxograma a seguir apresentado. Os principais ele- 

contador do metodo de Newton-Raphson, 
~ 

II -contador do numero de iteraçoes do "SUMT , 

contador do numero de iteraçoes do processo de oti 
mizaçao do problema global, 
parametro auxiliar: 
- Se IMK = l, o computador deve executar a solu- 

ção das equações linearizadas pela aproximação - 
. . . I de 1? ordem (Jacobiano) e determinar AEÍ, AWÍ e 

I I calcular os novos valores de Ei, Wi .
V 

- Se ~IMK = 2, o programa deve evitar a solução 
acima referida e passar a soluçao do sub-proble- 
ma correspondente, inicializando KJ . 

contador do numero de intervalos do periodo = nfime 
ro de sub-problemas, 

_

~ 

parâmetro auxiliar para teste da convergência do 
Newton-Raphson, 

~ ~ quantidade muito pequena (~0) que interrompe o pro 
~ ~ cesso de soluçao das eqwaçoes de desempenho, 

quantidade muito pequena (20) que interrompe o sup 
I con problema e deteta a solwçao para o intervalo _ 

, -I -I - 

, ~ siderado (ESP, WSP), a menos da decisao do preces 
so de diminuição sequencial do.parãmetro rk , 

A ~ valor final do parametro rk, para o qual a soluçao
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' _I 
' ,pode ser considerada obtida,para o interva10.(E3p, -I - . . . ~ WSPXQ ot1ma,sem considerar as restriçoes acopladas 

N = nfimero total de intervalos, ° 

.= q a e muito pequena ( 0) a qual decide sobre ? uantid d ' = _ 
a finalizaçao do processo de otímizaçao global e

~ interrompe o programa, fornecendo a programaçao de
~ geraçao mais economica para todo o diaø

V 

,O fluxograma pode ser facilmente deduzido a par- 
tir do algoritmo apresentado neste trabalho. 

Um fluxograma mais detalhado, que poderia ser si- 
,A mulado no computador IBM-ll3O do Departamento de Ciencias Estatis 

ticas e da Computação da ÚFSC, por exemplo, É apresentado no apën
~ dice IV. As dificuldades de programaçao, neste computador, serao

~ diretamente da responsabilidade de sua limitaçao de memoria inter
~ na, tempo de acesso a memoria auxiliar de disco e impressao e lei 

tura de dados. A 

' 

_ 
No fluxograma aqui apresentado, pode-se distin-

~ uir dois niveis de otimiza ao: o dos sub- roblemas e o do roble 8 Ç P P _ 
ma global. Por isso, pode-se classif pl. O $\¡\ -lo como de logica dificil 
Isto significa que muitos artificios de programaçao sao impraticä 
veis nesse caso, o que resulta muito grave, quando dispoe-se de a

~ penas l6K de memoria interna (dos quais somente l2K estao realmen 
te disponiveis)f

~ 
z 5.2 - Consideraçoes Praticas,

~ A resoluçao desse problema depende de certos da- 
dos e de informaçoes sobre o sistema sob estudo. Antes de se pen- 
sar em otimizar a operaçao de um sistema ë preciso-conhece-lo a 
travës de seus principais componentes. Ê necessario, tambem, que 
se conheça alguma coisa s5bre o historico da_operaçao deste siste 
ma. Assim, antes de tudo, cada sistema que pretenda otimizar sua 

~ ,` operaçao em termos economicos,-deve traçar uma politica bem defi- 
nida de aquisição de dados e'de armazenamento de informaçoes. »

~ 
_ _ As soluçoes Ho 

.'13 
|-lo O Ho 93 |-1. U3 ,para o programa sugerido pe- 

lo fluxograma apresentado, podem ser, entao, obtidas em uma pri- 
- ~ meira_aproximaçao atraves de um fluxo de carga ("load-f1ow") para

z

|

.
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cada intervalo I. Estas soluçoes Newton-Raphson Q-lo 5 p-1. 0 |-1. w H

. 

¡.-| 

ya. N W H 

H* 

l-I 

H-

M 

WB
W Hw4O I . em cada caso, fornecendo os valores de E1, ¶ e Qi , mais 

razoãveis para condiçoes do metodo de Newton-Raphson. p-I. U ¡-4. O Ho N |-|. (li 

A convergencia para a soluçao desejada dependerã 
da escolha conveniente de €1,Â~,Ark, rof, É e dos passos na di-

~ reçao dos gradientes nos sub-problemas e no problema global, A es 
colha apropriada dos passos É a maneira mais eficaz de *buscar a 
convergencia 33'34 e 36. No "SUMT", portanto, a escolha de EPSY 
(o passo de avanço no sentido do gradiente) decretarã ou não a 
convergencia para a soluçao dos sub-problemas, enquanto que na so 
luçao do problema global a convergencia dependerã do passo no seg 

~ A tido do gradiente da funçao dual ¢(À¿) e da convergencia dos sub 
problemas em primeiro lugar. Se, escolhidos os EPSY e a (passo do 
gradiente de ¢(Àí)), nao houver divergência, mas a convergÊncia__ 
for dificil e demorada, pode-se tentar modificar os valores des-

