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RESUMO

BUENO, Bryan M.; MARQUES, Julio C.; DA SILVA Marcelo P. Estudo Comparativo Dos
Métodos De Despacho Econdémico, Fluxo De Poténcia Otimo Linear E N&o-Linear. 2015. 34p.
Trabalho de Concluséo de Curso. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

Este trabalho apresenta uma comparagao entre os resultados obtidos por trés métodos diferentes
para despacho de poténcia ativa: o0 Método do Despacho Econémico; o Método do Fluxo de
Poténcia Otimo Linear e o Método do Fluxo de Poténcia Otimo N&o-Linear. Para obter esses
resultados foram utilizados algoritmos desenvolvidos em trabalhos anteriores, assim como foi
desenvolvido um algoritmo préprio para a solucdo do problema de FPO linear, utilizando a
ferramenta fmincon do Matlab. Ap6s uma breve introducédo aos problemas de otimizacdo, a
formulacdo dos métodos estudados é apresentada. Finalmente, a apresentagdo e comparagédo
entre os resultados e as conclusfes sdo mostradas nos capitulos finais deste trabalho.

Palavras-chave: Unidades Geradoras, Métodos, Otimizacdo, Poténcia, Despacho Econdmico,
Fluxo de Poténcia, Lagrange, Pontos Interiores, Primal Dual.



ABSTRACT

BUENO, Bryan M.; MARQUES, Julio C.; DA SILVA Marcelo P. Comparative Study of Eco-
nomic Dispatch, Linear and Nonlinear Optimal Power Flow Methods. 2015. 34p. Trabalho de
Conclusdo de Curso. Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

This paper presents a comparison between the results of three different methods to power active
dispatch: The Economic Dispatch Method; The Linear Optimal Power Flow and The Nonlinear
Optimal Power Flow Methods. Two algorithms developed previously were used to obtain the
simulation results, as well as it was developed an algorithm to solve the Linear Optimal Power
Flow using the Fmincon tool from Matlab software. A short explanation about optimization
problems is presented and afterwards the formulation of the studied methods was demonstrated.
Finally, this paper presents the results, comparisons and conclusions, which are showed in the
final chapters.

Keywords: Generating Units, Methods, Otimization, Power, Economic Dispatch, Power Flow,
Lagrange, Interior Points, Primal Dual.
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1 INTRODUCAO
1.1 TEMA

O planejamento da operacao do sistema de energia elétrica, que é de suma importancia
para o desenvolvimento de um pais, visa, principalmente, atender a demanda de forma confia-
vel, respeitando as restricdes de geracao e transmissdo (ALVES e SANTOS, 2006).

Com o continuo aumento na demanda de energia, métodos de otimizagdo da geracéo e da
transmissdo sdo estudados cada vez mais, a fim de reduzir significativamente os gastos na ope-
racao do sistema elétrico, 0 consumo de combustivel e aumentar os ganhos econdmicos (BOR-
GES e ALVES, 2010).

O Despacho Econémico (DE) é o estudo da divisdo de uma demanda total entre as varias
unidades geradoras de um sistema de geracdo. Este método tem como objetivo minimizar o
custo de producéo entre os geradores e promover a utilizacdo eficiente dos recursos energéticos
(RODRIGUES, 2007), ou seja, definir as saidas das unidades de geracdo de modo a atender
uma demanda de carga consumidora minimizando custos de operag&o.

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) deriva do Despacho Econémico aplicado, no qual as
restricdes da rede elétrica sdo incorporadas ao problema de otimizag&o. E uma formulag&o que
tem por finalidade fornecer a melhor condicéo de operacéo de um sistema elétrico sob um de-
terminado objetivo. O objetivo pode ser minimizar os custos de producao de energia ou encon-
trar a condicdo de operacdo tal que o sistema tenha a menor quantidade de perdas elétricas
possivel. O problema nédo é simples, pois a solucdo encontrada deve respeitar os limites opera-
tivos dos equipamentos que compbem a rede elétrica, assim como atender outras restricbes
inerentes a operacao de um sistema elétrico (BORGES e ALVES, 2010).

O FPO também pode ser definido como um problema de otimizacdo estatico e ndo-linear,
no qual as variaveis de controle sdo ajustadas para minimizar uma funcdo objetivo, ao mesmo
tempo em que satisfazem restrigdes fisicas e operacionais. A rede elétrica € modelada, e restri-
cOes de operacdo dos geradores sdo inseridas no problema. Tipicamente, a funcdo objetivo
busca minimizar os custos de geracdo ou as perdas do sistema de transmissdo, mas outras fun-
coes objetivo podem ser utilizadas (WOOD e WOLLENBERG, 1996 apud PARIETTI e AL-
MEIDA, 2014).
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Apesar da definigdo acima, na modelagem dos problemas de FPO podem ser usados 0s
modelos linear e ndo-linear da rede elétrica. Para o0 modelo linearizado da rede as resisténcias
das linhas de transmissdo e dos transformadores sdo desprezadas, bem como os ramos shunt.
Esse modelo, portanto ndo considera as perdas elétricas e sua matematica simplificada facilita
a convergéncia do método de otimizagdo. Em contraposto, sabe-se que o FPO n&o-linear é o
que representa melhor o sistema elétrico, portanto tende a ter resultados mais proximos da ope-
racao real do sistema.

O objetivo desse trabalho ¢ estudar as formulacdes do Despacho Econémico, do FPO
linear e ndo-linear e comparar os resultados obtidos com cada método utilizando sistemas-teste
disponiveis na literatura especializada. Como a formulac¢do do FPO ndo-linear leva em consi-
deracdo um namero maior de variaveis da rede elétrica, essa formulacao representa melhor o
comportamento do sistema elétrico. Por isso, ndo € a intencdo do trabalho demonstrar qual mé-
todo gera resultados mais econémicos ou mais préximos da realidade. A intencédo desse trabalho
é comparar os resultados obtidos entre as diferentes formulagdes e analisar o quanto distintos

ou préximos podem ser esses resultados.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O foco desse trabalho consiste em estudar e analisar os resultados dos algoritmos compu-
tacionais desenvolvidos a partir da teoria do despacho econdémico, considerando metodologias
nas quais o custo de producdo pode ser expresso por uma fungdo apenas do preco e da poténcia
gerada.

Outra observacdo a ser feita, € que nao sdo considerados 0s custos de operacdo (partida e
parada) das unidades geradoras, ou seja, as variaveis de poténcia gerada sdo continuas, o que
representa que os geradores ja estdo ligados e fornecendo poténcia ativa no sistema.

Para fazer a comparacdo dos resultados obtidos nos métodos de despacho econémico,
FPO linear e ndo-linear pretende-se estudar, analisar e utilizar algoritmos ja desenvolvidos em
trabalhos anteriores (FREITAS e PAULUK, 2014; PARIETTI e ALMEIDA, 2014).

Como estes trabalhos foram realizados considerando apenas os resultados de poténcia
ativa, todas as analises feitas ndo levardo em conta os efeitos da poténcia reativa nos modelos

de linhas de transmissao.
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1.3 PROBLEMA

Como o custo total de geracdo para usinas termelétricas, em condigdes normais, € maior
do que para as usinas hidrelétricas, isto influencia diretamente no custo final da energia (FOR-
TUNATO, 1990). A otimizacdo do processo de producao de energia torna-se um fator indis-
pensavel.

Dentre os métodos de otimizacdo, os mais conhecidos sdo o despacho econémico, o FPO
linear, que considera o modelo linearizado da rede elétrica, e o FPO ndo-linear que considera o
modelo mais completo do sistema elétrico. Esses modelos serdo analisados e discutidos neste
trabalho, com intuito de entender melhor os procedimentos e realizar uma comparagao entre os
mesmos para que se consiga entender melhor suas diferencgas.

Sabe-se de antemao que os resultados do FPO nao-linear sdo aqueles que mais se aproxi-
mam da realidade, em comparacdo com 0s outros métodos. As perguntas a serem respondidas
com a finalizacdo deste trabalho sdo: O quanto os resultados do despacho econémico, e do
FPO linear e do FPO n&o-linear sdo distintos entre si? O fato de se considerar as resistén-
cias nas linhas de transmisséo altera apenas a poténcia gerada (aumentando o valor para
suprir as perdas de transmissao por efeito joule) ou altera também a alocacao da poténcia

gerada nas unidades em relacéo aos resultados do FPO linear?

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

O objetivo desse trabalho é comparar os trés métodos: Despacho Econdmico (DE), Fluxo
de Poténcia Otimo (FPO) Linear e Fluxo de Poténcia Otimo N&o-Linear e analisar as suas di-
ferencas nos resultados obtidos com as trés formulacdes, tendo em vista a necessidade de mi-

nimizar custos no sistema elétrico.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma pesquisa bibliografica sobre DE e fluxo de poténcia 6timo.

e Apresentar embasamento teorico sobre DE, FPO linear e FPO néo-linear.
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e Estudar os métodos e caracteristicas do DE, do FPO linear e do FPO nao-linear ja de-
senvolvidos.

e Estudar os algoritmos de trabalhos ja concluidos (FREITAS E PAULUK, 2014; PARI-
ETTI E ALMEIDA, 2014) e desenvolver modificagdes nos algoritmos para possibilitar
esse estudo.

o Estabelecer dois sistemas teste com o qual serdo feitas as simulagdes. Um deles serd um
sistema de 14 barras e 3 geradores e outro de 6 barras e 3 geradores.

e Fazer uma anélise comparativa dos resultados obtidos com cada algoritmo computaci-

onal e apresentar as conclusoes.

1.5 JUSTIFICATIVA

Formulagdes matematicas que representam mais fielmente os sistemas elétricos sdo mais
complexas e com um numero maior de variaveis. O tempo de simulacéo necessario € maior e
as chances de ndo se obter a convergéncia também aumentam nesses algoritmos. Esse € 0 caso
do FPO né&o-linear.

