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OTIMIZACAD DE GRANDE SISTEMA

UTILIZANDO 0O IBM - 1130

Jonas manuel dos Santos Sﬁckdip Singh Sachdeva
Aluno Orientador

RESUMO

0 objetivo deste trabalho & apresentar um mé-
todo direto de otimizagao em computador IBM - 1130 para solu-
cao do problema geral de programacao nao-linear sujeito a res-
trigoes de igualdade e de desigualdade. 0 algoritmo usado mi-
nimiza fungoes quadraticas de varias variaveis, cujas restri-
gcoes sao eliminadas atraves de metodos de fungoes de penalida-
de mistas. Considerando que os metodos de fungoes de penalida-
de geralmente aumentam o tamanho do problema, foi desenvolvi-
da uma teoria de decomposigao do problema estudado. Como apli-
cagao pratica, foi feito o estudo de otimizagao de operacao do
sistema de Centrais Eletricas de Minas Gerais S.A. (CEMIG).



LARGE SYSTEM OPTIMIZATION

USING IBM - 1130

Jonas Manuel dos Santos Suckdip Singh Sachdeva
Student: Adviser

ABSTRACT

This work develops and illustrates a direct
method of optimization for solving the general nonlinear pro-
gramming problem under equality and inequality constraints
using 1130 IBM computer facilities. The algorithm applies to
quadratic functions of several variables, for which the cons-
traints are removed by means of mixed penalty functions. As
penalty functions approach increases the problem size, a de-
composition technique is set up for large problem optimization.
An application on a practical power system optimization is prg
vided.
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1 - INTRODUCAO

No mundo moderno a aplicaggo das técnicas de
otimizagao nas areas cientificas e de engenharia é de impor-
tancia irrefutavel. Os sistemas de engenharia estao aumentan-
do em tamanho e complexidade, com diuersiFicaqgo de objetivo
a ser satisfeito. As técnicas de otimizagao tentam simplifi-
car e chegar a uma solucao Unica do problema complexo e sem-
pre crescente de sistema de engenharia. Neste trabalho,um mé-
todo de otimizagao foi aplicado na obtengao da solugao de pro-

blema de operacao otima de sistema de poténcia.
G P

Apesar de as primeiras tecnicas de otimizagao
conhecidas (steepest descent methods) terem sido introduzidas
por Cauchy (1847), essas técnicas nao tiveram ampla aplicagao
a nao ser muito recentemente. 0 advento do computador tornou
possivel a aplicagao de técnicas de otimizagao na solugao de
problemas de sistemas de engenharia. A disponibilidade de gran
des facilidades computacionais tornou possivel a solugao de
extensos problemas de sistemas de otimizagao. Entretantao, no
caso de pa{ses em desenvolvimento, como o Brasil, muitas vezes

nao se dispae de computadores de grande porte. OUs grandes sis-
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temas tém de ser resolvidos utilizando os recursos de pequenos
computadores. Nesta tese, um problema extenso de operacgao oti-
ma de sistema de poténcia foi resolvido utilizando técnicas de
decomposigao numérica (+) e recursos de overlay (2) do sistema
operacional do IBM - 1130.

As técnicas de otimizacao podem-se classificar
em métodos diretos e indiretos (3). Os métodos indiretos se ser
vem das condigoes de otimo obtidas pelo teorema de Kuhn-Tucker
(3 a7), a fim de determinarem o estado otimo do sistema. Os
metodos diretos, porém, determinam a solucgao Gtima através da
minimizagao repetida da fungao-objetivo aumentada. Nesta tese,
foi abordado um método direto de otimizagao de problemas de pro
gramagao nao-linear - o método de Davidon-Fletcher-Powell (8).
Essa escolha deveu-se ao fato de, alem de ja estar adaptado as
condigoes particulares do problema estudado (9), se tratar de
um método que apresenta otimo desempenho na minimizacao de fun

goes de varias variaveis, sem restrigoes.

No capitulo 2, tem-se uma breve discussao dos
métodos indiretos, com as condigoes necessarias e suficientes
de obtengao de pontos de otimo, e dos métodos diretos., A fun-
gao custo, sem restrigoes, resulta da aplicagao de fatores de
penalidade interiores, exteriores, ou mistos, sobre as restri-
coes. Em seguida, os métodos computacionais de solucgao de fun-
coes sem restrigoes, e o metodo utilizado na tese, seguido de

alguma experiencia obtida.

Procurou-se resolver um grande problema, que
precisava de aproximadamente 32K de meméria, em computador de
pequeno porte, IBM-1130, com apenas 16K de memoria. Essa difi-
culdade foi superada usando-se duas técnicas. Na primeira, fo-
ram empregados recursos do sistema operacional do IBM-1130 e,

. . i ’ .
na segunda, foi usado um método de decomposigao numerica. As Bx
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periencias computacionais, relativas aeste metodo sao discuti-

das no capitulo 3.

Os métodos composto e decomposto,discutidos nos
capitulos 2 e 3, sac aplicados ao sistema real da CEMIG - Cen-
trais Elétricas de Minas Gerais, Brasil. 0 conceito basico de
sistema de pot%ncia, a representaggo matemética, com a formula
gao do problema de otimizagaoe a solugao sao discutidaos no ca-
pitulo 4. A operagao oOtima de sistemas hidrelétrico e hidroter
melétrico foi examinada sob os aspectos de perdas m{nimascacug
tos operacionais minimos, respectivamente. Os resultados e in-

terpretagoes do sistema sao dados em detalhes.

A operacaoc otima de sistema de poténcia € um
problema nao-linear e por esta razao se considera técnica de
otimizagao nao-linear. Em linhas gerais, em problemas de pro-
gramaggo nao-linear, seleciona-se inicialmente um vetor x, com
o qual se constroem sequéencias de pontos ou vetores (%), visan
do a maximizagao (ou minimizagao) de f(x). Matematicamente, es
ses problemas sao traduziveis em proposigaes bastantes compac-
tas, como seja, determinar um vetor xt = (xl,xz,...,xn)t, 0]
qual e soluggo do problema

minimizar f(x) (1.1)
sujeita as restrigoes

gi(x)?- O 5= 350l (1:2)

hj(x)= 0, J= 1,2500e4P (1.3)

onde f(x) & a funcao-objetivo; g(x) e h(x), restrigoes de desi
gualdade e de igualdade, respectivamente (10y,

Pode-se, também, partir de um conjunto Z (%),
pertencente ao espago euclidiano n-dimensional, Z e EM, no qual
se acham definidas as fungoes f(x), g(x) e h(x). Assim sendo,

o problema de programacao matematica podera ser formulado para




determinar um ponto x, sempre que possivel, tal que

e X e Z = {x[x e Z, gi(x)> o, hj(x) = O}

onde Z e um conjunto que contem o espago das solucoes vidveis
e X & uma solugao viavel basica que fornece o ponto otimo pro-
curadoa - f(x*).

Finalmente, se as fungoes f(x), g(x) e h(x) fo-

rem lineares, tem-se um problema de programagaoc linear.



2 - ALGORITMO COMPOSTO

0 presente capitulo trata dos métodos diretos e
indiretos de otimizagao, dedicando maior atengao aos métodos
diretos. Discutem-se técnicas de solugao de fungoes sem restri
gaes, apresenta-se o algoritmo de Fletcher-Powell, com resulta
dos obtidos da utilizagao desse algoritmo. O conceito de fun-
950 de penalidade integra a teoria exposta. Usando fatores de
penalidade, transforma-se a fungao sujeita a restrigoes em uma

fungaoc sem restricoes.

2.1 - Metodos Indiretos

As técnicas indiretas (°) de programacao se fun-
damentam nas propriedades diferenciais das fungoes ou funcio-
nais envolvidos. Essas propriedades diferenciais envolvem con-
tinuidade e teoria de maximos e minimos, dentro das limitagoes
previstas. A partir delas, desenvolvem-se as condigaes neces-
sarias que um ponto deve satisfazer para fornecer uma solugao
otima.

A teoria classica sempre fornece maximos e mi-
nimos relativos das fungoes. Supoe-se f(x) continuamente dife-
renciavel uma vez em En, ou sobre parte de En; e utilizam-se
as derivadas parciais de f(x) de modo que, num ponto x° onde

1
’ . 4 o .
f(x) assume um maximo ou um minimo, essas derivadas se anulam.
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Um ponto assim determinado nada diz sobre o comportamento de
f(x). Porque (i) se pode ter encontrado um maximo, se f(x) for
concava, ou um minimo, se f(x) for convexa; (ii) se trata de
um ponto de inflexao, se f(x) é funcao de apenas uma variavel;
(iii) se a fungao considerada € de 2,3,4,... variaveis, podera
tratar-se de um ponto de sela, o qual nao & maximo nem minimo

local de f(x). Tais pontos sao conhecidos como pontos estacio-
narios de f(x) (4).

Sem perda de generalidade, considere-se o pro-
blema de programagao nao-linear (1.1), sujeito a restricao (12),
com x.>0, j=l,...,p e no qual f(x) e g(x) sao fungoes diferen-
ciaveis uma vez em E . Entao, se x e uma solugao otima, satis

feitas todas as restrigoes impostas a f(x), & valido afirmar
i) x™ é viével,
ii) existem multiplicadores Ai>0’ tais (2.1)
* ’ .
que Xigi(x )=0, i=l,...,m; ®©
m
1i1) vA(x") +¥Nvg; (x*)
As afirmagoes (i), (ii) e (iii) acima sao as condigoes neces-
sarias de Kuhn-Tucker (6). Se o problema proposto envolve res-
trigaes de igualdade e de desigualdade, os multiplicadores cor
responderao apenas as restricoes de desigualdade, ao passo que
quando referentes as restricoes de igualdade poderao também ser
negativos ou nulos. No caso do problema proposto pelas equa-
coes (1.1), (1.2) e (1.3) as condigoes (ii) e (iii) serao re-

formuladas para:

ii) existem multiplicadores Ai>0, B o
e multiplicadores nao sujeitos a res-
trigoes, A., Jj=l,..,p, tais que (2.2)
Agg:(x*) Ash (>< ) =

iii) vr(x") +§_'>\ va, (x*)+2>\Vh (x*) =



T
Para prova completa das condigoes (2.1) e (2.2), ver Zangwill
(")

Se x* & um ponto qua pertence aa conjunto de
solugoes vidveis de f(x), as condigoes de Kuhn-Tucker sao ne-
nessariamente satisfeitas quando um pequeno deslocamento desde
x* em qualquer diregao nao aumenta o valor da fungao-ob jetivo.
No desenvolver das condigoes Kuhn-Tucker, supoe-se conhecido o
conjunto das diregoes que partem de x*. O0s deslocamentos desde
esse ponto nao poderac violar as rastriggas iniciais sobre 0
caso em que as condigoes de maximo ou minimo local de f(x) em
x¥ serao invalidadas.

Até qui, foram discutidas apenas as condigoes
necessarias. 0 conjunto de squagoes (2.1) ou (2.2) resultantss
fornece candidatos para o otimo. As solugoes obtidas sao testa

” 3 . N - - i * .
das atraves de testes de suficiencia para a confirmagao do oti~

mo. Referidas condigoes seraoc tambem suficientes, sempre  que
f(x) for convexa. Define-se, agora, um vetor N = (31,""1ﬂ) 8
n
L(X,R) = f(x) « ?;.?Ligi(x), i=1 ey (2.3)

na qual & e a funcao lagrangeana e oS Xi sao os multiplicado -

res de Lagrange. As condigoes de Kuhn-Tucker estabelecem - que

um vetor x & solugao para o problema de otimizaqéo proposto
s . »

(eq.1.1) se & somente se existir um vetor x tal que

X % 0, j=lyeee,m

J
N; ¥ 0y Inlgecayh (2.4)
Lo n) € Lo X« Lo N
para todo x.» 0 @ A, > 0. Da equagao (2.4), conclui-se que 0

3 ¢
ponto (x*,X*) apresenta as seguintes caracteristicas (8):

o F ~ ¥ [ S
- para um vetor X fixo, i{x,k ) tem um minimo

global no dominiv de xJW 0, Jj=1jeeeym;
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* . * -
- para um vetor x fixo, L(x ,A) tem um méximo

global do dominio'liz 0, i=1,eyn.

Consequentemente, o ponto (x*,}f) e um ponto de sela do la-
grangeano (eg. 2.3) e

oinfGoX) = L0, X = mgx )

Estas saoc condigoes necessarias e suficientes. Ha, porem, pon-
tos de Otimo que satisfazem as condigoes de Kuhn-Tucker mas nao

preenchem as condigoes de suficiéncia (7).

As condigoes otimas de Kuhn-Tucker por si  so0
nao conduzem a um algoritmo computacional. Pode-se obter a so-
lugao por técnica indireta de otimizacao usando as condigoes de
otimo de Kuhn-Tucker juntamente com restrigaes de igualdade.As
restrigoes de desigualdade sao verificadas a cada passo do pro
cesso. De inicio, obtem-se uma solugao viavel resolvendo as res
tricoes de igualdade. Verifica-se as condigoes de otimo e os
gradientes decidem a diregac da mudanga de variavel para a fun
gao-objetivo, encontrando a proxima solugao viavel. A represen

tacao simplificada do processo e dada na figura 2.1.

SOLUGAD OBJETIVO
A SER
VIAVEL MINIMIZADO

[

GRADIENTES E
ConDIGOES DE
ATIMO

- - w
Figura 2.1 - Obtengao de uma solugao viavel

6tima pelo método indireto.



2.2 - Meéetodos Diretos

Nas técnicas diretas de otimizagcao, minimiza-
se a fungao-objetivo juntamente com as restrigoes, para deter-
minar o ponto de otimo. Fazem-se algumas assungoes referentes
a Funggo—objetivo e as restrigaes (10). As técnicas de minimiza
gao sem restrigoes sao utilizadas iterativamente, para se che-
gar aos minimos su jeitos a restrigaes. Abaixo, apresenta-se bre
ve descrigao das técnicas de minimizacao usadas no capitulo se-

. ¢ . .
guinte, para se chegar ao algoritmo da decomposigao.

Os metodos diretos podem-se dividir em técni-
cas que usam gradientes e técnicas que nao usam gradiente. Dis
cutem-se aqul apenas algumas das técnicas de gradiente impor-
tantes, considerando que discutir todos os métodos acha-se a-
1ém do escopo desta tese. Powell (13) e Zangwill (14) ja pro-
puseram metodos de otimizagao que nao requerem o calculo de de-
rivadas. Estes métodos sao muito Uteis no caso de o calculo das
derivadas do programa cde computador exigir consideravel soma de
esforgo computacional. Os métodos de gradientes con jugados sao
importantes na localizacao do ponto otimo. Fletcher-Reeves (12)
localiza o minimo de uma fungao quadratica em n passos, inde-
pendente do vetor inicial. Fletcher-Powell (8), alémda conver
géncia em n passos, para fungoes quadraticas, gera a inversa da
matriz hessiana das derivadas parciais segundas, ao caminhar
para o ponto de Otimo. O método de Newton-Raphson generalizado
(10) se constitui um dos mais eficientes, quanto a rapidez de
convergencia, porém reguer o calculo das derivadas parciais se-

gundas.

Estudos comparativos sobre os métodos citados,
Fiacco & McCormick (19) e Tabak & Kuo (%), indicaram que, para
determinados tipos de problemas, o esforgo computacional épra-
ticamente o mesmo para todos os métodos. 0 método de Newton e

. o~ ’ . # .
desvantajoso para fungoes com grande numero de variaveis, de
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vez que f(x) é minimizada ao longo da diregao - G(x)'l F(x).