~ tes passos convenientemente, de modo que o tempo de computaçao ne 
~ ~ cessario para a obtençao da soluçao seja diminuido; Pode-se pro- 

cessar estas modificações ao fim de um determinado numero de ite- 
^' f a u n "" IaçOeS em 8mbOS OS fllVelS de OtlmlZ&ÇaO« POI Sua Vez, O ÊEMPO HE 

' A ~ 4 ~ cessärio para a convergencia final para a soluçao, e uma funçao - 

direta da escolha dos "flag's" el, À, rof el? , e do decremento_. 
do parametro rk do "SUMT". Se formos muito exigentes, tomando es-

4 tes parametros muito pequenos (muito proximo de zero), e claro 
que, embora a convergencia esteja assegurada por EPSY e a favorš

_ 

veis, o tempo necessario para atingir a soluçao final sera bastan 
te maior, do que se tomando valores pouco maiores ( embora sempre 

~ ~ proximos de zero). Entretanto, a precisao da soluçao obtida no - 

primeiro sera maior, Esta soluçao serã muito mais aproximada da 
- ¬ _~ soluçao verdadeira certamente. O\ 

I1' |-|. B 91 
,' 

' Ainda, com relaçao a aplicação desse estudo em um 
sistema real, deve-se acrescentar que o mesmo pressupoe que cada 

_ ~ _ 

central tem sua propria operaçao otimizada mediante um estudo prš 
vio-de alocaçao de unidades 39 e que os resultados do planejameg 
to a longo e mëdio_prazo, bem como de previsão de carga, sejam an- 
tecipadamente conhecidos, A validade do metodo, entretanto, sã po 
de ser avaliada pelo uso de tecnicas e modelos.alternativos para 
um determinado sistema- * 

' ' 
'

'
'
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‹ 

5.3 - Çonclusoes Finais do Trabalho _ 

As conclusoes que seguem são resultados diretos - 
~ - da tentativa de aplicaçao do presente estudo a um sub-sistema se- 

_
I 

lecionado no atual sistema interligado do Estado de Santa Catari-
~ na. Detalhes deste sub-sistema sao inseridos no apêndice V, com a

A finalidade de situar o leitor. Abreviadamente É possivel descreve 
~ ~ lo como um sistema de 13 barras, das quais 5 sao de geraçao e as 

~ ~ demais so possuem cargas. Das cinco barras de geraçao duas sao - 

termo e três são hidro. Trata-se, portanto, de um sistema hidro-
~ tërmico. Particularmente, a geracao termica pertence a ELETROSUL*

~ 
e a geraçao hidro-eletrica ä CELESC**. O sistema É, portanto, in 
terligado. Da interligaçao participam ainda as companhias dos Es- 
tados do Rio Grande do Sul e do Paranã. 

5.3.1 - Conclusões gerais sobre o metodo e sua aplica- 
EaD. '

. 

_, 
.. ... 

_ 

- 1-.L pnobfiema on¿g¿na£ e de gaandc d¿menóao e É 
xigc Paàa óua óokuçao um computadon de gàande poàte. No caso do 
sub-sistema do apêndice V a dimensão seria: 

`
. 

-âímv“=nzN=13×s=1o_4
_ 

Se o numero de intervalos I, escolhido, for N =~8. Os recursos 
de memoria interna requeridos seriam de aproximadamente l50K nes- 
se caso. Calculou-se a ocupação da memõria interna (M.I.) para um 
sub-problema (l9K) e multiplicou-se pelo numero de intervalos (8) 
8 x l9K = l52K. Para um sistema completo de 40 a 50 barras a M.I. 
requerida facilmente atingirã SOOK ou mais, principalmente se de 
sejando extensao de precisao. 

A u

. 

i 2-.(?uóo do mëtodo da decompoóiçäo d¿m¿nue de 
cenca dc óció a óata uezeó a neceóáidade de M.I. pana óo¿ução` do 
pnob£cma.', - -

` 

' 

_A necessidade de MQÍ; para o problema, neste 
sub-sistema tomado para exemplo acima, sera, com a decomposição, 

*V - Centrais Eletricas do Sul_do Brasil.S.A. 
.n ** - Centrais Eletricas de Santa Catarina S.A§ '
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3-I Guto do aamazenamento em dtóco e da óab-dt- 
. ~ . _ _ 

3* vtóao do paogaama em óub-aottnaó e.óaaó cnamadaó em ?.LUCAU , ae 
daz ainda mató a neceóótdade de M.I., maó em compenóação aumenta 

› I em mutto o tempo de paoceóóamento. 
. Porexemplo, a area requerida na M.I., para o

~ programa tao sõmente, É de cerca de l4K. Com o uso da sub-divisao~ 

o programa principal É reduzido e ocupa apenas 4,5K e a maior sup 
rotina em "LOCAL" ocupa ÁK. Ja a area reservada para variaveis e 

parametros sem o uso do arquivamento em disco É de 7,2K. Registran
4 do os principais arranjos no disco, a M.I. necessaria, para con- 

an ter as ditas variaveis e'os parâmetros, E de pouco mais que 3,5K. 
~ ~ Assim, a M.I. total necessaria para compilaçao e soluçao do pro- 

blema É reduzida para aproximadamente 8K. Entretanto, o tempo de 
processamentm serã bastante aumentado, pois alem do sistema de k~ montagem do programa principal ser complicado pelas conecçoes em H

~ "LOCAL", descarregando sub-rotinas que sao chamadas desde o dis 
› ~ co, ainda o tempo de leitura e gravacao das variaveis no mesmo É 

bastante significativo. O tempo acrescido sera proporcional ao nã - 
mero de transmíssoes M.I. - disco e vice-versa, lõgicamente. 

