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1. Introducao

QED ¢é um programa computacional escrito em FORTRAN para determinar solugoes de
Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) considerando um modelo “DC” para a rede elétrica e
funcoes custo lineares ou quadraticas. Através do QED é possivel resolver o problema de
minimizacao dos custos da geragdo e o problema de mazximiza¢ao do bem-estar social (isto
¢, um problema de otimizacao que busca simultaneamente minimizar os custos de geracao
e maximizar os beneficios para os consumidores).

QED ¢ na verdade composto de trés programas e cada um emprega um conjunto de
sub-rotinas. Estes programas e sub-rotinas respectivas sao:

1. IPED - Este programa executa as seguintes tarefas:

e Entrada de dados, usando um arquivo de dados similar aqueles empregadas em
analises de fluxo de poténcia padrao;

e Construgao da matriz de restrigdes e o correspondente vetor do lado direito (vetor
de termos independentes), vetor com os coeficientes da fungao de custo, etc., para
serem usados pelo programa de otimizacao via método de pontos interiores;

e Cilculo dos coeficientes da matriz F para cédlculo dos fluxos nas linhas apés a
solugao do FPO.

IPED emprega as seguintes sub-rotinas:

e INCADJ -Determina a lista de adjacéncias das barras e a lista de incidéncia dos
ramos para a rede elétrica;

e BMATRIX -Calcula a matriz B para a rede elétrica.

2. IPQUAD -Executa a otimizacao via método de pontos interiores baseado no algo-
ritmo Primal/Dual e empregando um método de solugao ortogonal para o problema
dos minimos quadrados. IPQUAD chama as seguintes sub-rotinas:

e GIVSOL - Sub-rotina principal da solucao ortogonal, baseada no uso de rotacoes
de Givens, que chama por sua vez as sub-rotinas abaixo:



— GIVENS -Aplica rotagoes de Givens a uma matriz retangular. As rotagoes
individuais sao aplicadas na sub-rotina ROTN;

— SBSTINV -Executa a substituicao inversa para resolver uma matriz triangu-
lar superior.

e TUVCOMP - Calcula os vetores do erro nos célculos que sao usados para avaliar
a viabilidade primal e dual das solugoes intermedidrias e finais obtidas via método
de pontos interiores;

e SIMNORM - Fungao para calcular a norma infinita de um vetor dado.

3. FLOW - l¢ os resultados de IPED e de IPQUAD e imprime-os, usando um formato
similar as saidas do fluxo de poténcia. Imprime também os indices de desempenho
relacionados a solucao do método de pontos interiores.

A comunicacao entre IPED e IPQUAD e entre IPQUAD e FLOW ¢ feita através de
arquivos intermedidrios, IPED.IP, IPED.FLW e IPQUAD.FLW. Além destes arquivos, sao
criados arquivos para leitura das varidveis em cada etapa da solugao. IPED gera um arquivo
fname.lst e IPQUAD gera um arquivo fname.ip, sendo que fname pode ser qualquer nome
utilizado para identificar o arquivo de dados contendo no méximo 9 caracteres, excluindo
caracteres especiais (caracteres “ 7 e “” sdo porém permitidos). O arquivo fname.lst
apresenta como as varidveis do sistema foram lidas, os elementos nao nulos da matriz B
e a matriz F para cédlculo dos fluxos nas linhas. O arquivo fname.ip apresenta a leitura
da matriz de restrigoes, do vetor independente, do valor inicial para as varidveis, a norma
do vetor solucao de cada iteracao até a convergéncia ou até atingir o nimero méximo de
iteragoes, e o vetor final das varidveis primais e duais.

A versao atual de QED nao emprega técnicas de esparsidade. Conseqiientemente, a
versao atual do programa nao é apropriada para a aplicagao em redes elétricas de grande
porte.

A figura 1 representa a interconexao entre os programas IPED, IPQUAD e FLOW,
como também os arquivos intermedidrios e arquivos de saida que sao criados durante a
execucao. O programa QED simplesmente concatena a execucao dos trés programas acima.