G(x)-l, inversa da matriz hessiana, calculada a partir das de-
rivadas parciais segundas, nem sempre existira. O espaco nsces
sario para armazenar G(x) é da ordem de n3/3 (n, nimero de va-
riaveis de f(x)); para fungoes naoc-convexas, f(x) poderd nao
convergir. A vantagem do método de Fletcher-Reeves ou de Flet-
cher-Powell dependera da fungao-objetivo. Este (ltimo usa uma
matriz H para obter [3()()'l sem necessitar do calculo das deri-
vadas parciais segundas. Apos um ciclo de n+l passos, pode-se
restabelecer H = I, para reiniciar outro ciclo com novo vetor
inicial, resultante do n-ésimo passo do ciclo anterior. 0 mé-
todo utiliza n2/2 locagaes de meméria para armazenar H e, para
computar os vetores diregoes, efetua n?/2 operagoes (10),

0 método de Fletcher-Powell - também conheci
do como Davidon-Fletcher-Powell (12) - resultou de modificagoes
introduzidas por R.Fletcher e M.J.D.Powell em técnica proposta
anteriormente por W.C.Davidon (1959). £ bastante eficiente pa-
ra resolver problemas em que f(x) € dada analiticamente e ad-
mite derivadas parciais segundas continuas, com relagao aos ar
gumentos; e em que os calculos de f(x) e do gradiente de f(x)
demandam muito tempo de processamento, em comparagao ccm:oscéi
culos das matrizes associadas ao método. 0O objetivo desse me-
todo é determinar o minimo local sem restrigoes de fungoes de
varias variaveis, f(xy,...,%x,). Ao pesquisar o minimo de fun-
coes ou formas quadraticas, o método de Newton-Raphson usa a
inversa da matriz hessiana G(x), obtida das derivadas parciais
segundas de f(x). Dai, f(x) devera ser duas vezes continuamen-
te diferenciavel. No presente método, porem, supoe-se inicial-
mente que as fungoes em estudo sao calculaveis em todos os pon
tos do espago considerado. 0 método é quadrético-convergente e
iterativo. 0 resultado de cada iteragao e utilizado na deter-

minaggo da iteragao seguinte e, para fungoes quadraticas, a
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convergéncia & assegurada em no maximo n iteragoes, onde n é o
nimero de variaveis de f(x) (ver fig. 2.2a e b. Estes graficos
se referem ao problema-teste (27), Apéndice III). 0 método pes

. £ . ’ .
quisa minimos de formas quadraticas

‘ 1

= -}
f= fg +Za;x, + T@?Gijxixj (2.5)
em que Gijé a matriz hessiana das derivadas parciais segundas
de f(x) ou de Fungaes de segundo grau do tipo

2

f(x) = a_. + a,.x, + i (2.6)

)i Joa a a2ix

L1 ; I L~ ~
Se Xg € um ponto minimo, na regiao de solugoes
viaveis de f(x), o deslocamento entre um ponto qualquer x e o

3 . ’
minimo e dado por

xg = x = =G "g (2.7)

Fica assim definida uma diregao ao longo da qual f(x) se deslo
cara em movimento decrescente. A matriz G"l @ a inversa da ma-
triz hessiana formada das derivadas parciais segundas de f(x).
Em vez de calcula-la, o método de Fletcher-Powell utiliza uma
matriz H qualguer, simétrica e positivamente definida. Essa
matriz H é modificada apds cada iteragao, de tal modo que para

faan, Himg™L,

Pela equagao (2.7), a diregao sequida pelo mi-

nimo de f(x) & agora determinada por

x, = % = =Hg (2.8)

ou pela linha reta Xy, = X =T, na qual r = -Hg. g @ o gradien
te, ou vetor direcional, cujas componentes sao derivadas par-

ciais primeiras de f(x), calculadas no ponto Xx:
f :
g = Vf(x) = g—x. (2.9)
i K

A fungao do gradiente é determinar a taxa de variagao instan-



tanea de f(x) ao longo da diregao r.

2,2,1 - Algoritmo

Inicialmente, faz-se H=I, de maneira que a pri
meira diregao r=-Hg @ no sentido descendente da linha de méxi
ma inclinaggo (steepest descent). Tal fato € assegurado quando
tomado o sentido negativo do gradiente. Os passos essenciais do
algoritmo de Fletcher-Powell sao:

- o!
l. Faz-se i1 = 0; obtem-se um vetor x como a-
proximagao inicial do minimo de f(x), e de-
: : o]
termina~-se a matriz H =I, Calcula-se o gra

diente e o valor de f(x) no ponto x°: g° =

ve(x°) e f92 = £(x9);

2. Determina-se um G >0, tal que f(x* rar*)se
ja um minimo de f(x) relativamente a uma di

- 3o 3 i i . \
regao X +Ar~, com r" = =-H"g". ConsiderarA=0

para H positivamente definida;

3., Faz-se s* = Ofrt = -Q}ngl
Pt S (2.9a)
e calcula-se Fl+l 2 gl+l. Observar que 0s
vetores gl+l & s* sho ortogonais, isto e,
@i)tgl+l = 0 (2.90)
4., faz-se Agt = gl+l = g (2.9c)

5. A nova aproximagao da matrizl H €& dada por

gt o gt Mi+Mé (2.9d)
onde Mi ; Axi(Axi)t
l__"‘__r'__

(axt)tagh
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Ta LR
wi . =HAg (Ag ) H
2 Loy Cpdow &
(Ag™) "H™Ag
6. faz-se 1 = i+l e repete-se, a partir do pas

S8 24

0 processo termina quando certa precisac e > O
- i i+ i
e alcangada, de tal modo que cada componente de s~ = x l-x-:c-:,
o i . . - - St i
ac termino da n-ésima iteragao. Ou entao, quando (s1)“s™ decres-

ce abaixo de niveis preestabelecidos.

Para obter a* conforme proposto por W.C. Davi-
don, precisa-se de um ponto Yy sobre a reta xl+l = xl+lQlJOD,
porque serao necessarios valores de f(x) e g(x) calculados nos

pontos x e y: f f g

P ; g2 Tyr By e~gy. Um modo de escolha do ponto Ys
e toma-lc como a aproximagao
i i

y:.L = X + QS

com
[ 2(Pg-ry)
n = min l’_-_—T—_
i gxs

e f sendo um valor minimo de f(x) estimado (Fozfest). Por fim

realiza-se a interpolagao cibica (8+16) para obtengao de o« :

! si v w -z
ot = 7\[1 - = i 1 }
gys -9,8 + 2w
3 bl i
onde z2 = ax-(Fx—Fy) + 9,8 + g8
L .2 i _iNl/2
w = (2° - 8,579, S )

i i .
Testa-se f(x"+%s~) com ambos os valores de fx e f . Se maior
que qualguer desses valores, repete-se a interpolagao para um
menor valor de l.
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0 algoritmo de Fletcher-Powell poderia resumir-
se nos seguintes passos (17);

1. abfer um vetor inicialg

2. determinar a diregao de maxima declividade

(steepest descent);

5. realizar pesquisa unidimensional na dire-

gao determinada em 2;

4. se a fungao convergir, o algoritmo termi-
na; caso contrario, retorna ao passo 2, &

repete.

Entretanto, o fluxograma da figura 2.3a e b se
baseia nas etapas descritas na segao 2.2.l. Ver descrigac com-

pleta no Apéndice II.

2.3 - Métodos de Funcoes de Penalidade

Em qualquer area de atividades, para se esta -
belecerem critérios de desempenho coerentes para Dbtenggo de
configuragao otima do sistema envolvido, sempre se devera con
siderar também as limitagaes sobre as variaveis que o compoem.
0 equacionamento correto desses fatores constituira o conjunto
de restrigoes, da fungao-objetivo do problema a ser resolvido.
Os metodos das fungoes de penalidade transformam o problema da
minimizagao com restrigoes em uma série de outros, sem restri-
gEes e cuja soluggo obtida satisfara também as rastrigaes do

problema original.

Basicamente, os métodos das fungoes de penali-
dade. (12357,10,11,12) pesquisam o minimo de um problema de pra
gramagao nao-linear sujeito.a restrigoes de igualdade, desi-

gualdade, ou a ambas, simultaneamente. A nova Funggo-objetiuo
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penalizada @ uma fungao a qual Foi aumentada a soma de todas as

restrigoes, cada uma pesada com um coeficiente r tal que

P(x,R) = f(x) + ﬁ§pi(x), izl,eeeym (2. 10)

0 fator pi(x), i=l,...,m, deriva das condigoes de igualdade e/
ou desigualdade existentes no problema original. Ao se pesqui-
sar o minimo de P(x,R), toma-se R sempre positivo (R»>0). £ ne-
cessario precisar o peso inicial R, as condigoes sob as guais

deve ser alterado e os critérios de parada dessas alteragoes.

Na reformulagao de um problema de programacgao
nao-linear usando Fungaes de penalidade, devem-se considerar
dois casos distintos. 0 primeiro, proposto por Courant (1943),
focaliza os métodos de fungoes de penalizagao exteriores, os
quais nao permitem gue os pontos x; se distanciem da regigo de
pontos viaveis. 0 segundo envolve métodos de funcao penalizada
interior. Da combinagao desses dois metodos, surge o metodo de

fungcao de penalidade misto.

2.3.1 - Funcao de Penalidade Exterior

Um métado de fungBo de penalidade exterior con

sidera inicialmente o caso especial da fungao penalizada (l:@:

p(x) =§§min[0,gi(X)]}2 (2:11)

onde p(x) = 0 se e sb6 se x estiver contido na regigo de solu-
goes viaveis. Para um certo coeficiente R> 0, a fungao (I/Rplx)
fornece uma aproximagao de P(x,R), a medida que R—~0 (fig.2.4).
A fungao p(x), como definida pela equagao (2.11), se chama de

Funggn das perdas quadraticas. De modo: geral,
P[x(R),R] = F(x) + (1/R)p(x) : 2.12)

e Limite Fix) + (L/R)p(x) — £(x*)
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Uma vantagem dos métodos de fungoes de penalidade exterior &
que o ponto inicial escolhido, mesmo fora do espago de solu-
gaes viaveis, converge para x* . Nao sé transformam um problema
com restrigoes em outro, sem restrigoes, como eliminam restri-
coes inaceitdveis por determinados algoritmos (18). A razao do

nome exterior deve-se ao fato de os movimentos de x* partirem
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Figura 2.4 - Fungao de penalidade exterior

P(x,R) = F(x) + (1/R)p(x).

de fora da regiao de solu;Ses vidveis para um ponto interior ou

sobre o contorno dessa regiao.

2.3.2 - Funcao de Penalidade Interior

Os métodos de fungao de penalidade se aplicam
a fungoes sujeitas a restrigoes de desigualdade (eq.l.2). Apro
ximam a fungao por uma sequéncia de fungoes RI(x), na qual o
fator R impede a violagao das restrigoes, forgando f(x) a per-

manecer dentro da regigo viavel. 0 fator I(x) & tal que
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I(x) = %&/gi(x), S (2:13]
e x & um ponto para o qual gi(x) é sempre positiva - gi(x)> 0.
)
Figura 2.5 - Fungao
g L . . [_; “;’Izilt 1‘ 1;
de penalidade inte- ’ i
i I
rior. As curvas %&) - :
]
denotam a aproxima~ ! E
gao de x de um pon- : :
2 | ! fon
to minimos: x—vxa. 1 ,
| '.
I I
: :
/'/ Az ¥b %

Pela equagao (2.13), quando gi(x)-*G, I(x)=m .I(x) se torna
muito grande quando X se aproxima do contorno da regiao viavel
(Fig. 2.5).

Considere-se a Funggo
P{x(R),R] = f(x) + R?I(x), iy . P (2. 14)

em que I(x) é dada pela equagao (2.13). 0 problema de determi-
nar um minimo local, sem restrigoes, para P(x(R),R), dentro de
uma regiao viavel, em que as restrigoes sap estritamente satis
feitas (gi(x)> 0), € realizado visto que quando R~>0 a expres
sao

Flx) «+ R?I(x) £ (™)

B R min f{x) = Lim. [F(x) + R?I(x)]:?(x*) £2.15)
X R—0 J
em que X & o ponto otimo procurado e Rj e uma sequéncia(jeug

lores de R, R> 0, estritamente decrescente. Nesse tipo de pes
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+ 4 . . . .
quisa, o vetor inicial devera partir de algum ponto dentro da

regiao das solugoes viaveis de f(x).

2.3.3 - Métodos Mistos de Fungoes de Penalidade

Para problemas com restricoes de igualdade, os
métodos de fungoes de penalidade interiores nac sao aplicaveis ,
porque nac héum interior paraa regiao de solugoes viaveis (10).
Quando as condigoes do problema impoem gque certas restrigoes
sejam satisfeitas continuamente, autilizagao de um método mis-
to garante melhor convergancia. Algumas restrigaes sao satis-
feitas ao longo dos calculos do valor de f(x). Outras serao a-
penas quando a solugdo 6tima for alcancada (). A fungao de pe-

nalidade mista se define a partir das anteriores, como

P(x(R),R) = F(x) + le(x‘j)+ (l/Rj)p(x‘j) (2.16)

Quando j=m , pelas condigoes de convergencia, R—0 e, pelas e-

quagoes (2.12 e 2.15), conclui-se gue
le(x)—e-o
(1/R )p(x3) —=0
Conseguentemente,

p(x(Rj),Rj)-wf(x*)

Utilizando-se tanto fatores de penalidade internos como exter-
nos, pode-se obter a fungao penalizada

™ (g, (x)+s,)?

F[x(R,S),R,8] = £(x) +ZL R {2, 17)
Os termos Ri e Si’ I 2 iy aw ety sao constantes em cada etapa

. . . o~ . i i i 4 .
da minimizagao sequencial. xJ(RJ,SJ), sendo um ponto de mini-
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mo de F(x(R,S),R,S), minimiza f(x) sujeita a gi(x)=g§x%ﬁi 549,
i cobrindo todas as restrigoes de igualdade e as de desigual -
dade violadas. Na figura 2.6, apresenta-se um esguema de apli-

cacao do algoritmo composto.

2.3.4 - \Verificagao Pratica do Algoritmo

0 problema-teste usado para verificar o algo-
ritmo apresentado na secgao 2.3.3, acha-se definido no Apéndi-
ce III. A escolha desse problema como problema de teste se de-
veu ao fato de ja se lhe conhecer a solugao otima obtida emcom
putador IBM 360/65, por aplicaggo do algoritmo composto. 0Os rg
sultados foram obtidos variando-se os fatores de penalidade Ri
e Si’ no decurso de processo de‘minimizaggo (ver gréafices,fig.
2.98,b,6,d @ 4.3a;b,c,d).

Os fatores de penalidade Ri e Si atuam sobre
uma soma de variaveis, em vez de sobre cada variavel indivi-
dual, forgando os valores dessas variaveis a se conservarem den
tro dos limites ou a oscilarem em torno de um desses limites.
As modificagoes sobre R; e S; sao tais que, apos um ciclo de
iteragoes para minimizar f(x), as restrigoes gi(x) ficam mais
satisfeitas. As variagoes de Si, de uma iteragaoc j para outra

j+1, ocorrem segundo a expressao
(2.18)

com g; = m%§|gi|. Acompanhando-se o fluxograma (fig:Z.?a,biac)
percebe-se que o objetivo & levar os termos gi[xJ(RJ,SJ)J aze-
ro, com certo grau de preciséo, utilizando a equagao (z.18), O
processo de minimizagao €& iniciado com os termos Si iguais a
zero. Os termos Ry sao tais que, de inicio, gi/Ri tem a mesma
ordem de grandeza. Quando termina um ciclo iterativo de mini-

mizacgao de f(x), o programa pesquisa o valor absoluto de cada
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725,83
725,99
727,76

Ul

Os resultados da tabela 2.1 mostram que o oti-

f({x ) apds cada minimizagao sequencial aumentou. Isto se de-

ao fato de a equaggo (2.17) minimizar sequéncias de Fungges
guais
. _ (g;{x)+s,) ]
Min F[X(P,S),R,S]QMln Fx)+ (2.20)
X X R.

.

2]



| o |
J . . | a4(x)+ S,
Min.F[x(R,5),R,5] 4 .’“’ain.gf(x}v——l-g——-—- b g
* B i oy
i\:\ (K)‘?‘S i2.}
o m. | (2,217
R ] 3
= I"nin.[f’(x)+f‘l(x,R,S}+...r
X

~

stabelece pela equagao (2.17) é gue omi-

o @
0
®]

5 rre no mesmo espago de solugoes, porém
mada e a f

ungao original nao serao necessari-

ar
. Bortantec, concluil-se gue

Lim.{ F(x) « 23(x)+S51 - F(x*) t e (2.23)
R-0 Ri
também & uma soluga@o Gtima de f(x*), para diferente tolerancia.
A figura 2.8 mostra como se comporta essa funcgao, gquando se
pesquisa o pontoc minimo por minimizaggo sequencial, usando fup
goes penalizadas (eg. 2.20 a 2.23).
fx)
Figura 2.8 - Grafico de
uma fungas f(x) mostran
iad-de solucoes

- intervalo (.,
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-
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Durante o primeiro ciclo de iteragoes, S; = C.
Antes de iniciar o segundo ciclo, o programa perccrre o veter
g.(x) a fim de localizar o g,(x) maximo. Na posicao i = 25,
g5 = 0,03534. Entac, pela equagao (2.18), o valor retornado
pgara o vetor 5. seras
L o
= - B = 2573 2 /
D 2 +Q = 0 + 8,03534 = O S
25 = S25%955 : gHZS
- 3 ¥ . ’ - ” - ] -
Ao final do segundo ciclo, g.(x) maximo & calculado de manei:sa
idéntica. Novamente, g;(x) maximo & Sy5 @ portanto,
r\z =y :\J‘ g 2z i e 5] [a] ol
855 = S55t0,5 = 0,03534+0,03052 = 0,06586
As veriagoes de R; em todas as minimizagoes obedecema equagao
(2.19}, com © valor da constante t = 1 —2.
Tabela 2.2
5 *
Ciclo F{x*)
1 717,90
2 105, 25
3 705,71
b) Utilizando novos fatores iniciais Ri, no in-
- - ! -5 x i
tervalo (1077,1 }, obtem-se como resultado os dados constan-

tes da tabela 2.2. 0 valor de S, inicial foi zero. No segun-

. z gl = . —
do ciclo, obteve-se 525 = 0,02747; e para o terceiroc ciclo,
) 2
Bre = O,02134 . 8 8. = U,82%47.,
19 ’ 25 ’
c) Mudando o objetivo de minimizacao e usando
outra fungao f(x), para os mesmos dados de entrada e fatores R
: - -7 3 o5 . -
no intervale (10 3, 107") os resultados obtidos foram (Tab.2.3):
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ela .