. 

4- O4 aecuaóoó do IBM-1130 da U.F.S: C óão tnóa 
átctenteó, paaa a apttcação do metodo apaeóentado ao ótótema do 
Eótado de Santa (htaatna-

A 

Acontece que o sistema completo apresenta a- 
roximadamente 50 barras, e usando todos os artifícios ima inados 

. .' , 

anteriormente, se chegaria a um total de 6OK de M.I¡ como requisi 
to'mÍnimo. O IBM-1130 desta Universidade tem atualmente 16K , dos

~ Quais somente 12K sao realmente disponiveis. - 

.« .- H.. 5 - A paeóente áoamataçao do paobtema de pao- 
... A _ i

- 

gaamaçao economtca e exata poaque aó peadaó no ótótema de .taanó- 
-. › -. ... .ø 4 mtóóao óao conótdeaadaó com matoa exattdao que no metodo da áoamu

4 ta de peadaó, ou oataoó metodoá exatoó mató anttgoó. 
* _- Resultados de calculos aproximados, feitos com base no nfime- ›"~ ' o” \. ' ~~ - e' . . -~ . ro de variaveis e declaraçoes, necessarios para s1mulaçao.d¿ 

. gital com precisao simples. ' 

**.- Declaracão LGCÀL - ver Linguagem FORTRAN, para computadores 
.A digitais. . 

- * ` 

_ 
p

'
'
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~ Logicamente, o fato de considerar-se a confi 
~ . 

* .- . 1 I z .

_ 
guraçao.do sistema e de usar-se as variaveis Ei, Í, e muito ma-

, 

is conveniente do que usar conformaçao de cargas e fazer suposi- 
~ ~ .- . I I çoes de transformaçoes, para uso das variaveis Pi e Qi , como no 

metodo da formula de perdasâo. ‹ 

- 

p
4 

' ` 

6 - Rcóiníçocó ad¿c¿ona¿ó óõbâc Kimátcó dc capa- 
b¿£¿dadc de Ámpoatantcó Zinhaó dc tàanóm¿óóäo, pana cficito da có 
tabiiidadc, podem ócn óimpfleómenie ad¿c¿onadaó ócm altcnaa o mëtg 
do de óoiuçao. ' 

z
'

r 

' 

_ Evidentemente, o aumento do numero de restri 
~ av çoes nao tera outro efeito do que diminuir o numero de elementos 

da região de soluções possiveis. Isto podera acarretar um maior 
tempo para atingir a soluçao, mas em compensação a solução obtida 

4 A ~ estara, em termos da capacidade do sistema de transmissao, dentro 
da região de estabilidade operacional: 

A A 4 , ~ 
_ 7 .A cxiótcncia de Iàcó nivció de oiámázaçao ,

4 áaz com que a conuengënc¿a do metodo óc tomnc d¿6Zc¿£. 
l 

Ê necessario que haja a convergência nos ni- 
~ ~ veis de otimizaçao interiores ao processo de otimizaçao globa1.Es 

ta sujeiçao É critica,principa1mente,pe1o metodo usado, em ambos 
os casos, usar gradiente de primeira ordem. A necessidade imedia- 
ta, decorrente, ë o uso da extensao da precisao de computação. 

5.3.2 - Conclusoes a respeito da tentativa de aplicar es 
te estudo ao sistema do Estado de Santa Catarina 

1 -*Ê ¿mpnat¿cäve£, pucócntcmcntc, a ap£¿cação 
da pncócnte eótudo ao óiótcma do Eóáado.

'

_ 

As razoes que permitem que se chegue a esta 
ou ~ - conclusao sao: ~ 

_ 

oa) Não se dispoe atualmente de dados e informaçoes 
suficientes. A politica de aquisiçao de dados e 
troca de informaçoes, entre as companhias que for 

'mam o atual sistema, recem começa a surgir.
_ 

..b) Os recursos computacionais disponiveis não compor 
tam o estudo do sistema completo interligado.

ç 

.2_- Sendo o óiótcma do Eótado intcä£¿gado ( CE-
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LEsc - ELETROSUL - coPEL* - cEEE**) ã neeeóóãfuio aaàeóeenzzm ao 
modelo aó àeótâ¿çõeó de Ánteàcämbio de energia.

_ 

_ 

A formulação matematica correta, para estas 
restriçoes, pode ser feita atraves do exame dos termos dos contra

~ tos de interligaçao entre estas companhias. A dificuldade E ter 
acesso Ã eles. 1 

5.4 - Recomendaçoes para futuros estudos 
Algumas sugestoes para futuros estudos são inclui- 

dos a seguir: 
' 1) Aplicação do metodo a um sistema de soluçao conhe-

~ cida, usando simulaçao digital. . 

2) Uso alternativo do gradiente de segunda ordem para 
solucionar os sub-problemas atraves do "SUMT". - 

»3) Uso da formula de perdas para determinação das per 
` ~ das no sistema de transmissao. 

4) Introdução das limitações de fluxo nas principais 
linhas do sistema. 