Por outro lado, representacGes linearizadas da rede elétrica sdo mais faceis de serem im-
plementadas. Se as matrizes sao bem condicionadas por meio de técnicas computacionais que
reduzem o mal condicionamento das matrizes no processo iterativo entdo a convergéncia do
FPO linearizado é garantida. Porém os resultados podem néo representar todos os aspectos da
operacdo das maquinas e das linhas de transmissao.

Para situacdes de Pré-Despacho (um dia a frente) ou Operacdo em Tempo Real (uma hora
ou meia hora a frente), que requer uma maior velocidade de simulagdo, nem sempre 0 método
com mais varidveis se torna o mais viavel, tornando necessaria a utilizacdo de métodos mais
simplificados. No FPO ndo-linear, a dimensao do problema associado a essas nao-linearidades
dificultam a sua utilizagdo em tempo real (CASTRONUOVO, 2001).

Portanto, o0 engenheiro de sistemas de poténcia que trabalha com o planejamento e otimi-
zac&o dos recursos energéticos deve conhecer bem as vantagens e desvantagens de cada formu-

lacéo.
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1.6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente foram feitas pesquisas em livros, artigos, dissertacdes e teses da area de
Sistemas Elétricos de Poténcia, para conhecer e estudar a formulacdo do despacho econémico
e do fluxo de poténcia 6timo e métodos para resolvé-los, com o objetivo de ter um embasamento
tedrico para explicar as semelhancas e diferencas entre DE, FPO linear e FPO ndo-linear.

Apos a pesquisa bibliografica, foi necessario o estudo dos Trabalhos de Concluséo de
Curso apresentados por Freitas e Pauluk (2014) e Parietti e Almeida (2014) para o conheci-
mento de como foram formulados seus algoritmos, assim como os meétodos utilizados para re-
solver os problemas. Além de estudar e analisar os algoritmos apresentados anteriormente, fo-
ram feitas mudancas nesses algoritmos e desenvolvimento de um novo algoritmo para célculo
do FPO linear.

Feito isso, foram determinados dois sistemas teste, que foram utilizados para fazer as
simulagoes.

Em seguida, os sistemas teste foram simulados utilizando os diferentes algoritmos, alte-
rando as varidveis do sistema para ter uma abordagem mais abrangente e coletando os dados
para analise.

Por fim, apds os resultados obtidos, foi feita uma comparacdo entre os trés métodos e
analise dos resultados.

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este Trabalho de Conclusdo de Curso é composto por 5 capitulos, sendo estes:

e Capitulo 1: apresenta o tema abordado neste trabalho, o objetivo, os problemas, a justi-
ficativa da escolha e os procedimentos metodoldgicos.

e Capitulo 2: é apresentada a teoria sobre problemas de otimizacdo, e seus métodos de
solucdo. O problema do despacho econdmico é abordado e exemplificado. Além disso,
0 algoritmo para despacho econémico utilizado nesse TCC é descrito de forma sucinta.

e Capitulo 3: é apresentado o problema de FPO com formulag&o linear e ndo-linear, bem
como é descrito o algoritmo para o FPO nao-linear, desenvolvido anteriormente por
Parietti e Almeida (2014) e o algoritmo para solucdo do FPO linear, desenvolvido nesse
trabalho.
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Capitulo 4: sdo apresentados os sistemas-teste com os quais as simulagdes serdo feitas,
bem como os resultados dessas simulacgdes e suas analises.

Capitulo 5: sdo apresentadas as conclusdes finais deste Trabalho de Concluséo de Curso.
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2  DESPACHO ECONOMICO

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve o problema de despacho econémico, considerando fungbes custo
para as unidades geradoras que podem ser quadraticas ou lineares.

Sendo o despacho econémico um problema de otimizacdo com restri¢des, nesse capitulo
inicialmente € explicada de forma sucinta a formulacdo dos problemas de otimizacéo e a sua
solucéo por meio da funcdo Lagrangeana e da solucdo das equacdes que descrevem as condi-
coes de otimalidade.

O problema do despacho econémico tem uma funcdo importante na operacdo dos siste-
mas de poténcia. Essencialmente, ele € um problema de otimizacdo e consiste em distribuir a
demanda total de poténcia solicitada pela rede, junto com as perdas da rede, entre as unidades
de geracdo disponiveis de forma gue o custo total da geracdo seja minimizado (FERNANDES,
2009).

Uma unidade térmica de producdo pode ser representada de forma simplificada pelo es-
guema apresentado na Figura 1, onde se representa uma caldeira que gera vapor para acionar

um sistema acoplado de turbina-alternador.

AUX

Figura 1: Caldeira Turbina Alternador, esquema de uma unidade termoelétrica.
Fonte: Adaptado de Sousa, 2005.

Uma caracteristica importante para a operacao econdmica da unidade térmica funda-
menta-se na relacdo entre a poténcia térmica de entrada H, que resulta da queima de combusti-
vel, e a poténcia elétrica na saida da unidade, P. O conjunto dos pontos que associam a poténcia
elétrica de saida P com a poténcia térmica de entrada para os diferentes valores de poténcia,
podem ser representados na maioria dos casos por uma fungéo quadratica (SOUSA, 2005). Al-

guns problemas serdo exemplificados no decorrer deste capitulo, na Se¢éo 2.3.



20

O algoritmo utilizado para o estudo do despacho econémico neste trabalho (PAULUK E
FREITAS, 2013), € descrito ao final deste capitulo.

2.2 PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Inicialmente, essa secdo apresenta a formulacao basica dos problemas de otimizacéo. Es-
ses problemas matematicos podem ser definidos em duas categorias: irrestritos e restritos. Um
exemplo de problema irrestrito pode ser expresso por minimizar uma funcdo f(x) sem ne-
nhuma restricdo de igualdade ou de desigualdade, como mostrado abaixo (COSTA, 2015).

Exemplo de funcéo irrestrita:

Minimizar f(x) = x? + 2 (2.1)

Para encontrar o ponto 6timo da funcdo, denominado por x*, basta derivar a funcéo e

igualar a zero.

A+
dx 2.2)
2x=0 (2.3)
x=x%,=0 (24)
fx) =2 (2.5)

Para saber se este ponto sera de maximo ou de minimo, basta fazer a derivada segunda de

f(x) e testar de acordo com o seguinte exemplo:

2
se L(zx)) > 0, entdo é ponto de minimo
x (2.6)
2
se % < 0, entdo € ponto de maximo (2.7)
Como
d?(x? + 2
g =2 (2.8)

dx?
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Entdo o ponto 6timo x* é ponto de minimo.

Ja um problema restrito leva em conta a adigéo de restri¢des a solucéo da funcéo f(x).
Essas restricdes podem ser de igualdade ou desigualdade. Como por exemplo, tem-se a fung¢éo
dada em (2.1) na qual se acrescenta uma restricdo de desigualdade:

Minimizar f(x) = x? + 2 (2.9a)

s.a

x=>1 (2.9b)

Considerando agora que o valor minimo possivel para x é x = 1, entdo:
x=1lef(x)=3

Por ter a restricdo, ndo € possivel prever se o ponto x € um ponto 6timo do problema
descrito em (2.9). Para problemas restritos, utiliza-se a funcdo Lagrangeana para encontrar o

ponto 6timo.

2.2.1 Funcédo Lagrangeana

Um problema de otimizacdo restrito é descrito por minimizar uma funcao objetivo f(x),
sujeito a restricOes de igualdade g (x) e restri¢cOes de desigualdade h(x)(COSTA, 2015).

O ponto 6timo sera o valor de x para o qual se tem o0 menor valor de f(x), sendo que x
deve respeitar as restri¢coes descritas por g(x) e h(x).

Dada a natureza da funcédo objetivo e das restri¢ces, tem-se que se ambas forem lineares
tém-se um problema de programacdo linear. Se a funcéo objetivo ou pelo menos uma das res-
tricGes é ndo-linear ttm-se um problema de programacao ndo-linear.

A Funcdo Lagrangeana é um recurso utilizado para transformar um problema Linear ou
Né&o-Linear, sujeito somente as restricdes de igualdade, em um problema de otimizacéo irres-
trita. Para isto, adicionam-se as restri¢cdes de igualdade na fungéo objetivo, transformando-a em
uma nova funcéo a qual é denominada Funcéo Lagrangeana (CASTRONUOVO, 2001).

Considerando um problema de otimizacéo, e supondo que ele so tenha restri¢des de igual-
dade:

Minimize f(x) (2.10a)
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s.a
gix)=0i=1,..,m (2.10b)
Sendo f(x) continua e com derivadas parciais continuas até a segunda ordem, também
com g;(x) continua e com derivadas parciais continuas até a primeira ordem, a equacgao que
representa a fungdo Lagrangeana pode ser escrita como:

L0 A) = fx) + Z Ai * 9i(x) (2.11)

Onde L(x,y) é a funcdo Lagrangeana, e A é o vetor dos multiplicadores de Lagrange.

No problema de otimizagdo modificado, tem-se mais variaveis, que s&o as originais (pri-
mais) x e as adicionais (duais) A.

Resumidamente, a funcdo Lagrangeana é a soma da funcao objetivo com as restri¢cGes de
igualdade multiplicadas por A. A funcdo Lagrangeana esta diretamente ligada ao conceito de
dualidade (COSTA, 2015).

2.2.2 Dualidade

Na equacdo (2.11), existem dois tipos de variaveis no ponto 6timo que se deve conhecer
o valor. Supde-se que a funcdo Lagrangeana em um ponto é representada por:
L) S LxMA) < L(x",A)paraxeXedeA (2.12)

Onde X C R, com n nimero de variaveis, e A= { A= (1, ...,4,,)%, i=1,..., m} , com
m multiplicadores de Lagrange.