W
o]
-

Cicle F{a" )
1 39 93
2 19,57
3 19471
Novamente S.= 0, no primeiro ciclo; no segundo, tem-se, para
1
= 2l o} | | - - . + .
i= 25, S = S + max|g.{ = 0 + 0,05128 = 0,05128, No terceiro,
. > 25,5 1 &
8. = B = 5 _ + g, = 0,05128+0,03742 = 0,08870. Para melhor
& 25 25 =25
observar comc varia 5, em determinada iteragﬁo js vejam-se 0S

ra outro conjunto de dados de entrada,no

8]

sriagao de R; (Tab. 2.4). Apds o segundo

f
de S; (eqg. 2.18) foi S55 = 0,04846 e, no

-~
=0,04846 + 0,04459 = 0,09305.

resultados obtidaos 3
v

mesmo intervalg de

Os resultados constantes das tabelas 2.1l a 2.4
ilustram os ciclos de convergéncia para dois tipas de Funggo-
objetivo nac-linear, sujeitos as mesmas restrigoes. £ impor-

nte a analise dos parametros R e S, e de sua influéncia so-

bre a convergéncia. 0 resultado otimo pode ser afetado pela

(m e
(@}
|_J
6]
7]
n>

ncia, como na tabela 2.l1. Observa-se que o ponto de 6ti

a fungao aumentou, com relagac ao otimo encontrado no pri
eiro ciclo da minimizagao sequencial. A discussao analitica
o fato mostra gue a solugga durante os dois primeirocs ciclos
2o e completa, por causa da tolerancia demasiado grande. 0Os
s iterativos resolveram apenas as equagaes. A tabela 2.2
enta tres ciclos subsequentes de convergencia, os quais
zem a solugao do problema de otimizagao. No caso das ta-

helas 2.3 e 2.4, a convergéncia e alcangada dentro dos limi-



3 - L : ] o o . . s
tes de tolerancia desejados. Uma vez que a funcao-cbjetivo &
numericamente peguena, comparada as rastrigaes penalizadas, en
contram-se algumas dificuldades na convergéncia.

Tabela 2.4

Ciclo F(x™)
€ L9573
-
2 , 608
3 I , 64

5 ¢ 3 ¢ - . !

0 algoritmo de Fletcher-Powell garante a con-
vergéncia de uma fungazo f(x) quadratica em n passos. 0Os resul

tados da minimizagao de f(x), apresentados para diferentes con-

juntos de valores de Hi e Si, foram obtidos seqguencialmente. A

variagao dos termos R., passando estes do intervalo (10~ 5 107
ci

©

ara o intervalo (1 3“’,_0*7) provocou um ligeiro decrés
mo no ponto Gtimo calculadc. Observa-se, entao, gue esse au-
mento de 102 nos termos R; causou um decréscimo em F(x*) da
ordem de 1,09% nc primeiro cicleo iterativo e de 3,03%, no ter
ceiro. Essa oscilaggo do minimo de f(x) denota um processo a8s
tavel, praticamente. O mesmo conjunto de dados iniciais, para

[w}
uma nova fungao-objetive leva essa nova fungao a uma CONVED -

&
(G RN

géncia estavel (Tabelas 2.3-e 2.4). Dai a conclusao de que,pa
ra os intervalos de R. considerados, o processo de minimiza-
cao de f(x) & estavel., Os graficos (fig. 2.9a,b,c,d) mostram
a convergéncia de f(x) para varios fatores de penalidade.

No estudo da minimizagaoc de f(x) o programa u
sou cerca de 11.494 palavras. da memoria do computador (IBM -
1130). Procedends a mi n1m¢2acao de nova fungao, foram aloca-
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3 - i}GDRITMU DE DECOMPOSICAC

No inicio deste capitulo aborda-se a disponibi
lidade de memoria do computador IBM 1130 e os recursos que o
sistema operacional oferece para solugao de grandes problemas
de otimizaggo. Discute-se ainda o aumento do tempo de proces-
samento e introduz-se o algoritmo de decomposigao, como técni-
ca eficiente de solugEo de problemas que demandam grande espa-

el N
¢o de memoria.

3.1 - Conversao de Algoritmo para o IBM-1130 (2,19,20)

A memoria do computador IBM-1130 utilizado tem
configuracao de 16K ou 16.384 palavras de 16 bits cada. Além
disso, O usuario pode dispor de parte do disco, cuja capacida-
de total & de 512.000. A armazenagem em disco & feita de modo
aleatério, os dados e/ou instrucoes sendo gravados nas duas fa-
ces, Os recursos do disco possibilitam a execugao de progra-

. . ) ==
mas extensos considerados quanto ao numero de declaracoes.

No disco reside também o sistema Monitor, ocu-
pando cerca de 25% da area total. Trata-se de uma colegao de
programas fornecidos pelo fabricante, para controlar as tare-

fas de compilaggo, montagem, armazenagem, recuperagao de dados
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supridos pelo usuario, e execugao de programas. Divide a super
ficie do disco em (i) area do sistema, onde se situam os pro-
gramas fornecidos pelo fabricante; (ii) area fixa (FX), para
programas e dados alocados com enderegamento fixo, para maior
protegao; (iii) area do usuario (UA), para dados e/ou progra-
mas sem enderegamento fixo e (iv) area de trabalho (WS), para
montagem de programas a serem executados. A area do sistema con
tém o 'supervisor, cuja fungao €& processar 0s registros de con-
trole do Monitor e efetuar a geréncia geral das chamadas do com
pilador, do DUP e do loader; o programa de utilidade do disco
(DUP), que armazena e recupera programas definidos ou destrdi
areas de armazenagem de dados; os compiladores (FORTRAN, RPG,
COBOL); o montador (ASM); a biblioteca de subprogramas forne-
cidos pelo fabricante; o loader e as macro-facilidades. 0 load
er carrega o programa principal na memadria interna, ja compi-
lado, juntamente com os subprogramas do sistema necessarios pa
ra execugao e os do usuario, previamente armazenados na area do

usuario.

A maior ou menor quantidade de programas / sub-
programas na area do usuario reduz ou aumenta na mesma propor-
gao a area de trabalho. Essa redugao podera chegar ao ponto deg
durante uma operagao de compilagac ou na execugao de uma ope-
ragao do loader, nao ser possivel continuar por falta de espa-
co; uma mensagem especifica é emitida e a compilagao € inter-
rompida. 0 mesmo acontece quando o espaco de memoria requeri-
do pelo programa-objeto e subprogramas & superior a capacidade
da memoria. Consequentemente, nao se deve fazer referéncia a
memoria disponivel do computador, em termos absolutos. Essa
disponibilidade dependeré dos subprogramas carregados na memo-

ria juntamente com o programa-objeto.

0 programa-fonte usado nesta tese, composto de

programa principal e duas subrotinas, achava-se estiruturado cg



mo na figura 3.1 abaixo.

Programa ?

Principal rﬁ\\\\\L
S————
Subrotina subrotinal
FMFP FUNCT
Figura 3.1 - Interligagao do Programa

Principal e Subrotinas.

As areas dos vetores e matrizes dimensionados somaram 3050 po-
sigoes, representando 6100 palavras da memoria. Destas, 6 fo-
ram alocadas em area COMMON, partilhada pelo programa princi-
pal e subprogramas. Apds a execucao, os resultados obtidos fo-
ram os constantes da tabela 3.1 abaixo.

Tabela 3.1

COMMON VARIABLES PROGRAM TOTAL

FUNCT - 3,598 4,712 B.310
FMFP - 1.450 1.562 3.012
PP (1) - 1.282 960 2.242

3 - - 6
TOTAL 6 6.330 7.234 13.570

(1) Programa Principal

Pela mensagem emitida (R 40 0426(HEX) ADDITIONAL CORE REQUIRD),
provavelmente o programa teria sido executado se na memoria e-

xistissem mais 1.062 palavras disponiveis. 0 programa requereu
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13.570 das 16.384 palavras da memoria, cerca de B3% da memdria
total. Para execuggo sao necessarios 52 subprogramas, entre as
subrotinas do usuario e as do fabricante. Desse modo, apos
carregados na memoria esses 52 subprogramas, poder-se-ia di=-
zer que a disponibilidade de memoria, nesse momento, era de
12.508 palavras, -

R capacidade de armazenagem em disco torna o
1130 bastante flexivel, para execugao de programas demasiado
extensos para serem carregados na memoria interna de uma S0
vez. 0 usuario podera optar pela modulagao em n pequenos blo-
cos, ligando-os um ao outro através da declaracao CALL LINKQO-
ME), e armazenando-os separadamente na area de usuario do dis-
co. HOME identifica o programa que esta sendo chamado da area
do usuario ou da area fixa. Na fase de execugao, o primeiro
programa e carregado e processado. Ao atingir a declaragao
CALL LINK, outro programa € carregado, destruindo o anterior.
Os dados sao transmitidos via area COMMON. O sistema operacig
nal do 1130 também dispoe de overlays especials - SOCALS (syg
tem-overlays-to-be-loaded-on-call) - que realizam automatica-
mente a superposiggo de algumas Fungaes e subprogramas da bi-
blioteca do sistema, no caso de grandes programas. Se, ainda
assim, o0 programa nao pode ser processado, O usuario poderé
usar o LOCAL. Este registro identifica subprogramas e/ou sub-
rotinas que deverao ser carregados na memoria interna somente
quando chamadaos pelo programa principal. 0 LOCAL (load-on-call)
e um registro de controle do supervisor e o0s programas nele
especificados deverao estar armazenados no disco. O formato ge_
ral do LOCAL é:

LOCALMAIN,SUBL,SUB2,...,5UBn

ou
LOCAL,SUB1,SUB2,...,SUBn
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e segue-se imediatamente ao // XEQ. MAIN identifica o progra-
ma principal e podera ser omitido, gquando este estiver armaze-
nade na area de trabalho (WS), substituindo-o uma virgula. De-
talhes sobre a utilizacao correta dos controles LINK e LOCAL

nas referencias 2 e 20.

A interligacao da figura (3.1) nao permite a
utilizaggo da declaragao CALL LINK. O programa principal chama
a subrotina FMFP, a qual, antes de retornar os resultados, cha-
ma varias vezes a subrotina FUNCT. Nesse caso, 0 processamento
nao iria além da primeira chamada da subrotina FUNCT. A prati-
ca de overlay, a partir da estrutura apresentada, dispondo as
subrotinas em LOCAL, violaria a primeira regra de utilizagao do
controle LOCAL. Assim, partiu-se a subrotina FUNCT em dois blp
cos (fig. 3.2), considerando que o nimero de palavras de memd-
ria (8.310), excluida a area COMMON, representava ocupagao de

66,5% da memoria entao disponivel.

Programa
Principal

FMFP

Figura 3.2 - Esquema de ligagao do Programa,
ap6s partigao da subrotina FUNCT
em dois blocos A e B, para uso

de overlay.
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Apos a compilagao, obtivemos o resultado abaixo (tabela 3.2).

Tabela 3.2

FUNCT VARIABLES PROGRAM TOTAL

FUNCA 1.086 2,532 5.618
FUNCB 94 2:892 2:286

Os blocos FUNCA e FUNCB foram colocados em LOCAL ( LOCAL,FUNCA,
FUNCB). O programa foi rearranjado e a alocagao de memoria,pa-

ra execugao, reduzida para 10.828 palavras (tabela 3.3).

Tabela 3.3

COMMON VARIABLES PROGRAM TOTAL

FMFR - 1.452 1.454 2.906
PP - 28 1.060 1.088

22 1B - - 3.216
TOTAL 3.216 2.566 5.046 10.828

Ainda assim, nao se obteve resultado. Programas em LOCAL sao re
feridos ao programa principal (Main Line), ao passo que no e-
xemplo citado (fig. 3.2) programas em LOCAL estao sendo chama-
dos tambem via subrotina. Diante disso, a estrutura do progra-
ma original (fig. 3.3a) foi alterada, incluindo asubrotina

FMFP no programa principal, mantendo a FUNCT dividida e conser
vando as partes em LOCAL (fig. 3.3b). Apos compilar o programa
na nova estruturagao (fig. 3.3b), obteve-se a demanda de memo-

ria constante da tabela 3.4 abaixo.



Tabela 3.4

COMMON VARIABLES PROGRAM TOTAL

FUNCA - 1.116 . 2.480 2:996
PP - 2:.262 2,464 4,726

2.430 - - 2,430
TOTAL 2.430 P S 4.944 10.752

i X = '
Brograma I }' Programa L;W
Principal Principal

.

~F =}

(a) (b)

.

Figura 3.3 - (a) Estrutura original do programa; (b)

Estrutura atual, com a subrotina FMFP
incluida no Programa Principal e as
subrotinas FUNCA e FUNCB em LOCAL (LOCAL,
FUNCA,FUNCB).

41.
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0 programa foi processado de acordo com o esgquema proposto na
figura 3.3b e os resultados obtidos foram otimos. 0 tempo to-
tal de processamento foi 62 minutos, dos quais 3 para compilar
a subrotina FUNCA, 4 para FUNCB e cerca de 4,5 minutos para o
programa principal; a listagem do programa acresce em mais uns
5 minutos o tempo total de compilacac (cerca de 17 minutos). O
problema, da maneira estruturada (fig. 3.3b) realiza guatro

ciclos iterativos, o primeiro com 26 variaveis e os demai& com

34, Tempo médio por iteragao: 20 segundos.

C programa focalizado, em sua versao original,
foi processado em computador IBM-360/65, com compilador WATFIV,
versao 1, nivel 2. A tabela 3.5 mostra os dados estatisticos so

bre utilizagao de memoria e tempo de execugao.

Tabela 3.5
Utilizacao de Memoria Bytes
Memoria Utilizada 65.656
area de cadigo-objeto 32,576
area de arrays 33.080
firea Disponivel 74,846
Tempo de Processamento Segundos
compilagao 17,08
execugao 495,21
Tempo Total 513 (+)

(+) B min 33 seq.
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5.2 - Tempo de Processamento

0 tempo @ uma preocupacao constante do usuario
de computador. Durante a execugac de um programa, devera levar
sempre em conta que os recursos citados na secgac 3.1 possibi-
litam a execugao de programa porém aumentam o tempo de proces-
samento. Programas ligados por LINK sao montados cada vez que
se atinge uma declaragac CALL LINK(NOME), e o tempoc das opera-
gaes de montagem & adicionado ac tempo total. A utilizagau de
LOCAL acarreta um acréscimo de tempo de processamento cada vez
que ocorre a chamada de um subprograma especificado em LOCAL ,
cuja conexao com o programa principal é feita pelo subprograma
FLIPPER. A utilizaqgo de certas técnicas elementares de pro-
gramagao concorre para reduzir o tempo de processamento. Den-
tre elas, recomenda-se sempre multiplicar por 0.2, em vez de
dividir por 5; efetuar produto, em lugar de elevar ao quadradg
evitar o calculo de expressoes dentro do dominio de uma decla
ragao DO, gquando nao requerido pela logica do programa. Para o
caso particular da minimizagao do custo de operacao de sistema
de potencia, a ser estudado no capitulo 4, o tempo de proces-
samento aumenta rapidamente com o aumento do nimeroc de varia-
veis. Desse modo, para 26 variaveis, foram realizadas 23 ite-
ragaes, registrando-se 17 seg. por iteraggo. Para 34 variaveis,
o tempo médio por iteragao foi de 27 segundos. Com 40 varia-
veis, foi registrado o tempo médio de cerca de 42 segundos por
iteragao. 0 grafico (fig. 3.4) mostra o comportamento do tem-

~ L . L4 3
po/iteragao quando aumenta o numero de variaveis.