~ ~ ~ 5) Introduçao das restriçoes de interconecçao atraves 
dos termos dos contratos entre as companhias interligadas. 
- ~ ~ 

' 6) Elaboraçao de um programa para simulaçao digital 
num computador de pequeno porte. como o IBM-1130 , e comparação 
com os resultados obtidos em computadores maiores. 

7) Uso de metodos de otimização alternativos e propo- 
siçao de novos algoritmos baseados em tecnicas correspondentes. 

8) Estudo de casos em que o conjunto das unidades dis 
poniveis muda num determinado intervalo (ou em determinados inter 
valos). V 

9) Estudo de casos em que a configuraçao do sistema
£ 

4 e alterada, mudando as parcelas correspondentes das perdas no sis 
tema de transmissao. A 'E 

* '-' COPEL = Companhia Paranaense de Eletrificação S.A. ¬ PR 
** - CEEE = Companhia Estadual deaEnergia Eletrica f RS
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I 

A - sIMULAçÃo E MoDELos 

A.l - Simulageo 
' Simulação e essencialmente uma tecnica que envolve 

~ ~ . a construçao de um m0d€K0 de uma situaçao real para posterior ex 
perimentaçeo com o mesmo. Ou seja, e uma tecnica empregada para 
contornar a necessidade de uma solução experimental, geralmente - 

muito dispendiosa, ou um tratamento analitico que seria imensamen 
te complicado. Dentro desta definição se encaixam perfeitamente -

A os dispositivos analegicos tais como analisadores de redes,tfineis 
aerodinemicos e uma vasta gama de modelos reduzidos. Os sistemas 
que tem seus comportamentos suficientemente representados por e- 
quaçees diferenciais podem ser simulados atraves dos cømpuiado - 

äeó anafiõgicøó. Por outro lado, com o advento dos compuiadøheb di 
~ - giiaib , a simulaçao pode ser tambem definida como: 

_.. _. 4 ¢ Simuíaçao e uma tecnica numeaica paâa conduzia ex- 
penimenioó num computadoa digiiai, enuofiuendo de£cnm¿nadoó tipoó 
dc modeioó matcmãt¿coó e iãgicoó que deócmcuem o compontamento de 
um ceara óiótema. 

.‹ 5' 

À.2 - Modelos 

Um modelo cientifico ode ser definido como uma -P 
abstraçao_ de algum sistema real que pode ser utilizado com a fi- 
nalidade de previsao e controle. O objetivo de um modelo e permi- 
tir ao analista determinar como uma ou mais alteraçoes em certos 
aspectos de um sistema em estudo, repercutem no sistema como um 
todo. Para que um modelo seja fitil deve apresentar dois atributos, 
infelizmente conflitantes:-realismo e simplicidade. Isto e, por -

~ um lado o modelo deve ser uma aproximaçao razoäve1_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 
_compreendë-lo e manipula-lo.

_ 

Os elementos de um modelo são classificados como : 

. .. . ,` ~ componentes, variaveis, parametros e relaçoes funcionais.
_ 

Cümponenieó são os elementos que constituem o sis-
~ tema, como por exemplo centrais linhas de transmissao sub-esta › s s _ 

çoes, enfim, num sistema eletrico. 
._ ~ Vahiavøió sao usadas para relacionar um componen- 

te ao outro e podem ser classificados, por sua vez em: exogenas , 
4» ' 

de estado e endogenas. 
- Vamiãveió exögenaó ou Lndependentcó são as var - p-ø. $¡J\ 

veis de entrada do modelo. Podem ser Contmofiãveió ou Não-COHIÀOZÃ~ VQÁÁ. Controlãveis sao as variaveis que assumem independentemente 
valores que são pre-determinados. As variaveis não controlãveis - 
sao geradas pelo meio ambiente no qual esta inserido o sistema. 

II18. nO |-1. 

.D 

D-"\ O |›.a. O Ú 

.n _VahÃaU2¿6 de eóiadd descrevem o estado de um siste 
durante ou no fim de um periodo de tempo. 

,_ ao ~ VahLav€¿Á endogenab Ou døpendenieó sao as variave- 
is de saida do sistema. '

- 

obtidas 
ma. Por 
nhas de 
limites 

A ~ 
__ Paäameiüøbsao os valores associados com constantes 

das caracteristicas operacionais dos elementos do «siste- 
exemplo, num sistema de potencia temos resistências de li 
transmissao, reatãncia indútiva e capacitiva das mesmas,

A ide potencia das centrais, reatäncia sincrona dos »gerado- 
res, ângulos limites de estabilidade estãtica e dinâmica das -mã- 
quinas das centrais do sistema e muitos outros. 7

* 

l 

As üzlaçõeó fiundionaió' descrevem o relacionamento 
das variaveis e componentes de um modelo e podem ser classifica - 

das em Ldentidadeó ou camacteàlóiicaó 
eletrico identidades sao, por exemplo, 

0pehdc¿0naÁÁ. Num sistema 
~ 

as leis de Kirchoff asso- 
A ' ‹ . ' ciadas as malhas da rede, enquanto que uma caracteristica opera- 

cional ë, exemplificando, uma curva de consumo de uma unidade ter 
moelëtrica.¶ u 

' '_ 
-

' 

' 0 

A.3 - Classificagao dos modelos de simulacao 
' 

› . . 
_

- z
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~ Os modelos de simulaçao podem ser classificados em: 
- deterministicos, i 

- estocästicos, 
- estãticos e 
- dinâmicos. 
Nos modelos deterministicos as variäveislexõgenas - 

e endõgenas não podem ser aleatorias, enquanto que as caracteristi 
cas operacionais devem ser relaçoes exatas, em vez de funçoes den- 
sidade de probabilidade, Jã os modelos estocãsticos apresentam pe 
lo menos uma caracteristica operacional expressa por uma função - 

probabilistica. ' 

' Os modelos estäticos são aqueles que não consideram 
explicitamente a variavel tempo e os modelos dinãmicos_sÃo justa- 
mente aqueles que levam em consideração a variação do tempo.