Sendo assim, a funcdo primal é dada como:

L(x*) = minL(x, 1) (2.13)
xeX
e a funcéo dual:
L(A") = maxL(x, 1) (2.14)
AeA

Na funcdo primal, o pardmetro A é um valor que deve ser predeterminado (fixo) e as va-

ridveis x sdo calculadas pelo problema de otimizacdo, ou seja, 0 método primal consiste na
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determinacdo de um x* 6timo. Ja a funcdo dual consiste em determinar 1* 6timo (CASTRO-
NUOVO, 2001).

2.2.3 Método da Barreira Logaritmica

O meétodo da barreira logaritmica tem como objetivo resolver uma série de problemas
irrestritos, transformando esses problemas em problemas com apenas restri¢coes de igualdade.
Usa-se uma funcdo de penalidade (barreira) para que no limite a aproximacéo equivalha ao
problema original (CASTRONUOVO, 2001).

Seja um problema de otimizacéo representado pela seguinte forma:

Minimizar f(x) (2.15a)

s.a
gx)=0 (2.15b)
h(x) =0 (2.15c)

Sendo f(x) é a funcdo objetivo, g(x) sdo as restricdes de igualdade e h(x) séo as restri-
coes de desigualdade.

Como este problema também é composto por restrices de desigualdade, e a utilizagdo
da funcdo de Lagrange exige que o problema tenha somente restricdes de igualdade, as restri-
cOes de desigualdade devem ser transformadas em restricdes de igualdade. Para realizar essa
transformacéo séo adicionados nas restrigdes de desigualdade, as varidveis de folga (s) estrita-
mente positivas. Com isso, tem-se um novo conjunto de restricdes de igualdade:

h(x)—s=0 (2.16)

Para garantir que essas variaveis de folga ndo sejam negativas, também € incorporado a
funcdo objetivo a funcdo barreira logaritmica resultando em:
Minimizar f(x) — u * In(s) (2.173)
s.a
g(x)=0 (2.17h)
h(x) —s=0 (2.17¢)
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Em (2.17), com as modificagcOes, tem-se um problema somente com restri¢cdes de igual-
dade. A funcéo de Lagrange pode ser escrita como:
L(x,A,m,s)=f(x)+ A*xg(x)+m=*(h(x)—s)—u=In(s) (2.18)

onde X é o vetor dos multiplicadores de Lagrange das restricdes de igualdade, = € o vetor dos
multiplicadores de Lagrange das restricdes de desigualdade, s € a variavel de folga e u o coefi-

ciente de penalidade, sendo u > 0.

2.2.4 Condic6es de Karush-Kuhn-Tucker (KKT)

As condicdes de otimalidade de primeira ordem, também conhecidas como condi¢des de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT), devem satisfazer qualquer ponto 6timo dos problemas de progra-
macao linear e a maioria dos problemas de programacéo das nédo-lineares.

Essas condicdes sdo utilizadas como critério de convergéncia de varios métodos. Também
sdo as condi¢cOes necessarias para que um ponto seja candidato a ponto 6timo ou minimo local
(CASTRONUOVO, 2001). Seja o Lagrangeano dado na equacao (2.18). As condicGes de KKT

séo dadas por:

%: f'x)+Axg'(x)+m+h'(x)=0 (2.19a)
D - g =0 (2.19b)
aL) =h(x)—s=0 (2.19c¢)
dm
A5 _ _iE oy (2.19d)
ds s

A equacdo (2.19a) garante que na equacao (2.18) o gradiente do Lagrangeano seja nulo
no ponto 6timo. As equacdes (2.19b) e (2.19c) sdo as restrigdes que tornam possivel a solucao.
A equagéo (2.19d) mostra que para se ter um coeficiente de penalidade u = 0, tem-se duas
opcodes, a primeira se T > 0, para isso, s assume valor nulo, entdo s = 0, a segunda opc¢éo &

quando m = 0, para isso s pode assumir qualquer valor positivo, em outras palavras s > 0.
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2.2.5 Meétodo Primal-Dual

Considera-se um problema de programacao linear primal:

Minimizar c”x (2.20a)
s.a
Ax=b (2.20D)
xX+s=u (2.20c)
x,5 >0 (2.20d)
onde c¢,x,s,u € R",b € R™, A € R™™. Também considerando-se o dual:
Maximizar by — uTw (2.21a)
s.a
Aly+z—w=c (2.21b)
zZw =0 (2.21c)

Ondey € R™ez,w € R™.
Depois disso, trocam-se as constantes positivas na formulacdo primal por um termo de
penalidade de barreira logaritmica na funcdo objetivo, resultando na seguinte funcéo de barreira

logaritmica:

n n
flx,s,u) =clx — ,uz Inx; — ,uz Ins; (2.22a)
j=1 j=1

Resultando na seguinte equacdo de Lagrange:

Lix,s,i) =c"x+ A, * (Ax—b) + A * (x +s —w) +my * (x — x;) + 7,

= = (2.22b)
* (s — sj) —,uZlnxj — ,uZlnsj
j=1 j=1

Onde, 4, e 1, séo os multiplicadores de Lagrange das restri¢cdes de igualdade e m; e m, S&0 0s
multiplicadores de Lagrange das restri¢ces de desigualdade.
As condiges de otimalidade de primeira ordem para a equagéo (2.22b) séo:
Ax=b (2.23a)
xX+s=u (2.23b)
ATy +uXte—w=c (2.23c)
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uS~te —w = (2.23d)
Substituindo:

z=uXle (2.23e)

Essas condicOes resultam em:
Ax =b (2.23f)
xX+s=u (2.239)
ATy+z—w=c (2.23h)
XZe = pe (2.23i)
SWe = e (2.23))

Onde X, S,Z e W sdo matrizes diagonais com elementos x;, s, z; e w; respectivamente, e € 0
vetor n de todos eles, e u € um parametro de barreira.

Uma Unica iteracdo de um algoritmo basico primal-dual faz um passo do método de New-
ton aplicado as condi¢des de otimalidade de primeira ordem com um dado y, entdo u é atuali-
zado (geralmente diminuido).

Tendo um x,s,z,w € R",,y € R™, a direcdo de Newton é obtida resolvendo o se-

guinte sistema de equacdes:

A 0 0 0 0 ][Ax &,
I 0 I 0 0 ||Ay "
T —
0O A 0 | I || As &, (2.24)
Z 0 0 X O ||Az||ue—XZe
0 0 W 0 || Aw || ue —SWe |
Onde:
€, =b—Ax (2.25a)
Ey=u—x-s (2.25Db)
Ec=c—-ATy—z+w (2.25c)

Onde isso denota as violagdes das constantes primais, limites primais e constantes duais res-
pectivamente. O método de pontos interiores primal-dual ndo requer a factibilidade das solu-
coes (€,, €, e €. podem ser valores diferentes de zero) durante o processo de otimizacdo. A
factibilidade é obtida durante o processo enquanto a otimalidade é alcancada. E facil verificar
que se um passo do comprimento é feito na direcdo de Newton, entdo a factibilidade é alcancada
em uma vez. Isso é um caso raro desde que geralmente um tamanho de passo menor é escolhido
para preservar a positividade de x, s,z e w. Se essa Ultima situacdo é o caso e o tamanho do

passo x< 1 é aplicado, entdo as infactibilidades €, €, e €. sdo reduzidas 1—« vezes.
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Uma vez que adirecdo (4x, 4y, 4s, Az, Aw) foi calculada, os tamanhos maximos do passo
ap € ap que mantém a positividade das variaveis nos espacos primais e duais sao encontrados.
Em seguida, uma nova iteragdo é calculada usando um fator de reducdo de passo @, = 0.995
segundo GRANVILLE (1994).

x*+t = xk + qyapAx (2.26a)
skt = s* + apapAs (2.26b)
Yyt =y + agapdy (2.26¢)
zK*1 = zK + qgapAz (2.26d)
wktl = wk + qoapAw (2.26¢)

Depois do passo feito, o parametro de barreira u € atualizado e o processo é repetido. O algo-
ritmo para quando a convergéncia é alcangada, ou seja, as factibilidades primal e dual resultam

em valores menores do que uma predeterminada tolerancia.

2.3 DESPACHO ECONOMICO

2.3.1 Principio da Taxa de Igualdade Incremental - Desconsiderando Perdas de

Transmissao

Nesta secdo é explicado o problema do despacho econdmico, por meio da formulacdo
para um pequeno sistema, com apenas dois geradores.

Segundo Zhu (2009), dado este sistema de dois geradores conectados a um sistema sin-
gular com uma carga elétrica P, as caracteristicas de entrada e saida das duas unidades gera-
doras sdo F, (P;,) e F,(Pg,), respectivamente. O custo total do combustivel do sistema F é a
soma do custo das duas unidades geradoras. Assumindo gque ndo existe limite de poténcia de
saida para os dois geradores, a restricdo essencial para o funcionamento desse sistema é que a
soma das poténcias de saida deve ser igual a carga demandada, Pp. O problema de despacho
econdmico desse sistema, que consiste em minimizar F sob as restrigdes mencionadas acima,
pode ser expresso como:

min F = F;(Pg,) + F,(Pg2) (2.27a)

S.a
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Pe1+ Pg2 = Pp (2.27b)

PD_PGl_PGZZO (227C)

A funcéo Lagrangeana desse problema é:
L(Pg1, Pg2, 1) = F1(Pg1) + F2(Pgz) + A(Pp — Pgy — Pg2) (2.28)

As condicgdes de otimalidade para o problema (2.27) séo:

dFy(P1) . _
dFZ(PGZ)
————=1=0 2.29b
dPg, ( )
PD_PGI_PG2=O (2290)

De acordo com o principio da taxa de igualdade incremental, o custo total do combustivel
F sera 0 minimo se as taxas de custo incremental dos dois geradores forem iguais, ou seja,
dF; dF,

Onde dF, /dP;, é a taxa do custo incremental da unidade geradora i, que corresponde a
inclinacdo curva de entrada-saida da unidade.
Se dois geradores operarem sob uma taxa de custo incremental tal que:
dF, dF,

>

(2.31)

Ainda assim a poténcia total de saida permanece a mesma. Porém, se o gerador G1 reduzir
apoténcia de saida AP, a poténcia de saida AP do gerador G2 vai aumentar. Com isso, 0 gerador
G1 vai reduzir o consumo de combustivel (dF;/dP;,) * AP, € 0 gerador G2 vai aumentar 0
consumo (dF,/dP;,)AP. A economia total do consumo de combustivel sera:

dF, dF, dF,  dF,
= —— AP — AP = ( -~ ) 0

AF (2.32)

Isso pode ser observado da equagdo (2.32) onde AF serd zero quando (dF,/dPg) = =
(dF,/dPg,), isto €, a taxa do custo incremental dos dois geradores é igual.