3.3 - Algoritmo de Decomposicao

No estudo de problemas praticos de minimizagao
pelo método de Fletcher-Powell, observa-se que com o aumento

do nimero de variaveis tem-se, como consequencia (1)
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a

tempo/iterag
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O

10

Figura 3.4 -

a)

b)
c)

L T

15 20 25 30 35 40
n variaveis
Curva mostrando o aumento do tem-
po de processamento com relagao

ao numero de variaveis.

necessidade de mais memdria disponivel, pe-

lo fato de a matriz H requerer ny(ny+7)/2
" i £ ’

nosicoes de armazenagem de dados (ny, nume-

. .
ro de variaveis);
aumento do tempo de processamento;

aumento consideravel do esforgo computacio-
g & .

nal, sempre que qualquer das variaveis do

problema sem restrigoes viola qualquer das

restricoes iniciais; e, finalmente,

para n 100, o método nao oferece vanta-

gens (8).
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0 método de Fletcher-Powell é apropriado para
fornecer a solugac de fungoes sem restrigoes, com nimero de va
riaveis inferior a 100. Dai, a decomposigao da fungao-objetivo
do problema proposto transforma-lo em uma sequeéencia de subpro-
blemas, com as mesmas caracteristicas do problema original, de
modo que a solucao obtida por partes conduz a solugao procura-
da. Com essa transformacao, realiza-se o calculo parcial e se-
quencial do valor da Funggo e do gradiente para cada variavel
ou combinagao de varidveis. Matematicamente, tem-se uma fungao
penalizada F(X,R,S) (eg. 2.17), na qual X é um vetor de P
componentes (X1,Xx2,...,%P).

.2
P E o RN O P E- (3.1)

3P

e

s
Assume-se que cada componente de X e um vetor
; ; k o
n-dimensional. Nesse caso, cada termo X" e completamente defi-
nido por um subvetor de n componentes:

X

(3.2)

=<

~
—_—

n

X

NX X

Por conseguifte,

]

Dese ja-se determinar o minimo da fungao relativamente a um des-

Kk .
[xi ], Emil e viwny Py By g e ey
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ses subvetores componentes de Xk. S5eja, pois, x?, K = l,naesp

e i=1l,es.,n. Entao

P
Fmin(x,a,s) = Min Zrk(x,n,s) (3.5%]

X ket
Aqui, X & uma ordenagac p-dimensional, i.é, e o nimero de ve-
tores componentes de X. Designando o k-ésimo vetor da ordena-

o k ’ :
gao X, por X", o numero de subproblemas a considerar sera da-
do por

P
B 5,R,8) = MinE&Fk(X,R,S)
P
=S Imin F(x%,¥,R,5)| (3.4)
bi' kK
Assim, se k & um subproblema e 14k £p, a equacao (3.4) da

o minimo de F(X,R,S) através da minimizagao sequencial de no
maximo p subproblemas. Para isso, procede-se a minimizaggo de
cada subproblema, obtendo-se separadamente o minimo com rela-
cao a Xk, l=k £ p, conservando-se constantes os demais compo-
nentes de X. Y & um subvetor cujos componentes sao os termos
de X que se mantem constantes. Consequentemente, pela equaggo
(3.1), tem-se

p— P 7
! | ol
2
X2 X< - :
S [vk] g | xk=l (3.5)
y K ¥ Xk+l
5 .
A L XP

’, .
Esse numero de subproblemas aumenta consideravelmente quando
3 ~ k
se tomam as combinagoes dos componentes X, de X, formando sub

o . . f .
vetores com relagao aos quais se deseja obter o minimo de
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F(X,R,S). A solucao geral do problema & da forma:

Min F(X,R,S) = Min F.(x%,y
Xk Xl

Min F

2 °

Min F, (XK, YK R,8) +u..+

KK

Min F_(xP,YP,R,5) (3.6)
(] Xp p

1€ k< p

Uma vez que cada vetor-componente de X tem n variaveis (equa-
950 3.2), cada subproblema (eq. 3.6) se reduz a um problema de
minimizagao de ng subvariadveis, cuja dimensao maxima € dada por
ns(ng + 7)/2. A minimizagao de cada subproblema & um processo
iterativo e, utilizando-se o método de Fletcher-Powell, o mi-
nimo referente a cada variavel XK & obtido em no maximo ng ite
ragoes, respectivamente. A decomposigao reduz consideravelmen-
te a demanda de memoria e o tempo de processamento. A figura

(3.5) mostra as etapas principais do algoritmo da decomposigga

0 uso do algoritmo proposto (fig.3.5) permite
obter o 6timo a partir da decomposigao ca fungao-objetivo. No
caso especifico da minimizagao de sistema de potencia, a ser
estudado no capitulo 4, procede-se a minimizagao da fungao-ob-
jetivo decomposta em subfungGes, relativamente as variaveis P,
Q,V,8, individualmente, ou a combinagoes dessas variaveis. A
escolha da varidvel a ser otimizada & arbitraria., Entretanto ,
convenciona-se estabelecer uma chave cujas uariagaes (1,2,3,a,
por exemplo) indicarao com relaggo a que variavel do sistema
se estd procedendo a otimizagao. A técnica oferece a vantagem

de reduzir o esforgo computacional no computo dos gradientes e
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do valor da fungao. Testes realizados indicam também conside-

ravel redugao do tempo de processamento.

As limitacoes de memoria do computador IBM -
1130 e os recursos ao alcance do programador foram discutidos
brevemente nesse capitulo. 0 algoritmo de decomposigao foi,to
davia, o principal objetive, como tecnica afim, para a solu-
950 de grandes problemas, utilizando computadores de pequeno

porte.
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4 - APLICACAD EM SISTEMA DE POTENCIA

As técnicas discutidas téem aplicagao na otimi-
zagcao de alguns sistemas praticos nao-lineares. Um aspecto im-
portante sao os sistemas fisicos e sua representagaoc por um
modelo matematico conveniente para realizacao da otimizagao.
As abordagens apresentadas nos capitulos anteriores sao utili-
zadas na solugao de problemas de operagao otima de sistema de
potencia. Dentre os objetivos visados pelo analista de sistema
de potencia, destaca-se o suprimento de cargas para atender a
determinado nivel de demanda. Pela escolha de uma configura —
gao particular do sistema, ele preve a demanda seja satisfeita
de maneira economica, e dentro de niveis otimos. A otimizagao
prové ferramentas poderosas, atraves das tecnicas desenvolvi-
das nos capitulos 2 e 3. Este capitulo trata da otimizagao de
um sistema de poténcia. De inicio, apresenta-se a configuragao
fisica do sistema, com as equagaes basicas, seguidas da cons-
truggo da Fungao-objetivo do problema proposto. Deseja-se mi-
nimizar o custo operacional, em fungao das potencias real e re-
ativa geradas, e as perdas em fungao da voltagem e do angulo
de fase. No primeiro enfoque, apresentam-se os resultados ob-
tidos na verificagao do problema-teste (Apendice III). A de-

[ /BIBLIOTECA / punt]
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terminagao das perdas minimas & feita tanto para o problema-
teste como para o modelo do sistema de alta tensao das Centrais
Eletricas de Minas Gerais S.A. (CEMIG). Finaliza-se com a ana-

lise dos resultados obtidos.

4,1 - Configuracao Fisica do Sistema e Equacoes Basicas

A geracao e a transmissao de energia 530 em ge-
ral realizadas em bases trifasicas. Todavia, para se chegar a
uma solugao, é suficiente a representacao de uma (nica fase e-
quivalente. Considere-se um trecho de linha de transmissao(zﬂ,
de uma rede de n barramentos, situado entre dois barramentaos
genéricos i, de geracaoc ou de despacho de potencia, e k, de re-
Cepgﬁo ou de consumo, ou de consumo e gerag§0 conjuntamente
(fig.4.la). 0 barramento de geragao i e alimentado pelo gera-
dor G, que produz uma poténcia P.. Nele e também injetada uma
poténcia reativa Ui pelo gerador, sendo a poténcia gerada to-
tal P;+jQ; (fig. 4.1b). O barramento de recepcao k & tambeém
barramento de consumo. Acha-se ligado ao de geraggo pela linha
de transmissao, cujas caracteristicas sao resistencia (R), re-
atancia (X), em série, as quais dao origem a impedancia (Z) e
as admitancias (Y). A admitancia Y podera ser capacitiva ou in
dutiva. As voltagens nos dois barramentos sao V; e Vg, respec-
tivamente. 0 fluxo de poténcia liquida entre os barramentos ik,
desprezadas as perdas na linha, & definido como a diferenga en
tre a poténcia gerada em i e a poténcia consumida em k. Quando
em regime de operagao, o sistema deve manter o equilibrio en-
tre a poténcia real gerada e a poténcia real consumida mais as
perdas. Também se espera que haja equilibrio entre as potén-
cias reativas geradas e as cargas e perdas reativas. A linha
de transmissao serve de transporte para que a potencia gerada

no barramento i chegue ao barramento k, para o consumo,
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Os

Zik-

534

parametros de um barramento genérico

potencia real gerada;

potencia reativa gerada;

conéumo de poténcia real local;
consumo de poténcia reativa local;

P,-C, - poténcia ativa liquida injetada

na linhaj;

Q;-D; - poténcia reativa liquida injeta-
da na linha;

complemento do angulo de impedancia da
linha, tang=l(R/X);

angulo de fase, definido pela voltagem
V; e o barramento de referéncia;
voltagem do barramento. 1ij;

derivagao de transformador (tap);
admitancia shunt (indutiva/capacitiva);
compensador da rede

resistencia na linha, no trecho ik;

reatancia: componente reativa da impedan-
cia no trecho ik;

impedancia da linha, ;15 Rypt 3Xiks

Quando nao ha consumo local no barramento i,

C. = D; = 0, e as potencias ativa e reativa licguidas in jetadas

ok 1l

na linha serao respectivamente, Ii =P, 8 Ki = Q.

i i Procura-se

estabelecer uma fungao que, satisfeita a demanda do consu-
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midor, conduza aos custos minimos de operacgao. Para formulagao
das equagaes basicas, consideram-se os parametros dos barramen
tos e os da linha. Em geral, o fluxo de potencia liquida na
linha, determinado pelas poténcias do gerador menos as cargas

consumidas, e definido para um barramento genérico i.

L]
+
.
=~
1

1"

(ni-ci) + j(Qi-Di) (4.1)

A corrente nesse barramento i é dada pela soma das correntes na
admitancia (Yii) e na impedancia (Z;,). Entao, de acordo com a
figura 4.1b, as correntes totais a considerar-se serao dadas
para os barramentos i e k, respectivamente (21),

) Use V
i = Yi¥ip # -—;z-nk_

ik

1]
[
=<

Pela figura 4.lb, também se obtem a corrente total na linha,de

um barramento para outro.
Vi - Vg

1. =
H Zik (4.3)

ki T 7 tik

Os transformadores de regulaggo de voltagem, quando presentes
na linha, alteram as equagaes (4.2) em Funqao da razao de suas

derivagoes controlaveis.

De um modo geral, o fluxo de carga e calculado
como fungao da voltagem e do angulo de fase, 0Os componentes da

voltagem sao quantidades complexas e se caracterizam por terem
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grandeza e angulo de fase.

V.
X

1

|V, cosBi + j|Vji|sens;
i i i|sens; (4.6)

Vi luk|c058k + j|Uk}sean

0 fluxo de carga ativa injetado na linha é dado por Ii=Di- Ci-

Da definigao de poténcia complexa para um barramento i, e pela
equagao (4.2), determina-se a equacgao (4.5) abaixo.

(I;+0K ) |
v i
" 1. v, _v
= V.Y, +2= —doK (4.5)
i ii k=l 7.
ik

Levando a equacgao (4.4) em (4.5), obtem-se as equacoes abaixo

para o barramento i.

J 2 .
Ii=ZE§\j'lsenaik-%?Qﬁ%sen[&ik-(ﬁi-ak)]}
i

k=\ ]Zlk
ﬁi (4.6)
|2 :
Kizzgl—\!ﬂ-cossik— MCOS[tsik-(ei'Bk)]' |Uj_|2\*'iik
@1|Zik| Piﬂ
ki

. . . ’
J indica o nimero de linhas que partem de i. Quando ha gera-
o # 3 .
gao tambem no k-esimo barramento, tem-se igualmente as equa=-

coes que seguem.

J 2 .
I.= ¥+miLsenaki—-Dﬂﬂgisen[éki-(ek-gi)ﬂ
S| Zik| Izik| (4.7)
#K 9 ’
Kk=o&LHKL asd  — Hllcos [, ;-(8,-8,) ]
iilzikr 123

De um modo geral, para um barramento i, valem as equagoes se —
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guintes.
n 2
v V.
jii%;ﬁ—fené e LTQE{SEH[Jik-(Bihek)ﬁ-pi+ci=0
ik ik ,
(4.8)
n 2
Vs V||V
z&l——h-cos&ik— l—lu—"‘!-cos[éi.k-(a..Eik)] -|\&]2le—0.+0.=0
!Z- l IZ I i i i° 74
ket C1K ik
Kt
Essas sao as equagoes gerais do fluxo de carga estatico, as
guais se simplificam (1,23 a 25), para fornecer as e gu a-

(;SES (4-9)-

Ii(\!,B) - P, + C,

i D, i=l,2’|oo’n

(4.9)

1]

Ki(U,B) - Qi + D.

i U, i=l,2,-oo,n

As equagoes (4.6 a 4.9) sao nao lineares e relacionam poténci-
as, voltagens e angulos de fase. As equagoes (4.9), em parti-

cular, fornecem as restrigoes de igualdade do problema em es-
tudo.

Na determinagao da equagao das perdas ocorridas
. . [4 . e . .
no sistema, procede-se ao equilibrio das potencias reais e re-
ativas em um barramento, ou seja, somam-se as poténcias que en
tram nos dois terminais da linha. As perdas serao a diferenga
entre potencias geradas e poténcias consumidas. Pelas equagoes
. . ~ ~ i

(4,6) e (4.7), determinam-se as perdas relativas as poténcias
reais na linha ik.

en —-MJ—J-SBH CO - +—L-—I-SE
Li(V,8) Lzziﬁj s, ol omnd, sodesads b 6,

(410)

: }}SB” (v | v |lud 285,)

Xt
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A equagao (4.10) fornece as perdas totais no sistema. Se se
consideram as perdas relativamente peguenas, 6ik£‘l; se, porem
Sik £ 0, entao Lik(U,B) = 0. Isto significaria que as cargas
geradas seriam totalmente consumidas. Teoricamente, esta seria
uma situagao ideal, em que Di = Ci’ 0 que nao ocorre na prati-
ca, de vez que gs parémetfos da linha sempre exercem certa in-
fluencia no consumo total da energia gerada. A aquagao (4a0)
indica que as perdas sao fungao das voltagens e dos angulos de
fase. Nas equagoes (4.8), V e B sao variaveis dependentes do
sistema, também chamadas variaveis de estado. Trata-se de va-
riaveis controlaveis, cujos valores se tenta conservar dentro
de limitagoes predeterminadas.
Umin < ymax

s V.,

i i i . PR (4.11)

Uariagaes de Ui fora dessas limitagaes poderao implicar em nag
convergéncia da Funggo para o ponto 6timo, ou em convergencia
retardada. 0 angulo de fase, nesse estudo, nao esta sujeito a
restrigoes; as variacoes de 8; sao controladas indiretamente

pelos limites da poténcia real (27),

A capacidade de geragan das fontes geradoras
acha-se sujeita a restrigaes de natureza economica, ditadas,em
parte, pelas caracteristicas incontrolaveis da demanda, e con-
siderando-se também as perdas que ocorrem desde a fonte gera-
.dora até os pontos de consumo. Existe, porem, um nivel otimo
de geraqao que controla o fornecimento de energia, em deter-
minado gerador. Esse nivel se restringe a limites de gerabgo
permiss{veis, consideradas as caracteristicas do gerador e das
cargas. hs poténcias P; e Q;, também chamadas de variaveis de
controle (21) - {Ui[ também € variavel de controle - quan-

do i é barramento de geragao, obedecerao as seguintes restri-
coes (1,23), |
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pmin p, ¢ phax
X < 4 1Y 1
) ‘ Ll 12)
min max
hE B & 9

Inimeros sao os estados em que os varios bar-
ramentos de um sistema podem ser operados, afim de se satisfa-
zer a certa demanda. A tarefa do analista de sistemas de po-
téncia € encontrar o gue melhor satisfagca a demanda, através do
estudo do fluxo de carga, por qualquer dos meios a seu alcance,
e comparando os resultados obtidos. Conhecido um estado viavel
otimizado dos varios barramentos do sistema, espera-se deter-
minar um meio de opera-lo economicamente. No estudo que segue,
pretende-se estabelecer e analisar uma fungao-objetivo das va-
rias variaveis que compaem o sistema, observando sempre as res-

trigoes impostas a cada uma delas.

4.2 - 0 Problema de Otimizagao

Em otimizagao de operagao de sistema de potén-
cia, os objetivos visados sao minimizagao do custo operacional
ou das perdas do sistema. No primeiro caso, o custo operacio-

nal é fungao das poténcias reais geradas (1»23),

F= #lE)y 19 Lynes,n (4.13)

As perdas minimas sao calculadas em fungao das voltagens e dos
angulos de fase do sistema (eq. 4.10) num trecho de linha de

transmissao 1ik.