‹

U 

.-¬....-.-,... .....o_....- _ . _ - _
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A P Ê N`D I c E 11

I 

NEWTON-RAPHSON APLICADO Ã sÓLUçÃo DAS EQUAçõEs 
DE DESEMPENHO DE UMA REDE DE TRANSMISSÃO. 

` A soluçao das equaçoes de desempenho (26) e (27),nao 
lineares e simultâneas, pela tecnica de Newton-Raphson, pode ser 
obtida por uma aproximação de primeira ordem, quando uma soluçao 
inicial É disponivel e as variaçoes em torno dessa soluçao são pe 
quenas. - 

Sejam as (26) e (27) reescritas como segue: 
~ - para i =Í1, ..., g ; barras de geração , 

I 1 n 1 . 1 I I Pit- PLÍ = zzl Ei . Yíj . Ej . cos(¶i-Wj-Gij) (185) 
J:-' 

- 1 I “ 1 
Qi - QLÍ = z. Ei . Yíj . Eš . sen(Wš - Wš - Gíj) 

A 

(186) 
j 1 

- para i = g + 1, ..., n ; barras sem geração , 

I “ I I 1 I O - PLÍ = 
jíl Ei 

. Yij . Ej . cos(¶í - Wj - 615) (187) 

1 ; ° 
« I I I 1 O - QLÍ - 

jšl Ei 
. Yíj , Ej . sen(¶í - 

yj 
- Gíj) 

_ 

(188) 

Desenvolvendo-se em Serie de Taylor as equaçoes aci- 
ma, para pequenas variações em Pš e Qš ,em torno do ponto de solg 
ção inicial, tem-se para a (185): 

_ 

8 

V 

1- 

' 

À a, n ' 

, 
_ 

' 

'

i I I 
‹ 

I I I I I (Pi + ^Pí)A' PLi à .E1 Ei_«_Yij . Ej . cos(Wi - Wj_- Gíj) + 
V 

.V 
~ 

J= - 

_ 

Ve
. 

V 

U 3P; V 
› .H › 3P; .

. 

- + 2 _-i- . àE§`+ 2; -_-š. .êwí + ... (189) 
¡=1 afiš - ¡=1 awš _J W

* '
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. ^~ I I ~ ~ *f às varlaçoes AEÂ e A¶j sao pequenas , entao 
~ i 

-f os rermoa fiz ¿¢~un¿a_ordem sao desprezlveís e pode-se escrever , 

Subtraínäv ~ \I%5Ê da (189) que: 
. I I 

\ II ~ -I n 3Pi I ~ 39; ‹ 2. . Así + 2 -Í . A¶j (190) ~
I 

, para í = 1, ..., g 

Iuâlagamentez 
I É 

' 

' .I 
É IQ. n aQ‹ àâí 2 E %;% . AEÊ + 2 --% é AW? (191) 'u1 Gif' '= . 

.I - -_ J l av] 

para í = 1,..., g 
~ I I .uva as barras sem geraçao, naturalmente, Pí= Qí=O 

*II I
I 

.I _ 

II ¬. n QQ, I 
V pa. zig + _z ;;% . Awj (192) 

Â Ii* I. 

I J=]'
j 

para í = g+1, ..., n 

i 1__) 
_” I 

.I ,,»;¿› n 3Q. 
z +32 àzš + z -% . Awš (193) 

ic-I ;,'.'.'} j=1 

para i = g+1, ..., n 

I õzinando as derivadas parciais como:

I 
:az

- 

"'$ 

I.-I. 

_» 

I-~ 

I-«I 

~~--«~.fl.›¡^ (194) -Êg§- = J§% (195) 
Bh aEj J; 

Í _I 
_ 1 

_ 3 ~ . « › Íf (196) -3¿- = JQ% (197) avi VJ
5 

; 
ÊJÊÊ JÊÍÊ É 

~ â z Jãã=Jä'é -
~ 

' 

I 
I 

~ 

zsê Jâã5*5šã"šäIš (198) 
CC

1 A 

(Ç 

/'Ip' 

-* 

fz:

- 

Il

\ 

..a_¬m_« 

“vw

g 

I 

(-4

' 

I 

O 
*U 

I 

Qtd 

II I 

I'-I 

I 

Q'fi 

I 

cam 

I

.

- 

D 

D 

I> 

.I-E 

*E 

PII 

ÓHQHCWIQH 

»~""-f 
I zQE QEI II QI›.- 

É 

I 

_ 

~ 
. 

5 

Jcc Jcc_IJ8c J
p
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I . . desde que as VAPLÊ = AQLÂ = 0, em cada intervalo I considerado.
. 