Os exemplos a seguir foram sugeridos por Zhu (2009).
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Exemplo 2.1:
Suponha que as entradas/saidas caracteristicas de duas unidades geradoras sao as seguin-
tes:
F; = 0,0008PZ; + 0,2P;; + 5 MW/h (2.33a)
F, = 0,0005PZ, + 0,3P;, + 4 MW/h (2.33b)

Quer-se determinar o ponto de operacdo econdémico para essas duas unidades ao entregar
um total de demanda de energia de 500 MW.

Primeiro de tudo, pode-se obter a taxa de combustivel incremental de duas unidades ge-
radoras, como segue:

dF,

A = = 0,0016P;, + 0,2 (2.34a)
dF,
Ay = = 0,001Pg, + 0,3 (2.34b)

De acordo com o principio da taxa de igualdade incremental, tem-se:

entdo,
0,0016P;; + 0,2 = 0,001P, + 0,3 (2.36a)
ou
1,6P61 - PGZ =100 (236b)

Como o sistema entrega 500 MW, faz-se,
PGl + PGZ = 500 (237)

Resolvendo as duas equacdes acima para Pg, € Pg,, tém-se:
Pz = 230,77 MW (2.38a)
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Considera-se o sistema gerador representado na Figura 2 constituido por N unidades ter-
moelétricas ligadas a um barramento comum e que satisfazem o consumo total do sistema (Pp).

A poténcia de saida de cada unidade é dada por Pg; e 0 custo associado a esse valor de poténcia

é F; (SOUSA, 2005).

Poi—

_
55

—F2— PGQ—-—PDI

—FN— PGN_'

T

Figura 2: N unidades termoelétricas ligadas a uma carga Pp.
Fonte: Adaptado de Wood e Wollenberg, 1996.

O principio de igualdade incremental pode ser usado para um sistema como o dado acima
com N unidades geradoras. O problema consiste em minimizar o custo total de combustivel F

sujeito a restricdo de que a soma da poténcia gerada deve ser igual a carga recebida. Isto ¢,

N
minF = Fy(Pey) + By (Pa) + -+ + Fu(Pen) = ) Fi(Par) (2.392)
i=1
S.a
N
Z Py =Py (2.39h)
i=1

Este é um problema de otimizacéo, e pode ser resolvido pelo método do multiplicador de
Lagrange. Primeiro de tudo, a funcdo Lagrange pode ser formada pela adicdo da funcdo de

restricdo com a funcédo objetivo, apds a fungéo de restricdo ser multiplicada por um multiplica-

N
L=F+2 (PD _ Z PGi> (2.40)

i=1

dor indeterminado.
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onde A é o multiplicador de Lagrange, cujo o valor e indeterminado até que se conheca a solu-
cao Gtima.
As condicBes necessarias, para o valor extremo da fungdo de Lagrange, sdo para definir

a primeira derivada da fungéo de Lagrange respeitando cada uma das variaveis independentes

iguais a zero.
oL JoF (2.41a)
=——-A1= 1 =12,..,.N
3Py opy 0 PR
ou
oF (2.41b)
=1 1 =12,..,.N
9Pg; l

Como a funcdo do custo de cada unidade geradora estd apenas relacionada com a sua

prépria producdo de energia, a equacdo acima pode ser escrita como:

aF, (2.42a)
—L = i =1,2,..,N
aPGl A‘ I’ ) ) )
ou
OF, _0F, _ OFw _ (2.42b)

0Py,  0Pg  0Pgy

A equacdo (2.42b) € o principio da taxa de igualdade incremental da operacédo de poténcia

econbmica para maltiplas unidades de geracao.

Exemplo 2.2

Supde-se que as entradas/saidas de trés unidades geradoras sdo:
F; = 0,0006P%, + 0,5P;; + 6 MW/h (2.43a)
F, = 0,0005P%, + 0,6P;, + 5 MW/h (2.43b)
F; = 0,0007P2; + 0,4P;5 + 3 MW/h (2.43c)

Deseja-se determinar o ponto de operacdo econdmica para estas trés unidades quando

entrega-se o total de 500 MW (A) e 800 MW (B) de poténcia demandada, respectivamente.
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(A) Carga total Pp = 500 MW
As taxas de combustivel incremental das trés unidades geradoras sdo calculadas como

apresentado a seguir:

dF,

A = m0,0012P61 +0,5 (244&)
dF,

AZ = dPGZ 0’001PGZ + 0,6 (244b)
dF,

A3 = dPG3 0,0014PG3 + 0,4‘ (244C)

De acordo com o principio da taxa de igualdade incremental, tem-se:
M=2A=1 (2.45)

Isto &,
0,0012P;; + 0,5 = 0,001P;, + 0,6 = 0,0014P.; + 0,4 (2.46)

Para ambas as equac0es, tém-se:
1’2PGI - PGZ = 100 (247&)

1,2P;; — 1,4P¢5 = —100 (2.47Db)

Como o sistema entrega 500 MW, entéo
PGl + PGZ + PG3 == 500 (248)

Resolvendo ambas as trés equacdes para P;q, P;, € P;5 tém-se:

Py, = 172,897 MW (2.49a)
P., = 107,477 MW (2.49D)
Pys = 219,626 MW (2.49c)

O custo incremental para o sistema sob este nivel de carga é
A= 0,70748 $/MW (2.50)

(B) Carga total Pp = 800 MW

Similar ao (A), tem-se as equag0es:
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1’2PGl - PGZ =100 (251&)
1,2P;; — 1,4P;; = —100 (2.51b)
PGl + PGZ + PG3 = 800 (251C)

Resolvendo ambas as trés equacdes para Pg;q, P;, € P;5 tem-se:

Py, = 271,028 MW (2.52a)
Py, = 225,234 MW (2.52b)
P, = 303,738 MW (2.52¢)

O sistema correspondente a taxa de combustivel incremental sob este nivel de carga é:
A= 0,82523 $/MW (2.53)

Exemplo 2.3:

Para este exemplo considera-se além de restricdes de igualdade, as restri¢cGes de desigual-
dade. Zhu (2009), propds o exercicio descrito na sequéncia.

Para os calculos a serem realizados aqui, utilizar-se-ao as equacdes do exemplo 2.2, (item
B) como base para os calculos, porém agora, serdo consideradas inequacdes como restrices de

desigualdade. Tais inequacdes sdo:

100 < P, < 250 MW (2.54a)
100 < P;, < 250 MW (2.54b)
100 < Pgs < 350 MW (2.54c)

Para este exemplo tem-se que os pontos de opera¢do das trés unidades sem considerar as

inequacdes, quando entregando uma poténcia total de 800 MW de demanda, séo:

Py, = 271,028 MW (2.55a)

Ao verificar as restri¢oes de desigualdade das unidades, pode-se observar que a poténcia
de saida da unidade 1 viola seu limite superior. Desta forma, define-se a poténcia de saida da

unidade 1 para seu limite superior. Com isso, considera-se que a poténcia do gerador 1 deve ser
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estabelecido como no seu limite superior, assim sendo P;; = 250 MW. A partir disso, tem-se

uma nova equacao de equilibrio de poténcia.

PGl + PGZ + P(;g = 800 (256a)
Pgy + Pg3 = 550 (2.56¢)

Aplicando o principio da igualdade incremental para as unidades 2 e 3, tem-se:

F.
A, = —=0,001P;, + 0,6 (2.57a)
dF;
/12 = 13
Isto é:
0,001P;, + 0,6 = 0,0014P;; + 0,4 (2.57¢)
Entdo obtém-se as seguintes equacdes:
PGZ - 1, 4PG3 = _200 (258a)
PGZ + Pag = 550 (258b)
Resolvendo as equagdes acima, o despacho de energia torna-se:
P;; = 250 MW (2.59a)

2.4 ALGORITMO DE DESPACHO ECONOMICO - DE

Nesse trabalho foi utilizado o algoritmo para despacho econdémico desenvolvido por Frei-
tas e Pauluk (2014) em ambiente Matlab® e o método de solugio do problema de otimizagéo
usado foi o Método de Pontos Interiores Primal Dual. Este algoritmo, ap6s as modificaces
necessarias ao estudo, foi denominado de DE.

A Figura 3 apresenta o fluxograma do algoritmo computacional DE.
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Figura 3: Fluxograma do Algoritmo computacional DE.
Fonte: Freitas e Pauluk, 2014 (adaptado).

Esse algoritmo usa funcGes custo quadraticas para determinar o custo das poténcias gera-

das. Os limites de geracdo podem ser incluidos nos dados de entrada.
Usando os dados dos Exemplos 2.1, 2.2A e 2.2B, foram realizadas simulac@es e os resul-

tados obtidos sdo mostrados nas Tabelas 1, 2 e 3.

Tabela 1: Resultados obtidos do Exemplo 2.1 a partir da implementagéo do algoritmo computacional DE.