L = Ly (v,8) (4.14)

- - ” 3 . -
Em ambos os casos, 0os niveis de operagao otima do sistema im-

pSam que as variaveis se mantenham dentro de certas limitagoes.
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Essas limitagSes compreendem as restrigoes de igualdade (equa-
¢ao 4.9) e de desigualdade do sistema (equagoes 4.11 e 4.12) .
As restrigoes de desigualdade forgam as variaveis do sistema -

P, Q, VvV, B, mt,‘T - a se manterem dentro de limites preestabe-
lecidos,

xmin .y g ymax {4.15)

onde X, € um vetor que armazena sequencialmente as variaveis
componentes do sistema (P,Q,U,Q,mt,'t);

le”, vetor dos limites inferiores das varia -
veis Xi;

X?ax, vetor dos limites superiores dos compo -
nentes de Xi.

As limitacoes sobre os componentes do sistema
dao origem a um problema de minimizagao com restrigaes. Neste
trabalho, transforma-se esse problema e outro, de minimiza;go
sem restrigoes. A técnica proposta utiliza as constantes de pe
nalidade R e 5 (cap.2, secoes2.3.3 e 2.3.4) para converter a
funcao dada pela equacgao (4.13) em uma fungao sem restrigoes,
pelos métodos de fungoes de penalidade. Na reformulacao geral,
minimiza-se f(P,qQ,v,8,R,S) = f(X,R,5), em que X & o vetor dos
varios componentes do sistema, com as variaveis m, e manti-
das constantes, ao longo deste trabalho.

n
F =3f(P;
Fr(py)e

2

n

E%KIi"pf”&+S£§Ri+(Knﬁi-un+fDn+i+S“+i)/Rn+;] *
=

4ne .
min 2 max
Egkxi X38onaid Pane1* (Xy=X; +52n+1)%2n+i]

(4.16)
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ne e o nimero de barramentos de geraggo; n, ndmero de barramen
tos do sistema. Na determinagao das perdas minimas, F(Di)z G.
Sempre que os valores de X satisfazem as restricoes de desigual
dade do problema, o terceiro termo da equaqgo (4.16) nao & con
siderado e f(R,S) = O (fig. 4.2). No caso contrario, a Ffungao
€ acrescida das equagoes (4.17) envolvendo restrigoes de desi-
gualdade (21,26),

I

min
l/Ri(Xi - X; + 8

ou (4.17)

' 2
F(X,R,5) = 1/R, (X, - xTax +5;)

nos intervalos (x?i”-xi) ou (Xi- X?ax) (Phge U2}

F(R,S)

limites
suaves

max 2
(X =X{77+89)7/R;

(A

1

max Xi
Xi

min
i

o . . I3 .
sao os limites rigidos das solu-

Figura 4.2 - Funcgao de penalidade, As retas xi=x e

_ymax
Xg= X3

coes de Xi’ 05 gquais nao deverao ser vi-
3 I ~
olados no calculo da fungao. As constan-

tes Ri e 5; sao introduzidas sempre gue

i .
: ~ .~ min
ocorrer violagao das restrlgoes:xi<-xi
o X R aX
s

’ ’ . oy . .

0 metodo apresenta a vantagem de, ao contrario das tecnicas ipn
. - 3 W . 3 Lot

diretas, dispensar o estabelecimento previo das condigoes de

otimo. As etapas principais do processo sao, basicamente(l):
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A - determinar as constantes R e 5 com as
quais serao penalizadas as limitagoes das

- [ - .
variaveis Xi que forem violadas;

(4 . 2 .
B - encontrar o minimo da fungao sem restri-

coes; calcular o vetor argumento Xy 3

C - calcular o valor da fungao sujeita a res-
tricoes de igualdade e de desiqualdade, e
0s gradientes para o vetor-argumento en-

contrado em B.

Essas etapas A,B,e C interligam-se como indicado nas fig. 2.6
e 3.1.
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4.3 - Operagao Otima com as Perdas Minimas

a. 0 Sistema SPC. 0 sistema testado nesse estudo

encontra-se na referencia 23 (ver tambem Apéndice III). Com=-
poe-se de duas usinas de geragao hidrdulica (barras 1 e 6) e de
duas de geragao térmica (barras 5 e 10). Consta de 13 barras e
15 linhas de transmissao, com 4 transformadores reguladores,cu
jas derivagoes foram mantidas fixas, na reaiizaggo deste tra-
balho. As cargas reativas (MVARs) na linha representam aproxima
damente a metade da carga total. A geragao hidrelétrica abas-
tece apenas a 1/3 da demanda total, em vista das limitacoes de
agua disponivel. Os 2/3 restantes ficam a cargo das geradoras

térmicas. 0 custo de administragao do reservatdrio nac & consi
derado na DstﬂQED dos resultados otimos, a curto prazo, cuja
tendéncia é estreitar as limitagoes da poténcia real. As limi-
tacoes das voltagens se situam 5% acima e 10% abaixo do valor
nominal. As variagoes dos angulos de fase sao controladas in-
diretamente pelos limites de geragao restritos da poténcia re-
al. Sob condigoes de operagao estacionarias, o sistema de po-
téncia estudado € definido pelas variaveis P,Q,V,8 de todos os
barramentos. 0 nimero dessas variaveis e, em geral, determina-
do por 4n + m, para um sistema de n barramentos, presentes ou
nao as variaveis P,Q,V,8 em cada barramento, e m autotransfor-
gy © total
de variaveis do problema & dado por 2n + ZnG + m, guando se

madores. O nimero de barramentos de geragao sendo n

procede a otimizacao completa de poténcias reais e reativas.

A operagao otima do sistema de potenciaé obti
da com a minimizacgao da fungao-objetivo de custo (eg.4.16) au-
mentada sob restrigoes de igualdade introduzidas pelas equa-
coes (4.9) do fluxo de carga, e de desigualdade (eqg.4.15). Na
obtengao do resultado otimizado, todas as variaveis do sistema
sao consideradas, exceto a voltagem do barramento de geracgao

1, conservada constante a fim de controlar a poténcia reativa
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nesse barramento, e do angulo de fase referente ao barramento
5, de folga., A tabela 4,1 apresenta resultados obtidos com 32
variaveis do sistema analisado. Esses resultados mostram que
as hidrelétricas estao operando a nivel maxima, ao passo que
as termelétricas se acham bem proximas dos niveis operacionais
minimos. As curvas (fig.4.3a,b,c,d) mostram a convergéncia da
fungao-custo do problema-teste.

Nem sempre as unidades geradoras de energia se
localizam na area que abastecem. Algumas podem estar ins=-
taladas em locais estrategicamente favoraveis ao consumo; ou=-
tras, cujas linhas tenham de vencer longas distancias, se a=-
cham localizadas em areas de baixo custo de geragao; e toda
a energia gerada é transportada para areas de custo de produ=
QED elevado, como acontece na maioria das vezes com as hidre-
letricas. A configuraggo geral do sistema podera indicar ao
analista de sistema de poténcia a conveniencia da operagao 0-
tima pela minimizagED das perdas. A equaggo 4,10 fornece as
perdas totais do sistema em Funqgo das voltagens e dos an-
gulos de fase., Varios resultados indicam que as perdas totais
do sistema se situam em torno de 19,76MW (tabela 4,2), Para
0s mesmos fatcres de penalidade iniciais R

il
1077 a lD°7, os resultados alcangados apresentam, na minimiza

no intervalo

gao das perdas, muito boa aproximagao, em relagao aos obtidos
na minimizacao do custo operacional. Entretanto, esses fato-
res de penalidade Ri usados nao permitem um bom condicionamen
to da Funqao penalizada das perdas. Uariagaes posteriores in-
dicaram que os melhores valores de Ri se situam no intervalo

1077 a 107'., O estudo das perdas minimas mais uma vez comprg
va que, na condigao otima de operagao, pela minimizagao das
potencias real e reativa, quer minimizando custos operacionais
guer minimizando perdas do sistema, as unidades geradoras hi=-
dreletricas tendem a permanecer no nivel minimo de produggo.
Também ai se pode observar, verificando a conclusao ao dedu=

zir a equagac das perdas (eq.II.ll), que os angulos de fase

.
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Resultados da otimizagao das poténcias
real e reativa usando restrigoes de i-

gualdade e de desigualdade penalizadas

Tabela 4.1

v g P Q
(pou.) (rad.) (p.u.) (p.u.)
1,0500 0,1588 1,7002 =-0,0823
1,0310 0,0646

0,9737 0,0395

1,0035 0,0124

0,9703 - 0,5902 0,1374
0,9366 0,0970 0,6984 -0,5161
0,9516 0,0621

0,9687 0,1232

1,0193 0,1615

1,0621 0,2794 3,8228 0,2774
1,0042 0,2310

0,8977 -0,0966

0,9307 -0,0793

Potencia real gerada:

Custo minimizado:

oscilam dentro de uma amplitude muito pequena,

gao cabendo as voltagens.

b.

6,8116 p.u.
% 725,99/hora

0 Modelo Otimo do Sistema da CEMIG.

66.

a maior varia-

~Outra a=-

plicagao do. algoritmo composto foi feita utilizando~se os da-

dos extralidos do sistema de dta tensao (EHV) das Centrais

1étricas de Minas Gerais S.A. = CEMIG, Minas Gerais,

Ea

Brasil.
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Tabela 4,2

Otimizagao de potencias real e rea-

tiva pela minimizagao das perdas.

v g P Q
(peu.) (rad.) Cpnte ) Lpatde)
1,0500  0,1594  1,7004 =0,0769
1,0305  0,0651
;9751 0,0402
1,0024  0,0125
0,9692 - 0,6504 31396
0,9364  0,0991  0,6998 -0,5048
0,9508  0,0676
0,9681 0,1305
1,0188  0,1691
1,0626  0,2879  3,8506  0,31l4
1,0044  0,2393
0,8975 -0,0910
0,9299 -0,0778

Potencia real gerada: 6;8112 paias
Perdas minimas obtidas: 19,76 MW
0 sistema original conta com 17 barramentos e 21 linhas de

transmissgo, com 7 barramentos de geragao (fig. 4.4a). Liga-
dos a linha, dois transformadores reguladores de tensao; cin-
co compensadores, quatro de 60MVARs e um de 120MVARS; um com=-
densador sincrono, de especificagaoc +4BMVAR, -24MVAR. Os dois
transformadores tém especificagao de 345/230.+ 8 x 1,25%-13,8kV
e de 220/161 £ 8 x 1,25% kV. O sistema é todo abastecido por
unidades gerédoras Hidrelétricas. No exemplo apresentado, po-
rem, achasse adaptado para funcionar como um subsistema de 13

barramentos, com 7 barramentos de geragao e 16 linhas detrans-
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70,4
missao (fig. 4.4b). Nas tabelas 4.3 e 4.4 encontram-se os da-
dos da linha de transmissao e dos barramenins do sistema, res-
pectivamente. Os limites das variaveis, para o modelo conside
rado (fig. 4.4b), estao na tabela 4.5. 0 nimero de varidveis

do problema, 2n + ZnG + m, foi reduzido para 40 na otimiza-
g%o das poténcias real e reativa pela minimizagao das perdas.
No processo de minimizaggo, os transformadores e compensado =
res sao conservados constantes. De acordo com as previsoes do
sistema e a demanda real, as limitagoes das cargas geradas sao
bastante. flexiveis para a realidade atual. Entretanto, mais
impoertante e considerar a voltagem, na otimizagao do sistema
pela minimizagao das perdas (eqg. 4.10). As limitagoes minimas
das voltagens estao 2% abaixo e as maximas, 5% acima do valor
nominal. Os angulos de fase nao sofrem restrigoes nesse estu-
do, em particular, e apresentam uma variagao relativamente as
limitagoes impostas as poténcias reais (tabela 4.7). As vari-
aveis do sistema SEU'D,Q,U;Q nos barramentos de geragao (1,
2,3,4,6,12,13) e V e B nos demais barramentos. A configuragao
otima € obtida quando as voltagens e as poténcias geradas se
encontrarem dentro de limites preestabelecidos. 0 sistema de
alta tensao da CEMIG abrange area extensa, com longas linhas

e unidades geradoras localizadas em pontos de baixo custo de

geracao.

A solugao & obtida com um transformador e tres
compensadores ligados a réde (tabelas 4.3 e 4.6), porém todos
fixos. Na obtengao do vetor inicial, foram utilizados os me-
todos de Gauss-Seidel de determina;go de fluxo de carga e 0
de minimizaqao de f(x), que fornece um calculo padrao do flu-
xo de carga (tabela 4.6) antes de iniciado o problema de oti-
mizagao propriamente dito. A tabela 4.7 mostra os resultados
obtidos na otimizagao de poténcias real e reativa pela minimi-
zagao da fungao-objetivo das perdas. Foram consideradas todas

as variaveis P,Q,V,8 do sistema, inclusive o angulo do barra-



Tabela 4,3

i 8

Parametros da linha do sistema de alta

tensao das Centrais Eletricas de Minas
Gerais S.A.- CEMIG, a base de 100 MVA.

Barramentos R X Y TAP
-3 3 (pou.) (g} (penia) {pstie)
1 6 0,00244 0,02742 0,22291
6 5 0,00252 0,02847 04,93537
1 2 0,00308 0,03463 0,28202
2 3 0,00085 0,00947 0,07680
2 4 0,00336 0,037t5% 0,30775
3 4 0;00351 0,03471 0,25570
4 5 0,00201 0,01988 0,14597
5 8 0,00674 0,06721 0,50133
9 7 0,00707 0,08063 0,67161
S 9 0,00593 8,086724 0,55534
7 9 0,00391 0,04398 0,30920
8 12 0,00800 0,07775 0,62303
8 9 0,00050 0,00568 0,04404
6 2 0,00068 0,00758 0,06143
9 10 0,02850
10 41 0,01>88 0,07960 0,27743
13 13 0,03400 1,000

mento de referencia. 0O total das potencias reais geradas e de

3,387,47 MW; e as perdas minimas calculadas somam 40,21 MW.Os

fatores de penalidade Ri iniciais utilizados situam-se

2 4

107 e 107

entre

Comparagao entre as tabelas 4.6 e 4.7 demonstra

r" - . ~ -
que as potencias reais se mantem praticamente constantes, e



Tabela 4.4

Dados dos barramentos do sistema de alta tensac das
- CEMICG

Centrais Elétricas de Minas Gerais S.A.
a base de 100 MVA

Barra Potencias Geradas Votagem Fase Cargas Consumidas Comp. Taps
I P Q v 8 PL QL zR m, T
1 4,1499 -1,1429 1,0400 0,2020 0,0255 -0,8244
2 10,4999 -0,9430 1,0337 0,1427 9,0060 -1,0000 -0,62 1,00
3 243999 -0,0829 1,0339 0,1388 -0,2391 051710
4 8,8399 -3,5129 1,0258 0,0407 12,4317 -1,9994
5 1,0467 -0,0015
6 4,1499 -1,3140 1,0326 0,1434 0,8273 0,1400 -0,62 1,00
7 1,0585 -0,1524 1,6402 0,0448
8 11,0295 «0,1687 4,8250 0,8467
9 l1,0306 -0,1692 ’ -0,64 1,00

10 1,0205 -0,2577 08,8157 0,6218
11 1,0138 -0,4476 1,4565 0,4870
12(1) 3,0063 -0,3870 1,0301 0,8630 0,2510
13 0,9000 1,0568 1,0401 -0,4750 1,8865 0,2255
(1) Barramento de referencia ou barra infinita..

"Gl
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Tabela 4,5

. o . [ . 3
Restrigoes sobre as variaveis do sistema

Barra min max min max min max in ax min max
prafl  plas  giEf  ghox iR gRax giin JRax pin Jpa

I t Tt
1 3,00 4,15 -1,20 0,80 1,00 1,05

2 8,75 10,50 -5,20 3,20 1,00 1,05 2,00

3 1,80 2,40 -0,75 0,40 1,00 1,05

4 8,00 12,00 -8,00 3,80 1,00 1,05

5 1,00 1,05

6 3,30 4,40 -1,60 1,50 1,00 1,05 2,00

7 0,98 1,03

8 -0,24 0,48 0,98 1,03

9 0,98 1,03 2,00
10 1,00 1,05 2,00
11 0,98 1,03
12 2,60 3,30 -2,40 1,50 1,00 1,05
13 0,60 0,9 -0,43 0,39 0,98 1,05 0,90 1,05

gue os valores das voltagens tendem para o limite maximo, al-
guns chegando a ultrapassa-lo. O mismatch da poténcia reati-
va correspondente ao barramento 13 € devado (21,035MW), con-
forme a poténcia reativa disponivel do estado particular do
sistema considerado seja insuficiente para manter a voltagem

do sistema dentro dos limites dese jados.