2. Dados de entrada para o programa QED

Os dados de entrada para QED sao lidos pelo programa IPED e devem fazer parte de
um arquivo denominado fname.dat, onde o fname € um nome especificado pelo usudrio
contendo no maximo 9 caracteres, excluindo caracteres especiais (caracteres “ " e “-” sao
porém permitidos). As linhas do arquivo frname.dat que contém os dados de entrada devem

ser organizadas conforme descrito abaixo:

1. Titulo para o problema que estd sendo resolvido, a ser especificado em no maximo 80
posicoes da primeira linha do arquivo;

2. Nimero de barras, n, nimero de ramos da rede, nl, e poténcia-base, Sb, em MVA,
lidos da seguinte forma:

’ Colunas \ Parametro \ Tipo \ Formato ‘
08 — 10 | Numero de barras, n Inteiro 13
18 — 20 | Nimero de ramos da rede, nl | Inteiro 13
27 — 30 | Poténcia-base (MVA) Real F6.2
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Figura 1: Estrutura do programa QED. Linhas pontilhadas representam os arquivos inter-
medidrios durante a execucao.



Nota 1. Os nimeros inteiros (formato I), diferentemente dos reais (formato F), de-
vem ser especificados sem ponto. Além disso, os dados devem sempre estar alinhados
a direita nas respectivas células. Como exemplo, os dados de um sistema de 20 barras
e 35 ramos, cuja poténcia base é de 100 MV A, seriam especificados como:

colunas — 1 9 10 19 20 25 26 27 28 29 30
dados — [ |... [2]0[...]13[5]... [1]0]0]. [0]0]

No formato “In”, n representa o nimero de colunas a ser utilizado par a especificacao
do parametro inteiro. No formato “Fn.d”, n tem a mesma definicao usada em “In”
e d é o nimero de casas decimais do valor a ser especificado. Regras semelhantes se
aplicam para todos os itens abaixo.

. Dados de ramo - um conjunto de nl linhas de dados de ramo, sendo uma linha de
dados para cada ramo da rede, contendo os seguintes dados: barra de origem, barra de
destino, reatdncia série (pu), limite superior para o fluro de poténcia na linha (MW),
limite inferior para o fluxo de poténcia na linha (MW), com o seguinte formato:

’ Colunas \ Parametro \ Tipo \ Formato ‘
08 — 10 | Barra de origem Inteiro 14
18 — 20 | Barra de destino Inteiro 14
24 — 30 | Reatdncia série (pu) Real F6.2
34 — 40 | Limite superior para o fluro de poténcia (MW) | Real F6.2
44 — 50 | Limite inferior para o fluzo de poténcia (MW) | Real F7.2

. Tipo da barra - vetor bustype de tamanho n com os identificadores inteiros dos tipos
de barra. bustype(i) = 0, se a barra i for uma barra da carga; bustype(i) = 1, se a
barra i for uma barra da geragao; bustype(i)=2, se a barra i for a barra da referéncia e
bustype(i)=3, se a barra i for a barra de geragao negativa. As colunas onde aparecem
os identificadores devem ser muiltiplas de 10. Portanto, o identificador de tipo da barra
1 deve ser especificado na coluna 10 * 7;

. Dados das barras - os dados das barras sao lidos em ordem de numeracao ascendente
das barras. Os dados de entrada variam de acordo com o tipo da barra:

e Se a barra ¢ for uma barra da carga, especifique somente a carga correspondente
da barra (em MW) (campos a e b da Tabela 2);

e Se a barra i for uma barra de geragao, entre com: carga da barra (MW), termo
constante da fungao custo, coeficiente linear da fungao custo, coeficiente quadrdtico
da fun¢io custo, limite da geragao superior (MW), limite de geragdo inferior
(MW) (campos a a f da Tabela 2);

e Se a barra 7 for a barra da referéncia, especifique os mesmos dados de uma barra
de geracao (campos a a f da Tabela 2);

e Se a barra ¢ for uma ”barra de geragao negativa’, entre com: carga da barra
(MW), termo constante da fung¢ao-custo, coeficiente li-near da fung¢ao-custo, co-
eficiente quadrdtico da fung¢do-custo (campos a a d da Tabela 2).



A Tabela 2 apresenta o formato de entrada dos dados de barra:

Tabela 2 - Dados de barra

Campo | Colunas Parametro Tipo | Formato
a 05 —10 | Carga da barra (MW) Real F6.2
b 15 —20 | Termo constante da fung¢io-custo ($/h) Real F6.2
c 25 — 30 | Coeficiente linear da fungao-custo ($/MWh) Real F6.2
d 33 — 40 | Coeficiente quadrdtico da fungao custo ($/MW?h) | Real F8.6
e 45 — 50 | Limite da geragao superior (MW) Real F6.2
f 55 — 60 | Limite de geragao inferior (MW) Real F6.2

Nota 2. A forma padrao das fungoes-custo de geracao para o problema de otimizagao
resolvido por QED é:

1
F(p)=00+cT+§pT~Q-p

A defini¢cao acima é usada para definir os coeficientes de custos das barras de geragao
e das barras de ”geragao negativa”. Observe que: (1) a presenga do fator 1/2 na
definicao pode exigir ajuste do valor de () nas fungoes-custo dos problemas a serem
submetidos a QED; (2) Os sinais de ambos coeficientes ¢ e (Q devem ser sempre
positivos, independente do tipo de barra (a distingao entre as barras de geragao e as
barras de "geracao negativa” é feita internamente durante a execu¢ao do programa,).