Variavel Resultado

Pe1 (MW) 230,77

Pe2 (MW) 269,23
0,5692

A ($/MW)
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Tabela 2: Resultados obtidos do Exemplo 2.2A a partir da implementacéo do algoritmo computacional DE.

Variavel Resultado
Pe1 (MW) 172,8972
Pe2 (MW) 107,4766
Pes (MW) 219,6262
A ($/MW) 0,7075

Tabela 3: Resultados obtidos do Exemplo 2.2B a partir da implementacéo do algoritmo computacional DE.

Variavel Resultado
Pe1 (MW) 271,028
Pe2 (MW) 225,234
Pe3 (MW) 303,738
A ($/MW) 0,82523

Como pode ser observado nas tabelas 1, 2 e 3, o algoritmo DE reproduziu resultados
apresentados nas referéncias bibliogréficas e descritos neste capitulo pelo Exemplo 2.1 e Exem-
plos 2.2A e 2.2B.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo estudaram-se conceitos e métodos para o calculo da resolucéo do problema
de despacho econdmico.

Utilizou-se inicialmente conceitos para o estudo do problema de otimizacéo, sendo assim,
apresentou-se a fungdo Lagrangeana a qual transforma um problema, com apenas restrigdes de
igualdade, linear ou ndo-linear, em um problema de otimizacao irrestrita.

Além disso, introduziu-se o método da dualidade (utilizou-se a funcdo Lagrangeana para
a resolucdo do problema), o método da barreira logaritmica (transforma problemas irrestritos
em problemas com restri¢cbes de igualdade) e as condi¢Oes de Karush-Kuhn-Tucker (sdo as
condicdes de otimalidade de primeira ordem).

Foi apresentado o estudo do método do principio de taxa de igualdade incremental, des-

considerando as perdas de transmissdo, o qual consistiu em assegurar qual a poténcia ideal para
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adquirir um menor custo de geragdo. A teoria apresentada foi demonstrada utilizando dois
exemplos, um com duas unidades geradoras e outro com trés.
Todos esses estudos e aplicacdes sdo comprovados por meio das simulagdes usando o

algoritmo fornecido por Freitas e Pauluk (2014).
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3  OFLUXO DE POTENCIA OTIMO

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentado o problema do fluxo de poténcia 6timo, as diferencas e
semelhancas de formulagdo se comparado ao problema de despacho econdmico.

Sendo o FPO um problema de otimizacdo, os metodos utilizados para a solucao do Des-
pacho Econdmico, também poderdo ser utilizados para encontrar a solucao 6tima do FPO, to-
mando como base a fun¢do Lagrangeana e as condigdes de otimalidade de Karush-Kuhn-Tuc-
ker (KKT).

As solucdes do FPO podem ser dadas para as formulagdes dos tipos Linear e Ndo-Linear
e, devido a isso, no caso de um mesmo sistema elétrico, o ponto de otimalidade da minimizagéo
de custos pode ser alterado.

Portanto, serdo apresentados dois algoritmos nesse capitulo, um de cada método para o
estudo e a comparacao entre eles, sendo o algoritmo de FPO linear de autoria propria e o0 algo-
ritmo do FPO Néao-Linear de Parietti e Almeida (2014).

3.2 OPROBLEMA DO FPO

O fluxo de poténcia 6timo tem como objetivo fornecer o melhor ponto de operagédo do
sistema elétrico, que minimiza ou maximiza o valor de uma funcéo objetivo sujeito a restricdes
fisicas ou operacionais impostas ao problema (SESSA, 2013).

Sua primeira formulacgéo foi nos anos 60, com o problema de Despacho Econémico de
Carpentier (1962). Desde entdo varios métodos de otimizacao foram propostos para a resolucéo
deste problema, tais como: Gradiente Reduzido (DOMMEL e TINNEY, 1968); InjecGes Dife-
renciais (CARPENTIER, 1973); Newton (SUN et. alli., 1984), e Pontos Interiores (GRAN-
VILLE, 1994).

O FPO alem de determinar a alocacéo 6tima de cada unidade geradora, também calcula
os balancos de fluxo de poténcia levando em consideracao as restri¢cdes do sistema estudado.

A modelagem do sistema que é levado em consideracao € estatica, ou seja, as variagdes

no tempo sdo lentas para que sejam ignorados os efeitos transitérios. Se fosse considerada a
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modelagem dindmica, esses efeitos poderiam ser representados utilizando equacg0es diferenciais
(PROBST, 2010).
Para que um método de otimizacdo consiga uma solucdo o mais perto possivel do pro-

blema original, as condig¢des iniciais devem ser seguidas.

3.3 VARIAVEIS E RESTRICOES DO FPO

3.3.1 Variaveis do FPO

As variaveis de otimizacdo de um sistema de FPO podem ser: tensdo complexa em cada
barra; TAPs dos transformadores; capacitores; reatores; reguladores; poténcia ativa e reativa da
geracdo, etc. As escolhas das variaveis dependem do objetivo de estudo e do método de otimi-

zacao utilizado.

3.3.2 Restri¢des de Igualdade

Os valores fixos de algumas varidveis ou combinacgdes entre elas que modelam as carac-

teristicas da rede, geralmente sdo determinados pelas equacgdes da rede.

3.3.3 Restri¢des de Desigualdade

Sdo as limitacBes impostas as variaveis ou combinacges entre elas e segundo Castronuovo
(2001) podem ser classificadas em trés grupos:
e Fisicas: Sdo as limitacdes de capacidade dos componentes do sistema, exemplo:
limite méximo e minimo de gera¢do de poténcia nas unidades geradoras.
e Operacionais: As praticas de operagdo do sistema, exemplo: defasamento angular
maximo entre barras, tensdes maximas e minimas em barramento, etc.
e Seguranca: S&o o conjunto de contingéncias determinada pela analise de seguranca
em tempo real, que fornece resultadas para a operagdo num estado seguro do sis-

tema.
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3.3.4 Funcdo Objetivo

Existe um nimero muito grande de funcgdes objetivos que representam as variaveis ou
conjunto de variaveis que otimizam a operacao da rede elétrica, as mais utilizadas no FPO séo,
segundo Castronuovo (2001): Minimo Custo de Poténcia Ativa; Minimizagdo das Perdas de
Poténcia Ativa; Minimo Desvio de uma Distribuigdo de Poténcias Ativas Pré-especificada; Mi-
nimo Desvio de um Perfil de Tensdes Pré-especificado; Minimo Corte de Carga; Minima A¢édo
de Controle.

Neste trabalho a funcéo objetivo para os problemas de FPO ¢é a mesma utilizada para o
problema de despacho econémico. Ou seja, a funcdo objetivo em todos os casos serd uma fun-

¢ao de minimo custo de poténcia ativa.

3.3.5 Métodos de Solucdes do FPO

3.35.1 Metodologias Baseadas em Programacao Linear

O FPO é um problema de otimizacdo ndo-linear que pode ser aproximado através de li-
nearizacdes sucessivas. As equacoes (2.15a), (2.15b) e (2.15c), podem ser resolvidas através de

uma sucessdo de aproximacoes lineares, e chega-se no formato:

Minimizar f'(x° + Ax) (3.1a)
s.a

g'(x°+4x) =0 (3.1b)

h(x°+4x) <0 (3.1¢)

Onde f'(x), g'(x) e h'(x) sdo aproximagcdes lineares das fungdes ndo-lineares originais e x° é
o valor inicial de x, sendo Ax a variagdo em relagdo ao ponto inicial.

Entretanto, as solugdes das equages (3.1a), (3.1b) e (3.1c) ndo garantem a solugcdo do
problema ndo-linear original, isso torna necessario a realizacdo de um teste de fluxo de poténcia
em cada linearizagéo.

As principais vantagens da utilizacdo de metodologias baseadas na Programacao Linear
no FPO sdo (RISTANOVIC, 1996):

o Eficiente deteccdo de casos sem solucgéo real;
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o Facilidade na resolucéo de problemas de FPO com analise de seguranca;

o Tempos relativamente reduzidos de resolucao;

o Facilidade na anélise matematica das condicdes de convergéncia dos subproble-
mas.

Os métodos mais utilizados sdo: O Método Simplex; Métodos Baseados no Vetor Gradi-
ente; Métodos de Pontos Interiores para Programacdo Linear como Métodos de Reducdo Po-

tencial, Métodos "path-following", Métodos de Ponto Inicial N&o Factivel.

3.35.2 Metodologias Baseadas em Programacao N&o-Linear

Sao os métodos que representam mais fielmente o modelo fisico da rede elétrica, mas
requer uma programagdo computacional mais complexa. Entre eles estdo: Programacéo Qua-
dratica Sequencial, Método de Newton, Algoritmos de Pontos Interiores para Programacéo

Ndao-Linear.

3.4 FUNCAO OBJETIVO PARA O FPO DOS ALGORITMOS ESTUDA-
DOS

3.4.1 Funcéo Objetivo Algoritmo de FPO nédo-linear

A funcéo objetivo definida por (PARIETTI e ALMEIDA, 2014) é a minimizagdo da soma
das fungdes custo (custo x poténcia gerada) quadraticas dos geradores, sendo essas funcbes

definidas da seguinte forma:

Fip1y = co1 + ¢1Pe1 + q1PG; (3.2a)
Fp2) = Coz + C2Pg2 + q2PG, (3.2b)
F(p3) = Co3 + €3Pg3 + q3Pgs (3.2¢)

Fipng) = Cong * CngPang + AngPéng (3.2d)
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Sendo:
ng namero de geradores;
€01, €02s -++» Cong termos escalares independentes da fungdo custo quadratica;
€1, €2y oues Cng coeficientes que multiplicam os variaveis Pgy, Pg2, Pg3, - ) Pong:
41,92, > Gng coeficientes que multiplicam 0S termos quadréticos

2 p2 p2 2
Pg1, PG, Pg3, vy Png.