0 objetivo desse capitulo foi verificar o me-
do de otimizaggo apresentado, aplicando-o0 na otimizagao de um
sistema pratico. 0 sistema escolhido & o sistema de alta ten-
sho das Centrais Elétricas de Minas Gerais S.A. (CEMIG). Pro-
cedou-se a otimizagao das poténcias real e reativa, minimizapn
do uma fungao-objetivo f(x), com a utilizagoo do método de
Ffungoes de penalidade mistas para eliminagao das restrigoes de



Tabela 4.6

‘Vetor inicial utilizado na determinacao das per-~
das minimas do sistema EHV das Centrais Elétri-
cas de Minas Gerais S.A.(CEMIG). Base de 100 MVA.

Barra \ 8 P Q T my
NO (pate) (rades) (peus) {pous) (paus) B

1 1,0400 0,2045 4,1499 -1,1419

2 1,0337 0,1466 10,4999 -0,9426 -0,62 1,0
3 1,0339 0,1427 2,3999 -0,0826

4 1,0258 0,0446 8,8399 -3,5133

5 1,0457 0,0021

6 1,0326 0,1472 64,1499 -1,3136 0,62 1,0
7 1,0535 -0,1520

8 1,0266 -0,1622

9 1,0277 -0,1666 -0,64 1,0
10 1,0185 -0,2518

11 1,0138 -0,4346

12 1,0301 3,0071 -0,3872
13 1,0401 -0,4634 0,9000 1,0566




Tabela 4.7

75.

Resultados otimos obtidos pela minimizagao das

perdas do sistema das Centrais Elétricas de Mi-
nas Gerais S.A. (CEMIG). Base de 100 MVA.

Barra v B P Q T mt
Ne (pou.) (rad.) (p.u.) (p.u.) (pu.) (pu)
11,0525 0,0431 64,1339 -1,1386
21,0454 -0,0142 10,4826 -0,9388 -0,62 1,0
3 1,0458 -0,0179 2,3832 -0,0787
4  1,0376 -0,1152 8,8258 -3,5094
5 1,0552 <0,1587
6  1,0440 -0,0138 4,1333 -1,3098 -0,62 1,0
7 1,0582 -0,3141
8 1,0313 -0,3306
9  1,0309 -0,3309 * «D,62 1,0
10 1,0105 -0,4210
11 0,9692 -0,6192
12 1,0447 -0,1751 3,0135 -0,3874
13  0,9817 -0,6535 0,9024 0,3915

Potencia real gerada:

3.387,47 Mu
Perdas minimas obtidas: 40,21 MW.
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igualdade e de desigualdade. Referido estudo foi realizado
(i) pela obtengao do custo operacional minimo (problema-tes-
te) em fungao das poténcias reais geradas e (ii) pela minimi-
zagcao das perdas nas linhas de transmissao, em fungao das vol
tagens dos barramentos do sistema. Outro exemplo de estudo de
perdas minimas aborda o sistema de alta tensao da CEMIG, para
o qual foi obtida a solugao otima cujos resultados se encon =

tram na tabela 4.7,



T

5. CONCLUSAO

0 objetivo principal desse trabalho foi a re-
presentagao de um método direto de otimizagao em computador
I1BM-1130, para resolver o problema geral de programagao nao-
linear com restrigaes de igualdade e de desigualdade. Os me-
todos diretos de minimizagao preveem a transformagao do pro-
blema geral em problema de minimizagao sem restrigoes. Inici-
almente, abordam-se técnicas diretas de minimizagao de  f(x)
sem restrigoes, dando-se enfase ao algoritmo de Fletcher-Pow-
ell; depois, os métodos de fungoes de penalidade, e a elimi-
nagao das restrigoes do problema geral, utilizando constantes
de penalidade R e S (capitulo 2), para pesquisa do otimo.Isso
constitui o que se denominou de algoritmo composto. Se o pro-
blema resulta demasiado grande, como no caso de determinag§0
de estado otimo de um sistema de potencia pratico usando com-
putador IBM-1130, faz-se a reestruturagao do problema, em fa-
ce dos recursos do sistema operacional existente. Paralela-
mente, foi feita a minimizagao parcial de f(x) desenvolvendo-
se um algoritmo de decompnsigao (capitulo 3). Pelos testes com
esse algoritmo, a fungaoc-objetivo relativa a cada componente

- - ”
(P,Q,V ou @), convergiu rapidamente, conforme o numeroc de va-
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riaveis de cada um desses componentes no ciclo iterativo cor-
respondente., Os resultados a que se chega pelo algoritmo com-
posto, como pelo decomposto, sao aproximadamente os mesmos. £s_
sa conclusao e feita com base em comparagao das solugoes obti-
das para o problema testado,definido no Apendice III, aplican
do-se o algoritmo composto (referencia 23 e Apéndice III) e do
algoritmo decomposto apresentado na secao 3.3. Este (Gltimo o-
ferece a vantagem da redugEO do esforgo computacional e do tem
po de processamento, quando do calculo dos gradientes e do va-
lor de f(x).

Como aplicacao pratica foi estudado o desem-
penho otimo de um sistema de poténcia de 13 barramentos, com
4 barramentos de geragao, sendo dois de geragao hidraulica e
dois de geragaoc térmica. A determinagao da soluggo otima foi
processada em duas etapas. Procedeu-se a otimizacao das potég
cias real e reativa, primeiro minimizando o custo operacional
do sistema; e depois, minimizando as perdas. Essa Gltima abor
dagem foi aplicada também ao sistema de alta tensao da CEMIG.
Trat-se de um sistema pratico de 17 barramentos, com 7 bar-
ramentos de geragao hidrdulica. Para determinagao do estado
dtimo, pela minimizacao das perdas, fez-se a reducao para um
subsistema dz 13 barramentos, com 7 barramentos de geragao.
Isso em fungao da programagao desenvolvida. Na configuragao
particular escolhida, em ambos os sistemas estudados, capaci-
tores e compensadores da rede, bem como deriuaqaes dos trans-
formadores (taps), permaneceram constantes. Na determinaggo do
6timo, fez-se amplo uso dos métodos de fungao de penalidade,a
fim de testar também a estabilidade da convergencia para difg
rentes fatores de penalidade e mesmo vetor inicial; e mesmo
fator de penalidade e diferentes vetores iniciais, com o obje
tivo de obter um mismatch minimo.

No capitulo 2 acha-se registrada a experien-
cia computacional com os fatores de penalidade R e S. Estudos

5 g =4
anteriores fixam os valores de R entre 10

? o 10-5, para a poténcia reativa. Quando se

e 10'6, para a pg
téncia real e 10~

procede a minimizagao das perdas, se observa um aumento dos
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valores dos fatores de penalidade R, situando-se estes no in-

2

tervalo de 10™° a 10'4, para as potencias real e reativas A

constante Rj, para as restricoes de desigualdade, conserva-se
dentro do intervalo de lD"4 a 10—8, em todos os casos estuda-
dos. Fatores Ri muito pequenos, para vetor inicial afastado do
ponto de minimo, poderao provocar uma convergéncia muito len-
ta (mais de n iteragaes por ciclo iterativo) ou mesmo uma ngg
convergencia. Quando demasiado grandes poderao causar resul-
tados imprevisiveis, tanto da funcao-custo como das perdas do
sistema. As constantes S5j sao inicialmente zeradas. Entretan-
to, os valores de R e S sao alterados a cada novo ciclo ite-
rativo (Egs. 2.8 e 2.19). A convergencia se verifica dentro

do minimo previsto de n iteragaes. Mesmo assim, no problema
particular de sistema de potencia, registra-se esforgo compu-
tacional consideravel, por causa dos calculos sucessivos do
gradiente e do valor de f(x), de uma iteracao a outra. Na com_
putacao do deslocamente do ponto, na diregao do minimo, cal-
cula-se inicialmente um valor ai por interpolacao cubica. Se
este qi nao satisfaz, a interpolagao e repetida. Verificou -
se que, para um so valor de f(x), de uma iteragao a outra,fo-
ram realizadas sete intarpolagaes, envolvendo sucessivos cal-
culos do gradiente e do valor de f(x). Evidentemente, nao se
trata de regra geral, porque a maior ou menor rapidez de con-
vergéncia depende da fungao dada pelo usuario. Talvez ai es-

teja a principal desvantagem dos métodos diretos.

No decorrer desse trabalho, os testes com fa-
tores de penalidade demonstraram que a minimizagao da fungao
sem restrigoes, por meio de fungoes penalizadas, apresenta li_
limitacoes. Assim, a funcao minimizanda s0 converge quando oS
fatores Rj se mantém dentro de certa faixa de variagao. Quan-
do isso nao ocorre, podera resultar um mau condicionamento da
funcao penalizada e, em consequéncia, f(x) nao convergira ou
convergira muito lentamente. O mesmo ocorrera, tambem, gquando

existirem variaveis flutuando fora dos limites impostos pelas
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restrigoes. Nao se discute aqui a eficiéncia do método de ob-
tengao das constantes 5;, porgue todo metodo tem seus méritos
e suas limitaQSBs. Entretanto, fica a sugestgo para nova a-
bordagem do calculo de Si e analise das implicagoes sobre o
comportamento de f(x). £ possivel que, em vez de obter uma
constante Si por ciclo iterativo, correspondente ao maior mis
match das restrigoes penalizadas, dever-se-ia calcular cons-
tantes Si relativas a cada mismatch acima de certa toleran-
cia preestabelecida, conforme os fins previstos. Esse novo mé
todo de escolha das constantes Si, na fungao penalizada, de-
veria inclusive acelerar a convergencia da fungao minimizanda
Essa abordagem, a ser estudada posteriormente, podera resul-
tar em melhoramento da técnica atual. 0 estudo devera atender
também para o aumento do esforgo computacional e a demanda de
memoria decorrentes, em fungao do problema estudado e do nd-

3 (4 - -
mero de variaveis envolvidas.
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APENDICE I

Estabilidade no Método de Fletcher-Powell'®)

No algoritmo de Fletcher-Powell, a pesquisa
do minimo se d& na diregao r = -Hg. Dal poder-se escolher
a}?>0. A expressao -Hg diz simplesmente que a taxa de va=-
riagao do gradiente tera sentido decrescente, o que sera ver-
dadeiro se e so se -(si)tgi - (gi)tHgi>-D. H & uma ma-
triz positivamente definida; e de inicio HO = 1 assegura uma
direggo inicial descendente, no sentido da inclinagEO maxima.
Dese ja-se mostrar a seguir que a matriz Hi e positivamente
definida e que a?)»o. Demonstra-sa(a) que, qualquer que seja
o vetor x, xtHi+lx> 0. Supoe-se a existencia de raiz quadra-
da para a matriz positiva definida H e que essa raiz seja dg
finida por p = (Hi)l/zx e q= (Hi)l/%lgi. Entao, transfor-
mando Hi+l (eq. 2.9d) em uma forma positivamente definida, o-
btem-se

; 02 2 2 iy 2
NLITE S0 p2q” - (pa) . {xsT)
2 i 1
q s* g

t 2.2

Como x"H*x>0. e p“q° = (pq)z, conclui-se que
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x “Hix 3-(xsl)2/sﬁﬁgl, pela desigualdade de

Schwartz. Pelas equacoes (2.8) e (2.9a,b), sﬁ&gi>'0. Conse-

guentemente, xtHlx> 0, para todo x %= 0, ficando assim demons

i+l ’ . 3 \ P ’ r
trado que H e positivamente definida e o processo e esta-
vel.

Convergencia

0 método de Fletcher-Powell € guadratico-con-

vergente, admitindo-se que a Funigo e quadratica (eq. 2.5) e
: 8

que tem um minimo. Demonstra-se ) que, quando o processo con

verge, H = G"l, calculada no ponto minimo. Para isso, & ne

” s & k-l ~
cessario mostrar que os vetores sl, feydgeve sy 8 H G sao
linearmente independentes. Recordando que as formas quadréti

cas (egs. 2.5 e 2.6) dao

g = a; + Gx (1-1)
entao, pela equagao (2.9c)
g~ = Be* ( 1-2)

Usando de indugEQ matematica, pode-se afirmar que
i+l i+l i
g

Hitlgs® = H

+1

Substituindo, no lado direito dessa equagao, H* pela expres

sao equivalente (eq. 2.9d), conclui-se gue

prHlged = gt ( 1-3)
Se jam, agora, as equagoes

(Si)tGSi = . By 0< i< j<k { J-4)

niged = s, o0<ic<k ( I-5)

A equagao (I-2) permite afirmar que (I-4) e (I-5) sao validas
para k=1, Para k+l, temsse:

'gk = a + cxK
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i+l i+l _i+2 k-1
+ )

a + G(x s +S +eeet8

(=]
i

gl+l + G(sl+l+sl+2+...+sk'l)

Fazendo uso da equagao.(2.9b), de (I-4) e (I-5),

gt a gttt gRule ¥t el e
=0, O0<€i<k (1-6)
Isto prova que o minimo da Fungao e obtido em n iteragaes,pog
to que sigi = 0, somente se g" = O. De (I-5),
(sH)tcHag® = o

e de (2.8) e (2.9a),
s 1 ms® = O
Consequentemente, usando novamente de induggo matemética,
(s*1%cs® = b, Dgi<k - (1-7)
Pelas equagoes (I-2), (I-5) e (I-7),
Qﬁgk)tHsti @lgk)tsi
ssti
= 0, 0€i< k

Finalmente, os resultados acima e as equagoes (2.9d), (I-5) e
(1-7) fornecem, por inducao:

k+l._ i k

HK+lgsd - ykgst

- s', 0€i<k (1-8)

l,2,...,n-l,550

A equacgao (I-4) afirma que os vetores L
linearmente independentes, donde

Hl = G-l
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Descrigao do Fluxograma do Algoritmo de Fletcher-Pouwell

Bloco A. Entrada de dados iniciais. A deter-
minaggo do vetor xD, no exemplo estudado, € feita mediante ob
tengao do fluxo de carga minimo, o que se pode conseguir por
metodos iterativos de Gauss-Seidel ou de Newton-Raphson. A
matriz H® = I & armazenada linearmente e requer area de dimen

sao n(n+7)/2, onde n € o nimero de variaveis.

Bloco B. Calculo do gradiente e do valor de
f(x), no ponto x°. Poderd ocorrer que a aproximagao inicial de
x © seja muito boa, a ponto de o gradiente se anular: g°=g(x°)
= 0. Em tal caso, o ponto fornece o valor minimo de f(x) e o
processo termina.

Bloco Cl. Determina-se a diregao da pesquisa
pl o -Higi assume o papel de vetor diregao para o calculo
de um ponto x sobre a reta xi+l = xi +:Ari. Quando a fun-
cao minimizanda & uma forma quadratica, (Higi)tGH*jgj = 0,pa-
ra todo i # j , e H tende para a inversa de G; apos n itera-
gaes, H? = G"l. Evidentemente, quando isso ocorre, gn = 1@,
ou, gquando nao, gn(gn)t< €, em que € é va tolerancia pre-
estabelecida. 0 coeficiente A determina aqui tamanho de pas
so e, para inicio de calculos, estima+se‘kﬁ= l.

Bloco C2. Ca}cgla-se novo valor de f(x) e de
i+

gradiente de f(x), no ponto x~ ~, determinado em Cl.

Bloco D. A obtengao de & (@>0) e feita em al

goritmo 4 parte, pela interpolagao cibica dos valores de_FSx)
i i+
e do gradiente de f(x), calculados em dois pontos X € X .

Bloco El1. Com o valor de &, determina-se
i+l xi

nova diregao de pesquisa de f(x) ao longo da reta x ‘
dH*g*, pelo mesmo processo utilizado em Cl, e novo ponto (i+l
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Bloco E2. Nesse ponto, calcula-se o valor de
f(x), como o minimo relativamente a & , para o valor de x ob
tido em E. Calcula-se também o gradiente em xi+l. 0 valor de
F(x) = min f‘(xi -mHigi); e mesmo f(x) nao sendo quadratica,
H* permanece positivamente definida e, portanto, a pesquisa

unidimensional basta ser realizada sobre &> (.,

Bloco F. As diferengasf™ = . g Ag*=

g -g~ sao calculadas, visando-se a atualizagao da matriz H.
Blocos Gi. Comparagoes sao necessarias entre
o valor de f(x), calculado no poro xl+l, e os valores de f(x)

e f(y), calculados nos pontos x e y, respectivamente. Se
F(xi+l) nao & um minimo, retorna-se ao bloco £, para nova es-
timativa do coeficiente ®. Se ja foram feitas n iteracgoes
(i2 n), pode+~se parar o processo ou reiniciar novo ciclo ite-
rativo, cujo vetor inicial x° serd o Gltimo vetor do ciclo i-

. L4 . st . . s
terativo recem-terminado. S5e nao foram atingidas ainda as n

3 ~ 5 i
iteragoes, o processo continua e calculamsse os valores de Ml
-
My
2

Blocos Hi. O0s valores Ax* e Ag* sao utiliza-
A X 2 i g5
dos no computo de Mi e M;. Os numeradores de Ml e M; sao ma-
trizes n x n, enquanto os denominadores sao escalares. Com
gesses valores, calcula-se uma nova matriz
| i+l i i 1
H = H =+ Ml >

Bloco I. Incrementa-se o contador de itera -

+ M

Qaes e repete-se todo o ciclo, pelo menos n vezes, a fim de

n -1

determinar a matriz H = G ~, no caso de termos uma fungao

quadratica.