As submatrizes na (198) sao: 

'Jãã = submatriz das derivadas parciais da potência ativa nas - 
~ ~ ` ~ ~ barras de geraçao em relaçao as variaçoes deztensao nas 

barras sem geraçao, '

r 

Jää = submatriz das derivadas parciais da potência ativa nas 
barras sem geração em relaçao as variaçoes dos ângulos - 

_de cargas nas barras com geraçao, 

Jgã = submatriz das derivadas parciais da potencia reativa nas 
~ ~ .` _ ~ ~ 

` 
barras com geraçao, em relaçao as variaçoes de tensao 
fl8S m€Sm3S, 

_
. 

~W . . _ . . » . . Jgc = submatriz das derivadas parciais da potencia reativa nas 
barras sem geraçao em relaçao as variaçoes dos angulos 
de cargas nas mesmas, 

e assim por diante. 
Por exemplo: 
_' I

ç ÔPÍ 3P1 
awl "° 

awí ' 

Pq/ . 

g+]' n BP 
J = 2 - 

' = -- (199) GC I I 
BPE . 

E 

- =1 Ú 
› 

-1 ,IÓO,g ` O.. I 8Wn 
0) W 

|-|co 
GJ Ê 

II--Hr--H 

Wi- {j=g+1,...,n~ 
g+l '

V 

Por outro lado: 

QIH Ff = I:A1>H |í = 1, g~ (zoo) 

íšä = {A1>fl'= [01 | 1 = gA+1, zz (2o1)_. 
a ‹ 

Í 

` 

.~ - -I -1 -I -I «K-I - -I' ~ 

e similarmente para _AQG e _AQc , AEG, e AEC , e WG e AWG _ 

4 
' Logo; a (IQ8) pode ser rearranjada e obtem-se:



(fiä 
Köë 

O

0 

ou aínda: 

Pííä 
.H

. 

O . 

J3
0 

PE Jcc 
QE Jcc 

'PE 
Jcc 
QE Jce 

r_,1 

.__._..._|....__.__. 

PP JGG 
QP 

Jcc.: 

Q

Q 

no 

ow 

mf 

of 

A fiatriz: 

__+-.. 

J21 

J4
J

I PE :Pac
a 

HÍÊÊ 

"-“""'T 

C-1' 

(-4 

I 

OJO 

Ô"dI 

OC11 

Olfll

I 

f-‹ 

J J . 

J = _1_. _Ê._ (204) 
Ja 4 
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JÊÊ Hà 
Jãä Wš E 

'EP' E "Ã-êâ 

Jãã Wš ' 

-I AEC 
ífifä 
-:;Í~ (203) 
AEC

I Kwb 

É a matriz Jacobiano, ofide as submafirízes J1. J2, J3 e J4 são - 

constituídas de derivadas parciais, como se deduz pela (203), - 

(202) e (199 

J2 = 

9
_ 

Pzíä.-_ 
4 

= J; [1 

). 

PE 
[JEC 

QE 
Llcc 

Por exemplo: 

___+;__ 

Q

Q PW GC 
_¿v_ 
GC `

I 
aPí

I 
ÊÊÀ

Í õai 

LWÊ

I 

_'-._. 

J.-Q-_-

I 

Q) 

Q) 

Q) 

‹Q) 

'É 

Ç 

*Ê 

'Ú 

Llof-I]-Io'-Q 

|_lo|-| 

f-Inf-Q 

___¶ 
(205) 

Ê=1,...,g 
{J=g+1,...,n 

Particíonando a (202) tem-se: 

‹‹‹‹ Jz . 

AEÊ ` 

1 I AWG 
- 

¡__ 
* (zoa) 

_ ÃEÊ 

.IEFC



8 HH 
'so 

t ífiä 
J o 'í 

. V Awë 
Ãíš 

Í Í_I
¡ AVC 

Esta filtíma pode ser reescrita como: 

Lu 
Lú J-\ (207) 

l>

D 

*€ 

fl! 

CDH 

QI-I H M a F J + M ~ 

e vem que: 

AEI (1) /má » mz «M .W .¶__I} LHC , MG 
(209) 

' ~ _v ~ ` _ que €XPI'€SS& 35 Va.I'J.açO€S fl8.S baI`I.'8.S Sem G€fâÇ80 em I`G18.§&O aS V3. 
ríaçoes nas barras com oeraáä 

. Desde (206) escreve-se:
_ 

»_*_ = J¡_ . _I + J2 . I (210) Híffl íflíííj 
ATÉ 

. Éä 
onde: 

B2 =

E 
B1:

{ 

Substituindo-se a (209) na (210) vem: 
-1 -1 

U J (fl J )4} 
AEC 

B 
AEG 

(211) 1- 20 o 3 Q í. = 2 0 4 Awä Kšä 

J1 + J2 ‹ B1 1' (212) 

(213) 
_]_

` 

Desta forma, conhecida uma.so1uçao inicía1(P›Q)› ~ V--in › Jpara as equaçoes de desempenho, em termos de (E, W) _obtídas - 
por exemplo atraves de estudos de fluxo de carga-para a configu- 

_ _ 

raçao do sistema no intervalo I considerado, pode-se` determinar 
as variações

o
u
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APÊ = <PÍ>¿n - <PÍ>(Ê-1,1,-I)¡fl= <PÍ>KNR`1 - ‹PÍ›KNR (214) 