Assim, a funcdo custo total, a que deve ser minimizada, é escrita como:

Fiery = Fpay + Fpzy + Fipay + - + Fpng) (3.33)

e pode ser apresentada, de acordo com (Parietti e Almeida), como:

F(PT) = C0+CT.PG +PGT.Q.PG (33b)

Sendo:
Co soma escalar dos termos independentes das fungoes Fp;) P si);
c vetor (ng x 1) dos coeficientes ¢y, ¢, ..., Cng;
P, vetor (ng x 1) das poténcias geradas;

Q matriz diagonal (ng x ng) dos coeficientes g4, gz, ..., Gng-

3.5 RESTRICOES PARA O FPO NAO-LINEAR E O FPO LINEAR

Dada a funcédo objetivo a ser minimizada descrita por (3.3a), para o problema de FPO,
diferentemente do problema de DE, deve-se conhecer as equacOes de inje¢do de poténcias nas
barras e as equacdes de fluxo de poténcia entre as barras, pois essas serdo restricdes de igual-
dade e desigualdade do problema de FPO.

Em um problema de fluxo de poténcia, para o qual deseja-se calcular o estado da rede
(tensdes nas barras), a equacao de injecdo de poténcia aparente de uma barra i para dada pela
expressao geral:

S;i =P, +j0; (3.4a)
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Sendo:
Si Poténcia complexa da barra i;
P; Injecéo de poténcia ativa das barra i;
Qi Injecéo de poténcia reativa da barra i.
As expressoes que fornecem valores de P; e Q; sdo dadas abaixo:
n
P =V, [Z(Gi,-. cos(8; — 6;) + Bysen(8; — 6,))V]] (3.4b)
j:ll
0; =V, [Z(Gij.sen(ﬁi — 6;) — Byjcos(6; — 6,))V]] (3.4¢)
j=1
Sendo:
V; modulo da tensdo na barra i;
V; modulo da tenséo na barra j;
Gij parte real do elemento ij na matriz admitancia de barras;
B;;  parte imaginaria do elemento ij na matriz admitancia de barras;
0; angulo da tensdo da barra i;
0; angulo da tensdo da barra j.

Como a solucdo do FPO implica em encontrar uma solucdo que também satisfaca as
equacdes da rede elétrica (3.4), entdo as formulagdes do FPO néo-linear e do FPO linear devem

considerar as equacdes da rede como restri¢fes de igualdade desses problemas de otimizacéo.

3.5.1 FPO nao-linear

Na formulagdo do FPO ndo-linear estudada nesse trabalho foi considerado que todas as
magnitudes de tensdo nas barras sejam iguais a 1 (pu). Assim, as equacdes de injecdo de potén-

cia ativa (P;) e de poténcia reativa (Q;) sao representadas por:

Pij = Gij.COS(Hi - 9]) + Bij.sen(ei - 6]) (353.)

Qij = Gij.sen(Hl- — 9]) — BU COS(QL' - 9]) (35b)
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Além disso, nessa formulacdo as perdas reativas sdo desconsideradas, portanto, para 0s

calculos, somente utiliza-se a equacdo da poténcia ativa (3.5b).

Além de se considerar a equacao de injecao de poténcia ativa, os limites de transmisséo

do sistema também foram considerados como restri¢cbes do problema de FPO néo-linear.

fmin = fij = fma’x

fmin = f}'i = fmdx
Sendo:
fmin  fluxo de poténcia ativa minimo nas linhas de transmissao;
fmax  fluxo de poténcia ativa maximo nas linhas de transmisséo;
fij fluxo de poténcia ativa de i para j;

fji fluxo de poténcia ativa de j para i.

Para calcular os fluxos de poténcia f;; e fj; sdo dadas as equagdes:

fU = W{RU - Rij.COS(Hi - 9]) + Xij.SeTl(gi - Bj)

f}i = m{RU — Rij.COS(HL' — 9]) — Xl-j.sen(ei - 9])

Nas quais:
R;;  resisténcia série entre as barra i e j;
X;j  reatancia série entre as barra i e j.

3.5.2 FPO linear

(3.6a)

(3.6b)

O FPO linear, também chamado de FPO DC, possui restricbes de igualdade do tipo

A.x = b, portanto mais simples de ser resolvido. Nesse caso, séo consideradas apenas as equa-

cOes de poténcia ativa (P;) em sua forma linearizada. As tensdes eficazes sdo consideradas 1

(pu), as perdas ativas do sistema de transmissdo sdo desprezadas, por iSSO 0S C0SSenos nNdo séo

representados e 0s senos sdo linearizados (sen(6) = 6). Assim o FPO linear é calculado por

(SIMOES COSTA, 2000):
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Minimizar c(F,) (3.7a)
s.a

—BO +Aypy =p1, (3.7b)
Pg—Pg =0 (3.7¢)
pg+pg <0 (3.7d)
A6 —£<0 (3.7¢)
TAG+t<0 (3.71)

sendo que:

c(P;)  funcdo objetivo quadratica, definida na Segédo 3.4.1.
B matriz de susceptancia indutivas dos ramos, de formatacdo semelhante a matriz

Y barra, sendo dada por:

Z Y1k —V12 —V13 —YVin
kG.Ql
—Y21 Z Y2k —V23 —V2n
kE.QZ
B =
—V31 —V32 Z Y3k —Y3n (3.8a)
kEQ.3
—VnN1 —VnN2 —VnN3 Z YNk
kE.QN

sendo —y;; definido como a capacidade do ramo i — j (SIMOES COSTA, 2000):

1 . A .. . -
yij 2 — , onde x;; é a reatancia indutiva do ramo i-j (3.8b)
ij
B matriz reduzida da matriz B, da qual retirou-se a coluna da barra de referéncia.
0 vetor dos angulos das tensdes nas barras, sem o angulo da barra de referéncia.
Ay,  matriz de incidéncia barras-geradores (N x ng), cujos elementos sdo dados por:

A (L)) 2 {1, se o gerador j esta conectado a barra i;
g\bl) = 0, em caso contrario.

Pg 2 [Pg1,Pg2 " ,pgng]TZ vetor ng x 1 das poténcias ativas geradas nas barras de

geracéo.



46

pL = [PL1 DL Pn]T: vetor N x 1 das poténcias ativas nas barras do sistema.
Dy vetor ng X 1 dos limites maximos de geracao.
Dy vetor ng X 1 dos limites minimos de geragé&o.
I: matriz primitiva das capacidades dos ramos, dada por:

I diag{]/zl,)/lz""’)/lnl} (3.8¢)
A: matriz de incidéncia ramos-barras, definida como a matriz n; X N dada:

1, se a barra de origem do elemento | é a barra i;
A(l,i) £ {—1,se abarra de chegada do elemento | é a barra i;
0, se o elemento | ndo incidir na barra i.

A partir da matriz A, define-se a matriz de incidéncia ramos-barras reduzida, 4, simples-
mente eliminando de A a coluna correspondente a barra de referéncia.
t: vetor (n; x 1) dos limites maximos de fluxo de poténcia ativa nas linhas.

t: vetor (n; X 1) dos limites minimos de fluxo de poténcia ativa nas linhas.

3.6 ALGORITMOS ESTUDADOS

Para o desenvolvimento deste estudo comparativo foi estudado e utilizado o algoritmo de
FPO néo-linear apresentado em Parietti e Almeida (2014). No caso do FPO linear, foi imple-
mentado um algoritmo que utilizou a ferramenta de otimizacdo Fmincon. Essa ferramenta do
Matlab® possibilita encontrar o0 ponto 6timo de uma funcao objetivo ndo-linear com equacdes
de restricdo lineares, como é o caso do FPO linear estudado nesse TCC.

3.6.1 Algoritmo de Fluxo de Poténcia Otimo N&o-Linear

O algoritmo utilizado para o calculo de FPO ndo-linear, desenvolvido por Parietti e Al-
meida (2014), considera apenas as perdas ativas sendo a rede representada somente pelas resis-
téncias e reatancias, ndo sendo representadas as admitancias shunts e os TAPs dos transforma-

dores. Também é analisada somente a poténcia ativa, o que faz com que as injecdes de poténcias
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reativas nao sejam representadas. A fungdo objetivo é a minimizacdo das funcgdes custos dos
geradores.

Esse algoritmo foi desenvolvido em ambiente Matlab®, o método de solucéo do problema
de otimizacdo usado foi o0 Método de Pontos Interiores Primal Dual com Barreira Logaritmica.

A Figura 4 apresenta o fluxograma desse algoritmo.

Inicio do Programa

Definicdo das bases, constantes e varidveis

v
Leitura dos arquivos de dados, e definicdo das condi¢8es iniciais
v
Construcao da parte constante da Hessiana (matrizes Ag, Fp, Q, |_2ng, |_2nl)
v

Calculo das condic¢Ges iniciais do lado direito do Método de Newton (gradientes da funcdo
objetivo); cédlculo dos vetores Primal e Dual para teste das condicdes de otimalidade

v
Processo lterativo; calculo e montagem da parte variavel da matriz Hessiana |
v
Solucdo da equacdo de Newton (LD/Hessiana)
v
Obtencdo dos Deltas e calculo do tamanho dos passos; atualizacao das variaveis
v
Recalculo do LD e calculo das condic¢des de otimalidade KKT
NZo

Condicses satisfeitas?

Apresentacao dos Resultados

Fim do Programa

Figura 4: Fluxograma do Método Pontos Interiores Primal Dual com Barreira Logaritmica
Fonte: Parietti e Almeida, 2014 (adaptado).