Descrigao do fluxograma da Interpolagae Cubica

0 algoritmo (secgao 2.2.1) fornece um ponto
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xl; porem deve-se tomar também um ponto yl, sobre a reta
x* +>\sl,>\>0, porque sao necessaiios valores de f(x) e do gra
diente de f(x) calculados nesses pontos.

Bloco 1. Faz-se estimativa de TN . Deseja-se
que seja um numero entre 1 e o valor fornecido por
-Z(FX-FO)/gxsl, onde f_ e um valor estimado de f(x).

Bloco 2. Calculo do ponto yl. Segundo Davi -

(8)

don , a melhor aproximagao para yl e dada por yl = xl+er.

Bloco 3. De posse dos valores yl, calculam-se
Fy e g,, que serao utilizados no calculo de z. Aqui, N é o ta-
manho do passo; estimaese inicialmgnta >\= l; nos casos em
que ai nao satisfaz ao minimo de xl, a interpolagao é repeti-

da com um menor valor de A como passo.

Bloco 4. 0 valor w & computado como fungao de

&

z, dos gradientes calculados nos pontos x~ e yl das diregoes

rl, nesses pontos.

Bloco 5. Finalmente, os resultados dos passos
anteriores sao utilizados na intarpolagEO clubica,para deter=-

minagao de di e retorna-se ao algoritmo de Fletcher-Powell.

Descrigao da Subrotina FMFP(17) (fig. I-1)

(Na referéncia 17, pagina 355, detalhes comple
tos da subrotina FMF?P, extraida do Manual H20-0205-3-1BM, Con
junto de Subrotinas Cientificas do Sistema /360, pp:251-255).
A finalidade da Subrotina FMFP é encontrar um minimo local de
uma fungao de varias variaveis, através do metodo de Fletcher-
Powell. Da maneira como esta construida, no programa princi =

pal @ chamada via argumentos:

CALL FMFP(FUNCT,N,X,F,G,EST,EPS,LIMIT,IER,H)



1ER = 0 CHAMA KASE| = | '
et ik ‘ L Inicio
N2 = Hol 3 e 1079
W3 = NZeN . pars
N3l = N3el
J g

KOUNT =
KOUNT+}

FLOG =
1./AL0G (10, ) »
LOG (F)

r

£, FLOG,
KOUNT,
X, 66,

1= ’"."-,m +DusDy

\ « max(121,10x1,10y1)

Do =0 - Oudy/ ot

o o +(0re 1/
On + Oy &

I KASE | =KASE
MARE = N

o




Figura 1.1l (b) Fluxograma detalhzmdo da subrotina

FMFP (continuagao).

- o B
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onde:

FUNCT é uma subrotina construida pelo usuério,

referente a Fun950 minimizanda, cuja forma geral é
SUBROUTINE FUNCT(N,ARG,VAL,GRAD)

na qual, para cada vetor-argumento (ARG), calculamsse o valor
da fungao (VAL) e o vetor gradiente (GRAD), os quais sao ar-
mazenados em variaveis com essas denominagses (ARG,VAL e GRAD)
ou outras quaisquer, a critério do usuario, correspondentes as
variaveis X,F,e G, da FMFP.

” » a .
N e o numero de variaveis do problema.

X, 0o vetor n-dimensional que contém o argumen
n = ez [w] P . 2
to inicial (x"), quando € comegado um ciclo iterativo. Ao re-
4 .
tornar, X guarda o argumento correspondente ao valor minimo
calculado da fungao.

F,: variavel simples que retorna o valor mi-
mo da fungao (F = F(X)).

G, vetor n-dimensional que retorna o vetor
gradiente correspondente ao minimo - G = G(X).

‘ EST & uma variavel fixe, igual ao valor mini-
mo estimado para a fungao f(x).

EPS, tolerancia para tesar o erro absoluto es

perado. Uma escolha razoavel de EPS e 1078,

LIMIT, numero maximo de ciclos iterativos.

IER, parametro de erros. IER = 0, a fungao
convergiu em n it@ragses; IER = 1, nao houve convergéncia em
n iteracoes; IER = =1, houve erro no calculo dos gradientes;
IER = 2, a pesquisa linear indica que e provavel gque nao exis

[4 . -
ta minimo para a fungao.

H, 4rea de armazenagem de dimensao n(n+7)/2.
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Na descrigcao acima (i) FUNCT é argumento ficticio na FMFP. Se
assim for usada, devera aparecer a declaragao EXTERNAL FUNCT no
programa principal; (ii) IER = 2 se, caminhando numa das dire-
gaes calculadas, a FungED nunca cresce dentro de certa faixa
de tolerancia do argumento X; ou entao, quando o intervalo no
qual F(X) aumenta é mqueno e o argumento inicial se situava rg
lativamente distante do ponto de minimo, de tal mode que o mi-
nimo foi saltado - isto se deve ao fato de a técnica de pes-
quisa duplicar o tamanho do passo, ate que se encontre um pon-
to para o qual o valor da fungao cresga; (iii) nesta progra-
magao, em particular, a subrotina FMFP foi incluida.no progra-
ma principal; a subrotina FUNCT, do usuario, em vista do gran-
de espago requerido, foi dividida em duas partes -FUNCA e FUNCB
e os argumentos de ambas foram postos em area COMMON; e a cha-

mada pelo program principal & feita em seguéncia:
| CALL FUNCA(N,F,COST,KASE)
CALL FUNnCB(N,F,COST,KASE)

Descrigao do Fluxograma de Variagao das Constantes de
RPenalidade

Caixa 1. 0 primearo ciclo iterativo de otimi-
zagao da poténcia real fornece o fluxo de carga, pelo gue a-
penas rastri¢395 de igualdade sao utilizadas. Assim, nao se
usam constantes de penalidade, ja que nao se necessita de a-
.justar nenhum valor de x. Rg tomara em geral o valor 1, ou em
torno de 1, o gqual nao influenciara no tipo de mismatch re-
sultante, apenas alteprando a ordem de grandeza do valor da

fungao de um valor conhecido., LIMTA é uma constante inteira.
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Limita o numero de iteragoes do problema, tornando-o igual a n
(nimero de variaveis). EST & uma estimativa do valer inicial
da fungao. KASE determina os casos considerados: KASE = O, Flu
xo de carga; KASE = 1, minimizacao da fungao penalizada. N in-
dica o nimero de posigoes de cada vetor, utilizadas na obten -
cao do minimo da fungao. IK conta o nimero de ciclos iterati -
vos. 0 primeiro inicia com IK = 0. Esse nimero dependera do
programador, o qual deve estabelecer critérios de parada como,
por exemplo, que as componentes de x* atinjam uma precisgo de=-
sejada. Nesse programa, particularmente, o nimero de ciclos e-

terminado quando IK e igual ou maior do que LIMIT.

Caixa 2. A chamada da subrotina FMFP marca o
inicio de uma ciclo iterativo, o gqual @ controlado pelo conta-
dor IK, ou pelos casos estudados: KASE = 0 ou KASE = 1.

Caixa 3. 1IK sendo igual a zero, indica que
terminou o primeiro ciclo iterativo e, a seguir (caixa 4) e
chamada a subrotina FUNCT para imprimir os resultados do flu=-

X0 de carga calculado.

Caixa 5. Inicia-se o segundo caso (KASE = 1)
da minimizagao da funcao-objetivo. Introduzem-se novos fato-
res de penalidade iniciais os quais se situam nos intervalos

-4 6 3

107" - 107", para a poténcia real, 1077 - 10'5, para a potén-

cia reativa; para as restrigaes de desigualdade, entre 10-5 e

10'8. Também se atribuem novos valores a LIMTA, e para o va-
lor estimado (EST) da fungao. 0 vetor SD; € utilizado na de-
terminagao de uma nova constante de penalidade (Si) para pe-

. 7 » - ” -
sar a variavel cujo mismatch e muito grande.

Caixa 6. 0 incremento de IK significa o co=-
megco de um novociclo iterativo, sempre gue for menor que LIMTA
(caixa 7).

Caixa 8. Incrementa-se o contador KASE e cha-

ma-se a fungao FUNCT (caixa 9), obtendo como resultado o flu-
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xo de carga final. Se KASE = 2, termina (caixa 11).

Caixa 10. Sempre que a FUNCT é chamada, o va
lor de n retornado e igual ao numero de variaveis. Dai, a ne-
cessidade de se restaurar o valor de n = ng (caixa 1). Na cai
xa 5, quando IK # 0, guarda-se o valor atual do custo (se se
esta minimizando custos) (caixa 12) e restaura-se o valor de

n=n,, para determinagao da constante de penalidade (Si).

Caixa 13. Toma-se o modulo de cada componen-

te do vetor GGi, dos mismatches (em se tratando de problema

de sistema de poténcia) ou das diferengas, e faz-se C2 igual

ao mior desses valores. 0 maior valor absoluto de GG, repre=-
min

LGB
i i
. Com isso, determina-se uma constante Si para re-

a . [4 . -
senta um maior desequilibrio em uma das equagoes X ou

R, - XN
i i
duzir o mismatch, de tal modo a trazer o valor de x; para den

tro da regiao viavel (eqg. 4.17). Testa-se C2 com 0,002 e/ou
com 0,005. Se menor que qualquer desses valores (caixas 14 e
15), significa que a Funggo converge e o processo caminha pa-
ra o fim; caso contrario, testa-se C2 com o valor absoluto de
cada componente de GGi (caixas 16 e 17); caso haja algum L
para o qual C2 = GGi, faz-se AS:Si, AR = Ri e CP = SDi’ para
esse ponto i {caixa 18). Se C2 for menor do que CP (caixa 19),
testa-se o valor de L com 1 (caixa 28). A finalidade desses
testes & determinar uma constante SDi’ a partir do valor de
SD?, a qual fornecera o valor da nova constante de penalidade
Si. Assim, se L £ 1, pelas caixas 29 a 37 retorna-se a novo
ciclo iterativo, com novo valor de Si (caixa 34), enquanto as
variaveis SSi, L, CP e SDi sao alteradas para o proximo cal-
culo de Si' Quando L = 1, testa-se o valor de C2 com 0,25CP ;
se C2 for menor ou igual, retorna-se pelas caixas 29 a 37, ng
vamente; de outro modo, segue-se pelas caixas 39 a 54, e ou-
tro valor de Si (caixas 42, 45) é retornado, modificando-se os
valores de R, (caixa 45), L (caixa 47) e SD. (caixa 54) e CP

(caixa 53). Quando C2 = CP (caixa 20), novamente se testa L
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(caixa 21). L # 1, calcula-se novo S, seguindo as caixas 39 -
54; se L = 1, vai~se para as caixas 39 - 54 levando novos va =

lores de AS (caixa 27), de CP (caixas 25,26) e de C2 (caixas
22,23}

Passos Principais da Subrotina FUNCT (fig. I-2)

A Subrotina FUNCT, construida pelo usuario,te-
ra configuragao particular a cada problema que esta sendo es-

tudado. No caso de sistemas de potencia, tem-se:

Bloco 1. Inicializagao dos vetores e matrizes

~ ~ ~ ” - .

gue sao usados na conversao do problema. Nao e uma medida obri
” . - . " ”

gatoria, porem conveniente. Consiste em zerar todas as areas

. - -
reservadas, antes de utiliza-las.

Bloco 2. Entrada de dados. Para este proble-
ma em particular, a entrada dos dados foi feita em quatro con=-
juntos: (i) parametros da linha; (ii) dados dos barramentos e
cargas; (iii) restrigoes e (iv) dados de custo. Os dados rela-
tivos aos barramentos sao armazenados em um vetor Unico X: =
x® = (r°,Q°, UD,Q?,mg,TP). Procedeu-se de maneira semelhante
com os limites superiores e inferiores das variaveis, armaze-
nando-0s nos vetores XMi e XLi , respectivamente. 0 sistema
estudado tem 13 barramentos; considerando para cada barra i o
conjunto de dados (Pi,Qi,Ui,Qi

sigaes,em cada vetor, para armazenar o conjunto de dados rela

i i ~ . .
,mt,fﬁ, serao necessarias 78 pg

tivos as 13 barras. Ainda assim, essa armazenagem e feita de
modo compacto, em que se excluem os zeros, o que torna possi-
. ' = oy -~ -~
vel reduzir o espago de memoria requerido. Com relagao a en-
. ” - - L - 3 o~ K 3
trada de variaveis complexas, foli necessaria a criagao de dois
campos de duas palavras cada, um para a parte real, outro pa-
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ra a parte imaginaria. Os dados de custo se relacionam aque-
les barramentos em qua ha geragao de poténcia ja que a mini-
mizagao do custo operacional é feita em fungao das poténcias

geradas. Finalmente, a listagem dos dados de entrada (bloco 3)
possibilita a conferéncia posterior e a introdugao de corre -

goes e/ou alteragoes que se fizerem necessarias.

Bloco 4. 0 calculo do fluxo de carga e compu
tado através das equacgoes (4.2 a 4.4), nas quais V; e V,,0, e
Qk sao voltagens e angulos de fase nos terminais de despacho
e de recepgao, respectivamen®. Dai, obtem-se a expressao com-

plexa do fluxo de carga I, +jK,, = i*Uiani, na qual I eK sao

i
fungoes de V e 8. O prograﬁador devera levar em conta, também,
transformadores reguladores de voltagem (eq.II.l¥), se existi-
rem. Quando tal acontece, considerar (i) casos em que nao es
tao ligados a linha; (ii) casos em que se acham ligados. Aqui,
considerar também a diregao do fluxo, da i-eésima para a k-ési
ma barra e vice-versa (Na fase de programagaoc, deve-se ter o
cuidado de desmembrar as aquagaas do fluxo de carga em seus
componentes reais e imaginérios, antes de imprimir os resulta

dos - bloco 5).

Bloco 6. Se o objetivo do analista e obter a
minimizaggo de custos, devera construir a Fungﬁu-custo (bloco
7) para obter o custo minimo; se o problema focaliza a minimi
zacao das perdas, calculam-se as perdas minimas (bloco 8). A-

pos isso, calculara os mismatches e o valor de f(x) (bloco 9)

Esse valor de f(x) & fornecido pela equagao

n
2
F(x) = f(P;) +§;§Ii-pi+ci+si) /Ri +

2n

.E:(Ki—ai+Di+Si)/Ri

i=n+1l , i
no estudo do fluxo de carga, ou das perdas minimas. Neste ul-

timo, F(Pi) = 0. Os mismatches das poténcias real e reativa

sao calculados pela sxpressao: GGi = AIi-Xi+Ci, em que AIi 8



Leoigenrero o8t _'_""r)
Rua Aprigio V:'s 1-7222-K 355
53.100 - Campi Paraiba

9,
um vetor que armazena 0S valores Ii e Ki’ calculados; Xi arma-
zena P, e Q;; C. e o vetor constante das cargas reais (PL) e
reativas (QL).

Bloco 10. Os gradientes sao parte essencial na
obtengao de minimos de funcoes, e sao também responsaveis pela
maior parte do tempo de processamento, em problemas espacifi -
cos de sistema de poténcia,nos quais esse tempo aumenta com o

. -
aumento do numero de barramentos do sistema.

(i) Da equacao (4'16), o gradiente da potencia
real @ definido, de modo geral, por

Gi=——q(F(Di)+i(Ii-Pi+Ci+Si)2/Ri) (1- 9)

em que f(P;) € a funcgao-objetivo de custo (eq.4.13), dependen-

te apenas da poténcia real gerada P..