Mai = ‹Qš›ín - <Qí›(¡1,;1)ín ‹21s› 

para i = 1, ..., g 

Calculando-se a Matriz Jacobiano, em termos de 
(ÍI, VI)1n iniciais, resulta que as finicas incognitas na (2ll)sÃo 
Kšä e KÍÉ . Resolvendo-se este sistema de equaçoes lineares, por 
tanto, calcula-se os acrëscimos das variaveis independentes Eš e 

Wš 'nas barras de geração e, atraves da (209), nas barras sem ge- 
ração. 

u A4 

Obtidos os valores dos acrëscimos os calculos 
dos valores das tensões e ângulos de carga na proxima iteraçao - 

serão: 
' -1 -1 --1 -1 1<NR+1 ' 

EGN = Écv " ^Ec = (EG). -(216) 
-1 _ -1 - -1 1<NR+1I 

' WGN _ WGV 'Í' AWG = 

-1 -I -1 -I KNR 1 ECN = ECV + AEC = (EC) 
" (218) 

_ _.I __ _ - 

WÊN = wzv + Má = <»~ä›KNR“ 
e ‹219› 

Com os novos valores (ÊÊN, ..., WÊN) calculados 
a partir dos anteriores (Eäv, .;., Wšv), pelas (216) a (219), re- 
calcula-se as Pš na (185) e as Qš na (186). - 

Recalcula-se as variações de ger&çã02 
-I -I -I 

onde: - 

-1 _ ; . I . 
2

_ PGV - (P1)(šI,VI)1n 1 = l, 2, ...,g (221) 

ou ainda: “ 

» -1 ~ -1 d 

PGV = ( PG )KNR 
_ 

(222) 

onde KNR É o contador do numero de iteraçoes do metodo de Newton¬ 
Raphson. ' 

-

. 

- 

' Por sua vez: 

ÍÉN = (íä)KN_R'+'l'2â Í:(pš).(.Ê.1,¶I›KNR+A1] 
V 

(223)
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Anãlogamente para a potencia reativa: 
-1 In KNR 1 

' 

I
H 

QGN = + = (-É-I ,qƒI)KNR+11 _ 

õšv = ‹QÉ›KNR = \‹QÊ›(§1,¡1)âzz:]= Í-‹Q{›(-Êr,-1)1<NR:l. <zzs› 

8 €I1CäO t€St3_S€! . . 

Apš - 6 5 0 (226) 

Aqš -s 1 o (227) 
para i = l, ..., g

~ Se as (226) e (227) sao verificadas simultanea - 
~ ~ ~ mente, para todo i (i = 1, ..., g), entao a soluçao das equaçoes 

de desempenho foram obtidas. Caso contrario; se para algum i, na 
(223) ou (224), a desigualdade não É obedecida, então deve-se vol

~ tar ãs (211) e (209) e passar a uma nova iteraçao. ' 

O 6' É uma quantidade bastante pequena, a qual 
assegura que, em termos prãticos, a soluçao foi encontrada. 

~ ~ 
4 

- 0 fluxograma para a soluçao das equaçoes de de- 
sempenho (185) a (188) por Newton-Raphson ë_a seguir`apresentado_ 
com a finalidade de permitir uma melhor vizualização do mëtodoƒ

E

Q
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ALGoRÍTMos 

Quando quantidades a serem computadas sao dadas i 

citamente e se dispoe de um processo definido para cal 
se que este processo constitui um algoäzimo 37 

Especificamente, para des 
na-se a estrutura geral do pr 
a: 

1. Prati 

mP 
cul' 

env 
oble 

cab1 

a-las, 

olver u 
ma leva 

lidade 
a) Existe 

cial para Ho 33 ¡-I. O |-|. Í9 

1' u goritmo, examí 
ndo-se questoes quanto 

um metodo pratico para obter uma soluçao 
lizaçao do algoritmo ? 

b) O metodo É descrito em termos de regras bem claras,de 
modo que elas podem ser aplicadas e desenvolvidas por uma pessoa, 
ou computador eletrônico, sem necessidade de exercicio de julga- 
mento do metodo durante os calculos ? 

_ c) As regras do algoritmo não são controvertidas, de 
do a conduzirem a indecisoes ou indefiniçoes ? 

- d) Estas regras não são complicadas 
mais, afastando no ultimo caso a solu ~ 

tornando a mesma dificil ou i 

2. Aplicaga 

mí 

demai 
çao d 

mprati d

o 

a) Q 
vës`d 

Q-Ia D |-lo 

s ou simples de 
a real e no primeiro - 

cavel ? .
. 

ue problemas matemäticos podem ser resolvidos atra- 
e algoritmos ?

' 

_ b) Quando um especifico problema pode não ser resolvido 
dentro do campo de aplicabilidade de um certo algoritmo ?` 

E. 'c) Ao final de um certo nfimero.de soluções interativas - 
se tem indicação de que a soluçao foi obtida ? 

_
_ 

' 

" d) Existe alguma indicação da existencia e causas de fa

d 

m al 
nta 

84 

E N 

li
iz
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lha na aplicaçao do metodo de algoritmo ? 