3.6.2 Algoritmo para Calculo do Fluxo de Poténcia Otimo linear usando Fmincon

Para analisar os resultados do FPO linear foi desenvolvido um algoritmo usando uma
ferramenta do Matlab, o Fmincon. Essa ferramenta fornece uma solucéo para um problema de

otimizacdo no qual a funcéo objetivo pode ser do tipo ndo-linear e as restricdes sdo lineares.
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Com o Fmincon é possivel inserir restricdes de igualdade na forma A.,.X = B, € restrigoes

de desigualdade na forma A. X = B.

Para a utilizacdo do Fmincon no Matlab sdo necessarias duas linhas de comando, mostra-
das abaixo:

options = optimset(‘ Algorithm’, ‘interior-point’);
x=fmincon(@objfun,x0,A,B,Aeq,Beq,LB,UB);

A primeira linha ativa qual método de otimizacdo sera utilizado pelo Fmincon. Dos varios
métodos de otimizacao, para este trabalho foi escolhido 0 método de pontos-interiores, mesmo
método utilizado nos outros algoritmos.

A segunda linha é onde declara-se os parametros de otimizacao, sendo:

Agg: matriz dos coeficientes das restri¢coes de igualdade.

Beg: vetor dos termos independentes das restricdes de igualdade.

A: matriz dos coeficientes das restri¢des de desigualdade.

B: vetor dos termos independentes das restri¢des de desigualdade.

x0: valores iniciais para as interaces.

@objfun: € 0 nome do arquivo.m no qual a funcédo a ser otimizada esta escrita.

Além disso, também é possivel inserir limites superiores e inferiores, denominados de
upper bounds (vetor UB) e lower bounds (vetor LB).

Nos algoritmos desenvolvidos nesse TCC os limites de geracdo de poténcia foram esta-
belecidos como vetores LB (para os limites minimos de geracdo) e UB (para os limites maximos
de geracdo).

Uma vez que os angulos das tensbes também sao variaveis do problema de FPO néo-
linear, o vetor X para 0 FMINCON foi definido como sendo:

~

0
X =|py (3.9)
f
sendo:
0 vetor dos angulos das tensdes, sem o angulo da barra de referéncia.
Dy vetor das poténcias geradas.

f vetor dos fluxos nas linhas.
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Por isso as restri¢cdes de igualdade do problema de otimizacéo a ser resolvido pelo Fmin-

con foram definidas como:

Aeq = [B _Ag F] € Beq = [_pl]

(3.10)

O Fmincon gera como saida, além do vetor X, um vetor LAMBDA que é o vetor dos

multiplicadores das restricdes do FPO. A matriz F é o resultado da multiplicacdo I'A.

O fluxograma para o algoritmo do FPO linear desenvolvido nesse trabalho é mostrado na

Figura 5.

C INICIO DA OTIMIZACAO >

CALCULO DA MATRIZ B e MATRIZ Ag

A

MONTAGEM DAS MATRIZES Aeq E Beq, e LB, UB

OTIMIZADOR (fmincon)

SOLUCAO
ENCONTRADA?

_____________________________

PROBLEMA
OTIMIZADO

'

LER RESULTADOS (P, LAMBDA, TETA, FLUXO)

i
( FIM DA OTIMIZACAO )

Figura 5: Fluxograma algoritmo FMINCON.
Fonte: Autoria Prdpria.
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3.7 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Neste capitulo apresentou-se uma defini¢do para o Fluxo de Poténcia Otimo, assim como
algumas de suas caracteristicas que se diferenciam do Despacho Econdmico. Foram as variaveis
utilizadas nos problemas de otimizacdo, tanto quanto as restri¢cdes de igualdade e desigualdade.

Levando em conta que os métodos utilizados para a solugdo dos problemas de FPO sdo
0s mesmos utilizados para os algoritmos de Despacho Econémico, nesse capitulo eles ndo fo-
ram abordados, pois ja foram citados no Capitulo 2.

Foi apresentada a modelagem do FPO néo-linear e do problema de FPO linear estudados
nesse trabalho.

Por fim, foi comentado sobre os algoritmos utilizados para o desenvolvimento desse Tra-

balho de Conclusdo de Curso e suas caracteristicas.
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4 APLICACAO DOS ALGORITMOS NOS SISTEMAS TES-
TES E RESULTADOS DAS SIMULACOES

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo descritos dois sistemas testes do IEEE, o sistema de 6 barras e o de 14
barras. Estes sistemas foram usados nas simulac¢@es usando os trés algoritmos (DE, FPO linear
e FPO ndo-linear). Para estas simulages, foi considerado um sistema de geracdo com 3 unida-
des geradoras e poténcia demandada total de 500 ou 700 MW.

As alteracdes feitas para facilitar a utilizacdo dos algoritmos estudados séo comentadas.

Os resultados de algumas das simulag6es sao apresentados e com base nestes € feito uma

analise comparativa entre os trés métodos.

4.2 ALTERACOES NOS ALGORITMOS

Para realizar varias simulacfes considerando varios cenarios, foram feitas algumas mo-
dificacGes nos algoritmos de DE, FPO linear e FPO nédo-linear. Essas alteracfes sdo descritas a

sequir.

4.2.1 Algoritmo de despacho econdmico DE

Como o algoritmo estava restrito para a utilizacdo de trés unidades geradoras, e foram
simulados cenarios com 2, 3 e 5 geradores. Primeiramente foi inserido uma entrada de dados
ao algoritmo, a mesma que o algoritmo de FPO utiliza, para facilitar as simulagdes computaci-
onais. O algoritmo DE foi modificado para simular um sistema com “n,” geradores, e foi adi-
cionada uma saida de dados na qual se pode ler as poténcias de cada gerador, os lambdas (custo
incremental do sistema e custo incremental de cada barra), o custo dos geradores, as variaveis
de folga, entre outras variaveis, padronizando a saida de dados para ter-se 0s mesmos resultados

obtidos pelos algoritmos de FPO.
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4.2.2 Algoritmo de FPO linear

Para simular os sistemas e obter solu¢des do FPO linearizado foram desenvolvidos dois
algoritmos, denominados FPO_TCC_6barras e FPO_TCC_14barras. A formulacédo e o fluxo-

grama desses algoritmos ja foram descritos no Capitulo 3.

4.3 SIMULACOES COM TRES GERADORES

Para todas as simulac@es, foi considerada uma poténcia base de 100 MVA. Apos os algo-
ritmos serem adaptados para atender as necessidades dos sistemas propostos, foram feitas as
simulacdes.

Foram consideradas as seguintes fungdes custo para os geradores:

Fy, = ¢, P& + ¢1Ps1 + co1 Btu/h (4.19)
F2 = QZP(?Z + CZPGZ + C02 BtU/h (41b)
E, = qnP&, + cyPgn + con Btu/h (4.1c)

Os limites de poténcia sao:

Peimim < Pe1 < Pg1max MW (4.2a)
Peomin < Poz < Pga max MW (4.2b)
PGn min < PGn < PGn max MW (4-2C)

Para as simulagdes a serem apresentadas, considerou-se 0s sistemas com apenas 3 gera-
dores. Para estudar o comportamento dos geradores, optou-se por utilizar fungdes custo seme-
Ihantes para cada gerador.

A Tabela 4 mostra quatro casos distintos, sendo que nos Casos 1, 2 e 3 existem pequenas
diferencas nas fungdes-custo dos geradores. No Caso 4, os limites de geracdo foram diferentes
em relacdo aos casos 1, 2 e 3.



53

Tabela 4: Configuracdo dos geradores para as simula¢des do DE, FPO linear e FPO néo-linear.

Funcdes-Custo Limites
Gerador Qn Cn Con Pn min (MW) Pn méax (MW)
G1 0,001562 7,02 500 50 600
C"iso G2 0,001562 7,92 300 50 600
Gs 0,001562 7,92 200 50 600
G1 0,001562 7.42 500 50 600
C";SO Go 0,001562 7,92 300 50 600
Gs 0,001562 7,92 200 50 600
G1 0,003562 7,92 500 50 600
C%SO Gz 0,001562 7,92 300 50 600
Gs 0,001562 7,92 200 50 600
G1 0,001562 7,92 500 250 500
C"fo G2 0,001562 7,92 300 240 500
Gs 0,001562 7,92 200 0 500

4.3.1 Resultados obtidos para o Despacho Econdmico

Para obter o resultado do DE, ¢ utilizado o modelo de rede barra-Gnica com 3 geradores,

como ilustrado na Figura 6.

@

@

@

PL

Figura 6: Sistema de 3 geradores a ser simulado para obter o resultado do DE.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 5, considerando os 4 cenarios descritos na

Tabela 4 e uma carga demandada de 500 MW.
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Tabela 5: Resultados obtidos para 0 DE com carga total de 500 MW.

Funcdes Limites Poténcia gerada
(MW)
Gera- On Cn Con  Pnminmmw)  Pnmax mw)
dor
G1 0,001562 7,92 500 50 600 166,67
Caso 1 G2 0,001562 7,92 300 50 600 166,67
Gs 0,001562 7,92 200 50 600 166,67
G1 0,001562 7,42 500 50 600 273,37
Caso 2 G2 0,001562 7,92 300 50 600 113,32
Gs 0,001562 7,92 200 50 600 113,32
G1 0,003562 7,92 500 50 600 89,91
Caso 3 G2 0,001562 7,92 300 50 600 205,04
Gs 0,001562 7,92 200 50 600 205,04
G1 0,001562 7,92 500 250 500 250,00
Caso 4 G2 0,001562 7,92 300 240 500 240,00
Gs 0,001562 7,92 200 0 500 10,00

Comparando o Caso 1 com 0s casos 2 e 3, nota-se que quando é alterado algum dos va-
lores dos coeficientes das variaveis, mudam-se as poténcias despachadas pelos geradores. Ob-
serva-se que quando um gerador despacha mais poténcia, isso quer dizer que ele é o gerador
mais barato. No Caso 1 todos os geradores despacham a mesma poténcia gerada, isso ocorre
porque todos tém a mesma taxa de custo incremental. No Caso 2 o coeficiente c1 do gerador G
é menor do gque os demais e por isso, a taxa de custo incremental do gerador G:1 (dF;/dPg,) é
menor que as taxas de custo incrementais dos demais geradores para 0 mesmo valor de P;;.
Dessa forma ele é mais barato e por isso gera mais.