- g
.t Gy= -gp—i-r(Di) -2 ){.(Ii-pfcfsi)/ai

= 2l -
= apir(pi) ;i;m;i
com AG, = 2(Ii-Di+Ci+Si)/Ri, calculado guando da computagao do

valor da fungao (bloco 9). No calculo das perdas minimas,
F(pi) =0, e
G, = - LAG (1-10)
i
(ii) O gradiente de Q; é computado em fungao

das restrigaes de igualdade relativas a potencia reativaj; con-

sequentemente, pode ser definido como
. 2
Cns i=§a"‘ui Zi(Ki'Qi*Di‘“smi) /Bt

= EIKi-qifDi+Sn+i)/Rn+i

"

_ 2N

= Z AG. (I-21)
i p

n+l

(iii) Gradiente da voltagem. No i-ésimo barra
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mento de um trecho de linha de transmissao ik, as restrigoes

. ~ ~
de igualdade conduzem a expressao

n
2 (1,-P.+C.+5.)%/R + Z (K;=0,+D,45,)2/R,
i=] " d= n+l

a qual pode ser substituida pela expressao equivalente

Z(LP(I )+l 2/R + Z(lF(K )+1:) /R (1=12]

iz i=nsl

com li constantes relativamente a voltagem e ao angulo de fa-

L -
se. Analogamente, no k-esimo barramento, tem-se:

_g(qoukmi)z/ak- Z (P(kD+1)2/R, (1-13)
i=

i=n+l

No calculo do gradiente de V, portanto, consideram-se as po-
téncias real e reativa fluindo de um barramento i para um bar
ramento k, e vice-versa. Desse modo, os gradientes de V, pe-

las equacoes (I-12) e (I-13) acima, serao

e | (E(I;Z @(TEZ )+J(ag(K; aUl

5;(AG ):(all . AGkgIk )) +
1
JZ(AG [((aKl -2V, Y, +VART) + AG ng-))
i
onde, pelas equagoes (4.8),
v

aIl = zuisencf

- -——P’—sen(cf. -{@.=0.))
an Zik lk_ Zik ik ik

DI V.
k =\ % - ES
e Z.ksen(cgik (8;-8,))
i i
AK. 2\V. Y]
1 i k
5V = ZiKCQSJik- szcos(éik"(gi'gk))

203 (Yg=Y54)

F_—“"—---- =

t rEpy /RIBUOTECA/ PRAI
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oK Vi
-§Uf = - ZI;cos(Sik-(Bi-Bk))

(iv) Para calcular o gradiente do angulo de fa
se, procede~se de maneira semelhante, usando as mesmas equa =~
goes (I-12) e (I-13).

G

+

¢(1,) alp(Ik)) '(DtP(Ki) atp(Kk))

3nfi= 08, oW, *J 3T, * 38,
I.
==§;(AGiEZ(§§% * “Gkgég)) +
i k i i
K. K
5 2A6; (G g + A ag)
i K i i
com
o1, (v, llv,]
i i k
R = _Zik cos(Jik-(Qi-Qk))
31 v |||
I¢ kK i
ng-=--—E;;———sen(5;k-(gi-9k))
oK, v vl
i i k
5.g..l..z - ———ZI;——CUS(Jik-(Qka))

Tsen(d‘lk—(gl—gk)) )

Os gradientes relativos aos compensadores da linha ou reato-
res, ou derivagoes de transformadores {taps) foram omitidos

~ .o
por nao se fazerem necessarios nesse sstudo.

Bloco 11. 0 valor da fungao envolvendo as res
trigcoes de desigualdade (eq. 4.15 e 4.17) & computado polas
eXpPressoes:

Ry min 2 -
Foe Pl (x3H0 - Xi* 5,)°/Ry (1-14)

v - yMin
quando Xi< Ai
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_ max 2
" Fo= Frow (X = X3+ 8.)%/R, (1 -15)

toda vez que Xi>-XTax. F' é uma valor da fungao ja calculado

(bloco 9). 0 gradiente de f(x), referido as restricoes de de-

sigualdade se soma aos gradientes calculados no bloco 10, for

! _ min 2
6y = Gy + ggz.(xi - Wy ¢ B)0%, (1-16)
! min
= By + 20310 - %, + 5,0/

quando Xi< X?ln. Analogamente,

max
G, = G! + 2(xi- Xy o+ Si)/ﬁ. (I-17)

1 1

guando X. > 3 AR
1 i

PR .

; Nnessas expressoes, Gi e um valor do gradien=-
. » - . » . s

te ja computado (bloco 10). Os mismatches das variaveis sao

fornecidos pelas equacgoes abaixo.

min min
GGi = Xi - Xi, se Xi< Xi

ou

_ _ yMmax max
GGi = X, Xi , S8 Xi> Xi
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APENDICE I1I

Determinagao das equagoes do sistema (21,27)

Conceituaggo de poténcia complexa. Seja o cir-

cuito abaixo:

— |
i

Figura II.1l

Para esse circuito, a voltagem V & determinada por

v o= |v]ed®V

L]

(I1-1)
e a corrente por

i= |I|ajg1

Agqui, 8y e 8] sao os angulos formados por V e i, respectiva-
mente, :com relagao a algum referencial.
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Define-se conjugado de i como g » tal que

; 1 - iB
= 1] (11-2)

Vetorialmente, a potencia ho circuito é dada por

Pg

v (11-3)
] |1]edt0u-0D)

n

DC @ uma quantidade complexa e 8y-81 e o angulo entre V e I;
portanto, @y-81 = 8, angulo de fase. De (II-3),

0
Pe = vll1]e?

|V||1]|(cosB + jsenad)

1l

P+ jq (L I-4)

onde P = ]U||I|cosg e Q = ‘U||I|sen9. 0 fluxo de poténcias
real e reativa liquidas na linha & dado pelas potencias gera-
das menos as cargas consumidas; para o barramento i (fig.4.1b),
desprezadas as perdas na linha,

Ii + JKi

(P;+ja,) - (C;+j0y)
(pi-ci) + j(Qi-Di)

Se, poréem, no barramento i nao se registra consumo local, en-

tao

I, + JKi = Di + JQi

ou seja, teoricamente as poténcias geradas sao totalmente en-
tregues para consumo. A corrente que flul entre os pontos'i
e k (fig. 4.1b) é dada por

Lik = "'Eiz;zﬂk

1

Todavia, de i também fluira uma corrente pela admitancia Vi

de modo que a corrente total gue passa pelo barramento, numl
determinado momento, € dada por
V., =V
ig = VY, + . - (11-5)

ik
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Pela definigao de poténcia complexa, tem-se para o i-ésimo bar
ramento: '
. i
' Di + Jui = Uil
ou _ (11-6)
: \ * *
(Pi+JQi) = Uil \
Pela figura 4.lc,
Z = R + jX

=¥Z|(sen61k+jcoséik) (11-7)
onde R = 12189n6i& e X = IZ|coséik e dik € o angulo-complemen

to do angulo de impedancia da linha (tang-lR/X). Portanto,

~

. 3 .
@i+JQi) = v,i oy
= VIV Y s ‘f%:fL)' da e8q.{I11-5)
1
~ pa 2 %
= v [y e Qg o-viv )7z,
2 -i(8-9)
_ iV |2Y . Iuil "%“Ukle 1 %
= Vil Yy

l?id(sandik+JCDSdik)

pelas equagoes (II-4) e (II-7)}. E desenvolvendo essas equa =

goes, obtem-se 2
(P,+jQ,§;|UiI Senéik-hﬁwklSedﬁik_(gi-gk)) )
itV

[ Zik]

. ]Uilzcoscsik —[Uillvk[cosﬁik-(gi-glg) .

|z

M
B _ _ dATLIPY
Como (DifJQi) = P,-jQ;, conclui-se que

. 12 o _ _ _

o h@\sen&ik |%“Uk|sen(5ik (Qi Qk))

i=

| Zik]

.. %eosd, -1 |y Joos (8, -(8,-8,)) - v
" Zuid i
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A potencia total gerada em n barramentos €& finalmente obtida.
' 12
p.ég_“ﬂ Seﬂd;k—1UJ|QJSen(éik-(gi_qk))
k=1 Z.

k;i lkl
Qiznzluilzcuséik-'i\lill\} Joos(d;,-(3-80) Py
i ii
ll(;]i -.[Zik| ( ; )
I1I-

A carga lUileii € puramente reativa e depende apenas da rea-

tancia do circuitoc. Os casos a seguir sao consideradgs.

(a) Reatancia indutiva (desprezada a resisten
cia R), para a gual a corrente se acha 90° ' em atraso, com
relagao a V. £ntao, P = 0 e Q> 0.

Z = jX
= juwl
Como Y = 1/Z, entao
\ 1/jwl = -jl/uwL =-1/xL
. 2, 2 1
< luil N -luil n

(b) QOutro caso que pode ocorrer e aquels em
a corrente i esta 90° adiantada a V, o que acontece com cir-
cuitos puramente capacitives. P=0 e Q<0. As cargas sao tam-

bém puraments reativas, e absofvem potencias reativas negati-

vas.,
Z = jX
= jl/uwC
Portanto,
Y = 1/Z = juC
. 2 _ 2,.
N T

(c) Pode-se ter o caso mais geral, em linhas

i e S £ AT e
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de transmissao muitoc longas, em que a reatancia e indutiva e
. . [4 L -~ -~ . . . .
capacitiva; dai, ora ha absorgao de potencias reativas positi

vas, ora de negativas, Nesse caso,

v, ]2
IU le - lV 12 wC _ i
i ii it T2, T
_ wLC-1 XLC
onde X = wL - 1/wC.

LC
As equagaes (11-8) permitem deduzir, de maneira anéloga, para
o k-ésimo barrmento, que

n

2 " :
P = E:|Uk| sen&kiﬁudhﬁJsan(éki-(gk-gi))

i=1 | Zs
i#k l|
y 2 1
Q. }: ]Uk] coscgki-!UKHUiIcos(c?ki-(Qk-Qi)) = ]2‘1’
R K kk
=l |25
ifk (11-9)

As equagaes (11-9) fornecem as potancias real s reativa totais

para ¢ sistema de 0n barramentos.
Determinagao das Perdas

P f . ~ . .
. 0 equilibric das potencias reais geradas se dg
fine pela soma das cargas consumidas mais as perdas ocorridas
na linha, Consequentemente, as perdas serao determinadas pelas

potencias reais geradas menos as cargas cansumidas na linba.
Ly = (pi + Pl - (ci+ck)-
Das equagees (II-8) e (I1I-9),
A 2
v O vf Zoand -0 v, ] son(8, ~(8, -0, IV 7, )+

(vl %send, -l llulsen(8, ;~©,-8)) V| Zys |
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onde Iuk|luil = Iuiilvk]
senc?ik = Senski
|Zei]l = |Zikl
) (|U1l2+|uk|2)senéik
. .pi-l-pk = ‘Zk| -

Wi|WR|(sen(aik—cﬁ'gkn+39n(éik-@k"gi»)
125k

Desenvolvendo essa equagao, tendo em conta que cus(Qk-Qi) =
cos(gi-Qk) 8 sen(ak-!i) = -sen(8;-0,), obtem-se:

P +P, = lk(Wﬂ + i 2-2|v3|lvicleos (85 -6))
- l 1kl

Desse modo, as perdas totais do sistema serao dadas por

k =i (Ci Ck): (11.0)

0 coeficiente 1/2 que aparece na expressao devesse ao fato de
na deducao das perdas considerar-se a soma das equagoes do
fluxo de potencia do barramento i para o barramento k e vice-
versa. Agora, se se leva em conta que
8;-8
cos(8;-8K) = 1 - 2sen -%—J$
antEo,

o b 8 eyl P oo
= K

l:l .'L ‘
i

A Uariaqao Qi-Qk sendo muito pequena, pode-se tomar a aproxi
magao
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g~ g.-8
QSBI‘IZ ;g'k’.;‘a Q(lz—k}z = (gi-gk)z

Tomando, também,

Ay

1
=
1
L=t

ik i k]

1
[ =]
]
o

AT

obtem-se, por fim,

W~ Zi‘ _S-E-TLJS( vZ el lv | 82) (11-11)
TRk=1 | Z5k]
i k

A equagao (II-11) estabelece gque as perdas na linha sao fungao

da voltagem e do angulo de fase.

Quando se deduziu a corrente que flui na li-
nha (II-5), nao foi levado em consideracao o transformador em
cada terminal, como sempre ocorre na pratica. Pelo diagrama
unifilar (fig.4.la), existe um transformador Tl no terminal de

despacho, o gqual se representa como no esquema abaixo.

\f’:‘:Yu Y?: \r‘ |

Figura I1.2 - Representagao de um

P ——

transformador nocir

cuito equivalente.

Supoe-se que a razao do transformador e l:t, e que esta liga-

do entre as barras ik. A corrente que chega a T, vinda do



gerador, € I;; ea

Ui; e a que sal de
-~

tagem e a corrente

Iy
Ut
A corrente que sai

de recepgao k sao,

I, =

Pelas equagoes (II.

Ii

l..I

que sai de T & Ii.

Ty VM

que chegam sao respectivamente:

I

Ii/t
t.V,
L

110,

A voltagem que chega ,
£ Voltagem e corrente referidas a vol

(11-12)

do transformador e a que chega ao terminal

respectivamente,
Ut-U

125!

13) e (I1.14),

1"
ct
-
L |

1]
+
<
~
<
~

{1I-13)
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APENDICE III

Problema-teste (ver referencia 23)

Modelo matematico do sistema de Saskatchewan Power Corporation
Saskatoon, Canada. 0 custo operacional minimo foi obtido usan-
do-se a fungao-objetivo abaixo (eq. 4.16).

F= VZ‘I"(P )+
ZEI P +C 4, )2/R s+ (K

min )2
m[&i -X;+S50,1) /R

2
+D_ )“/R ]
n+i” rH:L s n+1 n+i

(X, -xTes YR

2n+1

2n+ 1 2n+iJ

0 problema esta sujeito a restrigoes de igualdade: (111.1)

Ii(u,g)-pi+ci 0

(I11.2)

Ki(U,Q)-Qi+Di 0

e de desigualdade:

i g g, 2 e

i 5 i

min max
By & B B Ry (111.3)
VTN e v, 2 T

i 1 i

min max
8, < 8, <« By

I~

A solugao foi obtida em computador IBM 360/65, por aplicacao

do algoritmo composto. Os dados utilizados encontram-se nas ta
belas que se sequem. '



Parametros da linha (sistema da Saskatchewan Power
Corporation, Saskatoon (Canada). Base de 100 MVA.

Tabela III-1

Barramentos R X Y TAP
1. 3 (p.u.) (pons) (pous) Lipeae)
1 2 0,00740 0,06070 0,25930
2 4 0,00860 0,07060 0,30170
2 3 0,03000 1,05000
4 5 0,01550 1,02500
5 6 0,03280 0;15250 0,03260
5 13 06,11910 0,27040 0,083280
2 0,54300 1,8%9000 0,07400
6 0,05360 0,21500 0,04750
7 Q,01990 0,09330 0,03420
9 0,01870 1,04000
9 10 0,01070 0,06170 0,44710

10 131 0,03230 1,05000
Ll l2 0,07600 0,33300 0,17000
12 13 0,13690 0,53040 0,07060
13 3 0,14940 0,33920 0,04120

112



Tabela I1I-2

Dados dos Barramentos, 2 base de 100 MVA.

Barra Potencias Geradas Voltagem Fase Cargas Consumidas Compens. Taps
i P Q '} 8 PL QL ZR my
1 1,7052 -0,0550 1,0500 0,1644
2 1,0290 0,0695
3 0,9715 0,0452 0,5634 0,0390 33,3330 1,00
4 0,9993 0,0134
5 0,5028 051413 0,9651 1,6998 08,0904 35,3330 1,00
6 0,6834 -0,4720 10,9337 0,0989
7 0,9424 0,0714 0,7046 0,0866
8 0,9555 0,1380 1,4847 10,4224 33,3530 0,1500 1,00
9 1,0075 0, 1777

10 3,8209 0,4080 11,0583 0,2974

11 1,0008 0,2493 0,7475 10,1522

12 0,8920 -0,0808 0,9025 10,0674 5,4000 1,00
15 0,9254 -0,0727 0,5332 10,0688

CELY



Tabela

III-3

Restrigoes sobre as

s P - -
variaveis do sistema

114,

Barra . min

min

. P pmax q Qmax Umin ymax miin miax Tmin max
1 1,980~ 1,70 =1;38 1;39 0,90 1,05
2 0,90 1,05 0,90 1,05
3 g,960 1,05 1,00
4 B;20 1,05 0,90 1,U5
5 @,30 0,59 0,98 0,90 1,05 1,00
6 a,s0 0,70 -0,8 0,81 0,90 1,05
. 0,90 1,05
8 ;90 . 1;05 1,00
9 0,%0 1,08 0,85 1,05
10 2380 8,00 =140 2,86 U,80 1,06 0,90 1,10
B 0,90 1,056
12 0,90 1,05 1,00
15 0,924 1,05
Tabela II1I1-4
Dados de Custo do sistema
Barra ay a, as : a, :
No (%) (6/Mw) ($/mwe)  ($/mw”)
i 0,00000 21,00000 0,00000 0,00000
44,00000 127,17990 - 55,00000 0,00000
6 0,00000 21,00000 0,00000 0,00000
10  144,42990  45,63999  14,94999  0,00000