3G Convergência 
a) O algoritmo 

da soluçao correta ? 

ceitävel 

ma soluçao otima final, a soluçao sub- 

sempre converge ?
A 

'b) Em caso afirmativo, a convergência se da no 'sentido
Â 

c) 0 mëtodo converge em numero finito de iterações ? 

d) Para problemas reais, este tempo de convergência É a-
? 

' 

pe) Se os calculos sao interrompidos antes de obter-se u- 

töria ? 

das para que a soluçao sub- 
da o\ rf |-là B m 

4,

~

~
~

~ 
O\ ff |-I. E 93 resultante É satisfa 

f) Caso contrãrio, que modificaçoes podem ser introduzi

? 

O\ FT H. B Gi seja, praticamente, substituta_ 

Recursos computacionais exigidos 
, 4 a) Que tipo de' 

soluçao ?

~ computador e requerido para a obtençao da 

b) Quais as caracteristicas exigiveis em tal caso, deste 
computador ? 

c) Os recursos disponiveis não tornam a solução muito de 
morada ou dificil de ser conseguida ?

~ cisao ? 

` 

4 . d) Qual e a pre 

e) Q computador 

f) A soluçao na 

~ ~ cisao requerida para a soluçao ? 

escolhido É capaz de assegurar esta pre- 

o E anti-economica em termos da necessida 
de de calculos demorados e caros ? 

As respostas a estas questoes permitem julgar o algo- 
ritmo. Entretanto, para julga-lo, geralmente, deve-se primeira - 
mente testa-lo em problemas de soluçao conhecida e compara-lo com 
os outros-algoritmos 

.u. 

0¡\ usados, quanto as vantagens ei desvanta - 
~ "' ~ gens apresentadas com relaçoes as questoes acima. Normalmente, al 

goritmos que resolvem prob1emas.idÊnticos em estrutura por meto-
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dos diferentes, apresentam vantagens com relaçao a determinadas a 
~ ' ~ plicaçoes e desvantagens em relaçao a outras. Um algoritmo que - 

. ` . 
' A ø z Í converge muito rapidamente num caso, pode ter convergência difi- 

cil no outro. Por outro lado, pode ser que a soluçao obtida de- 
pois de um mesmo tempo, nos dois casos, sejam satisfatõrias. 'Ou 

ainda, no ultimo caso, a soluçao seja mais proxima da com - O\ ff |-1. EN
~ menor tempo de computacao, mesmo com a convergência mais dificil. 

Enfim, a escolha de um algoritmo não ë definitiva, e a experiên- 
cia mostra que sömente o uso alternativo de varias tecnicas podem 

.~ confirmar a exatidao dos resultados obtidos. 
i As dificuldades em estabelecer um algoritmo,para um 

determinado problema,e chegar a condição de afirmar que este É o 
melhor, sao enormes e exigem muito trabalho e estudos alternati - 

vos. '

é

` _
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APÊNDICE Iv- ====$========'L°€=É=== 

- I 

FLUXOGRAMA C OMPLETO 

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

segue 
A simbologia correspondente É anexada na pagina que -



U¢(Í) 
KUA 

KT 
KG 
11
K 
Ešl- 
DELTAÊI 
Y(Í›J) 
e(1,J) 
P(11,1) 
Q(11,1) 
PL(11,1) 
QL(II,I) 
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. SIMBOLOGIA P/FLUXOGRAMA 
- 

A 

' Âv vetor dos multiplicadores de`fiagrange =_À¢í.
_ 

contador do nfimero de iteraçoes do problema global. 
nfimero de centrais tërmicas disponiveis. Í 

numero total de centrais disponiveis. 
contador do numero de intervalos.

~ contador do n9 de iteraçoes do Newton~Raphson. 
tensão na barra I no intervalo II . 

angulo de carga na barra I no intervalo II .V 
matriz admitãncia de barras em modulo. 
matriz ângulos de carga das barras. 
potencia ativa gerada na barra I no intervalo II. 
potencia reativa gerada na barra I no intervalo II. 
carga ativa na barra I no intervalo II . 

carga reativa na barra I no intervalo II . 

DELP(1) e DELQ(1) = vetores das variações de potencia nas barras. 
RPSY - 

C1(I,J) 
Cz(I,J) 
C3(I,J) 
C4(1,J) 
KJJ 
sYR 
EBSY 
RKSP 
DRK 
RøF 
GRDE(J) 
GRnp(J) 
DHQÍI). 
SSTEP 
APSY 
HPSY 
IMK `

_ 

__' 

.-

_ 

"FLAG" do Newton-Raphson. 
_ 

i' 

sub-matriz J1 do Jacobiano. 
sub-matriz Jz do Jacobiano; 
sub-matriz J3 do 

J4 do 
contador do nfimero de iteraçoes dos sub-problemas. 

Jacobiano. 
sub-matriz Jacobiano. ' 

função de penalidades (Fp). V 

"FLAC" dos sub~problemas. 
ri

. 

rjf . V'
p 

gradiente das tensoes da geraç§o›_ . 

gradiente dos ângulos de carga daƒgeração. 
gradiente dos multiplicadores de`hagrangev ¡i . 

passo no sentido dos-gradientes GRDE(J) e GRDD(J). 
passo no sentido do gradiente DHV(I)“ -

` 

"FLAG" só problema gløbal; À ›'" 

variavel artificial que comanda a execução-do Newton- 
Raphson a cada novo II quando KU = 1 . ¿- 

'
'

_
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