Nimero méximo de barras, nbmaz (= 100), e nimero maximo de linhas, nlmaz (=
150), para dimensionamento de varidveis usadas nas rotinas. Ambos os parametros
sao inteiros, sendo que nbmaz deve ser declarado colunas 8 a 10 e nlmaz nas colunas
18 a 20.;

Parametros inteiros para dimensionamento da matriz de restrigoes, ndc (dimensao
para o nimero dos restri¢oes, igual a 500) e ndp (dimensao para o nimero de varigveis
primais, também igual a 500). Usar mesmos formatos de entrada do item anterior;

Parametros de especificagdo de limites, controles e tolerancias: mazit (mimero max-
imo de iteragbes para o método de pontos interiores), iprint (pardmetro inteiro > 0
para controle do nivel de detalhes da saida), epsin (tolerancia para convergéncia do
programa de otimizacao via método de pontos interiores), epsigiv (definigdo de zero
para a rotina de rotagoes de Givens), epsinp (defini¢ao de zero para impressao), epslim
( tolerancia para verificacao dos limites em FLOW). Sugestao de valores a serem es-
pecificados: respectivamente, 20, 0, 1 x 107, 1x1072°, 1 x 1075, 1 x 1071, Formatos
de entrada:

’ Colunas \ Parametro \ Valor a ser especificado \ Tipo \ Formato ‘

09 — 10 | maxit 20 Inteiro 12
20 print 0 Inteiro I1
24 — 30 | epsin 1.0D —08 Real D7.1
34 — 40 | epslgiv 1.0D — 35 Real D7.1
44 — 50 | epsinp 1.0D — 06 Real D7.1
54 — 60 | epsinp 1.0D — 10 Real D7.1
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Nota 3. O formato “Dn.d” é utilizado para precisao dupla e notacao de Engenharia.
O parametro n representa o niimero de colunas do campo e d é o nimero de casas
decimais do valor a ser especificado.

Parametros adicionais para método de otimizagao: p, bigM, e o. Valores sugeridos:
0.99, 1 x 10°, e 0.1, respectivamente. Formatos de entrada:

’ Colunas \ Parametro \ Valor a ser especificado \ Tipo \ Formato ‘

07 — 10 p 0.99 Real F4.2
14 — 20 bigM 1.0D + 05 Real D7.1
24 — 30 o 1.0D - 01 Real D7.1

3. Descricao da saida

A saida gerada pelo QED estard contida no arquivo fname.out, onde fname é o mesmo
nome dado pelo usudrio ao arquivo de dados de entrada. A saida é composta de:

1.
2.

Titulo do problema que estd sendo resolvido;

Componentes da fungao-custo para os geradores conectados & barra de referéncia, as
barras de geragao e as barras de “geracao negativa” (se existirem);

Varidveis das barras - para cada barra, os seguintes dados sao impressos: nimero da
barra, tipo de barra, valor da tensdo (= 1,0 pu) e respectivo angulo de fase, custo
marginal da barra \;($3/MWh), geracao atual para atendimento da carga (MW),
limites superior e inferior do gerador conectado & barra (em MW), multiplicador de
Lagrange correspondente, 7, (impresso somente se um dos limites é atingido), e carga
da barra (em MW);

Fluxo nas linhas - para cada linha da rede, os seguintes dados sao relatados: nimero
da linha, barra de origem, barra de destino, fluxo de poténcia ativa (em MW), limites
superior e inferior de fluxo de poténcia da linha (em M), e multiplicador de Lagrange
correspondente, m; (impresso somente se um dos limite ¢ atingido);

. Valor final da Func¢ao Custo;

. Indices de desempenho para o método de pontos interiores: nimero das iteracoes

necessarios a convergéncia, valor final do pardmetro de barreira p, gap complementar
e indices de factibilidade primal e dual.