No Caso 3 o coeficiente g1 do gerador Gz € maior do que 0s demais gi. Por isso a taxa de
custo incremental do gerador Gz é maior do que o dos outros geradores. Entdo G estd gerando
um valor menor de poténcia ativa de forma a atender a equagéo (2.30).

No Caso 4 os limites minimos de geracdo sdo mais restritivos (valores maiores como
mostra a Tabela 5). Os geradores G1 e G2 estdo gerando os valores minimos possiveis dentro
desses limites de geracdo. Por isso G1 e G2 estdo gerando um minimo (250 e 240 MW) e Gs
opera com apenas 10 MW que € o montante que falta para a atender a carga. As taxas de custos
incrementais de G1 e G2 sdo maiores do que o custo incremental do sistema (lambda). Os valores
das taxas de custos incrementais de cada gerador séo:

dF; (Pg1)

$
= 2+0,001562 + ( 250) + 7,02 = 8,701 —— > 1
T *(250)+ mw ~



dF,(Pg;) $
_ =2 1562 24 7,92 = 76 ——
aP., * (0,001562 = (240) + 7,9 8,66976 il > A
dF;(Pgs3) $
—_— =2 1562 1 7,92 =795124 —
dPes * 0,001562 * (10) + 7,9 ,95 il > A
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A diferenga entre a taxa de custo incremental dos geradores G1 e G2, e o custo incre-

mental do sistema A € o valor de m para os geradores G1 e G2, sendo m; = 8,701 —
—7,95124 = 0,74976 $/MW e m, = 8,66976 — 7,95124 = 07185 $/MW. Como esses ge-

radores operam no valor do limite, entdo a variavel de folga “s” é nula e = > 0. Isso prova que

as condigdes de Karusch Kun Tucker explicadas na Secgéo 2.2.4, sdo satisfeitas para a solugéo

Otima obtida.

A Figura 7 mostra um comparativo com 0s custos incrementais do sistema, conside-

rando os quatro casos. No Caso 4 obtém-se 0 menor custo incremental pois tém-se dois gera-

dores operando nos limites de geragdo minima reduzindo dessa forma o custo incremental do

sistema.

Custo Incremental do Sistema ($/MW)
o ® o o o
N w > w ()] ~

o
[N

7,9
7,8

7,7

7,6

500 MW
Carga demandada (MW)

Figura 7: Gréafico do Custo Incremental do sistema considerando o DE.

mCaso 1
W Caso 2
mCaso 3

mCaso 4

A Figura 8 mostra os custos totais obtidos para cada caso, sendo o menor custo total

obtido para o Caso 2, devido a reducéo do coeficiente c; para o gerador Gi.
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Figura 8: Gréafico do Custo Total x Carga Demandada para o sistema de 3 geradores para o DE.

4.3.2 Resultados obtidos usando os algoritmos de FPO

Sistema 6-barras

Para o FPO linear e ndo-linear, foi utilizado o seguinte modelo de rede com 6 barras,
mostrado na Figura 9.

2.5p.u

25pu

6 5 2

Figura 9: Sistema de 3 geradores, 6 barras para o FPO linear e ndo-linear com uma carga demandada de 500
MW.
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Os dados das barras do sistema de 6-barras e das linhas de transmissdo sdo, mostrados no
Apéndice A.

As simulac6es foram feitas para o FPO linear considerando os mesmos dados dos gera-

dores mostrados na Tabela 4.

Os resultados de geragéo sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados obtidos para o FPO linear, 3 geradores e 6 barras.

Funcdes Limites Poténcia gerada
(MW)
Gera- Qn Cn Con  Pnmin (MW) Pn méx (MW)
dor
G1 0,001562 7,92 500 50 600 166,67
Caso 1 G2 0,001562 7,92 300 50 600 166,67
Gs 0,001562 7,92 200 50 600 166,67
G1 0,001562 7,42 500 50 600 400,00
Caso 2 G2 0,001562 7,92 300 50 600 50,00
Gs 0,001562 7,92 200 50 600 50,00
G1 0,003562 7,92 500 50 600 89,92
Caso 3 G2 0,001562 7,92 300 50 600 205,04
Gs 0,001562 7,92 200 50 600 205,04
G1 0,001562 7,92 500 250 500 250,00
Caso 4 G2 0,001562 7,92 300 240 500 240,00
Gs 0,001562 7,92 200 0 500 10,00

Nesta tabela pode-se notar que os resultados de geracao do FPO linear seguem 0 mesmo

padrdo dos resultados para o despacho econémico, os valores do Caso 1, Caso 3 e Caso 4 séo

0s mesmos. Houve uma alteracéo de valores no Caso 2.

Como o FPO linear considera a rede elétrica, é possivel obter os resultados dos angulos

das tens@es nas barras, 0s custos incrementais por barra e também os fluxos nas linhas de trans-

missao.

Os resultados obtidos para cada caso sdo mostrados no Apéndice B.

Como nenhum limite de transmissao é atingido, os custos incrementais por barra (4;,

sendo i 0 numero da barra) sdo iguais para todas as barras na solu¢do do FPO linear (ver Apén-

dice B).

A partir dos resultados obtidos para o FPO linear, o grafico com o custo incremental e

0 custo total é apresentado na Figura 10.
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Figura 10: Gréfico do Custo Total para o sistema 6 barras usando o FPO linear.
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Para as simulagdes usando o algoritmo de FPO ndo-linear foi utilizada a mesma configu-

racao dos geradores mostrados na Tabela 4 (Casos 1, 2, 3 e 4).

Observa-se na Tabela 6 que as fungdes custo dos geradores sdo iguais as apresentadas na

Tabela 4, para possibilitar a comparagdo com os resultados obtidos para o DE e para o FPO

linear. Os limites de geracdo também sdo 0os mesmos apresentados na Tabela 4.

Os resultados obtidos para o FPO nédo-linear sdo mostrados na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados obtidos para o FPO néo-linear, 3 geradores e 6 barras para uma carga de 500 MW.

(continua)
Funcéo Limites Poténcia Lambda
Gerada ($/MwW)
(MW)
Barras gn Cn Con Pn Pn max
min (MW)
(MW)
Gl 0,001562 7,92 500 50 600 193,30 7,9230
Caso 1 G2 0,001562 7,92 300 50 600 190,20 7,9230
3 8,2902
4 8,0895
5 8,0675
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Tabela 7: Resultados obtidos para 0 FPO néo-linear, 3 geradores e 6 barras para uma carga de 500 MW.

(concluséo)

Funcao Limites Poténcia Lambda
Gerada ($/MW)
(MW)
Barras On Cn Con Pn min Pn max
(MW) (MW)

Caso G3 0,001562 7,92 200 50 600 118,44 7,9218
1

Gl 0,001562 7,42 500 50 600 276,28 7,4243

G2 0,001562 7,92 300 50 600 178,25 7,9228

Caso 3 8,1271

2 4 7,8184

5 8,0605

G3 0,001562 7,92 200 50 600 50,00 7,9160

G1 0,003562 7,92 500 50 600 192,67 7,9269

G2 0,001562 7,92 300 50 600 190,29 7,9230

Caso 3 8,2915

3 4 8,0916

5 8,0676

G3 0,001562 7,92 200 50 600 118,98 7,9219

Gl 0,001562 7,92 500 250 500 250,00 7,4982

G2 0,001562 7,92 300 240 500 240,00 7,3074

Caso 3 7,8534

4 4 7,8158

5 7,7988

G3 0,001562 7,92 200 0 500 15,40 7,9202

Comparando a Tabela 7 com a Tabela 6, pode-se notar que os valores das poténcia séo

diferentes, para os outros métodos de despachos anteriormente mostrados. Além disso, para o

FPO néo-linear, cada barra tem um custo incremental diferente, devido as perdas ativas da rede

elétrica.

O Apéndice C mostra os resultados completos obtidos para cada caso, usando o algoritmo

de FPO nao-linear.

A partir dos resultados obtidos para o FPO nao-linear, o grafico com o Custo total do

sistema é apresentado na Figura 11.
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Figura 11: Grafico do Custo Total do sistema de 3 geradores e 6 barras para 0 FPO ndo-linear considerando as
resisténcia das linhas.

Foram realizadas simula¢es com o algoritmo de FPO n&o-linear desprezando-se o valor
das resisténcias nas linhas (R;; = 0). Os resultados obtidos foram idénticos aos resultados do
FPO linearizado. Isso pode ser explicado pelo fato da equagédo de poténcia ativa injetado na
barra ser dada por P;; = G;j.cos(8;;) + B;j.sen(6;;).

Considerando as resisténcias R;; = 0, tem-se que a parte real da equacdo de injecdo é
zerada ficando somente P;; = B;jsen(6;;).

Se linearizar os senos, tornando sen(6;;) = (8;;) fica-se com a equagao

P;; = B;;(6; — 6;), que é a equacdo do FPO linear.

Sistema de 14-barras

Para essas simulacdes do FPO linear e FPO néo-linear foi utilizado o sistema de 14 barras
mostrados nas Figura 12. Os dados das barras e os dados das linhas do sistema de 14 barras sdo
mostrados no Apéndice A.
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Figura 12: Sistema de 3 geradores, 14 barras com carga demandada de 500 MW.

Considerando que o sistema de 14 barras tem apenas trés geradores, os dados dos gera-

dores para os casos simulados sdo os mesmos da Tabela 4. A Tabela 8 mostra os resultados de

geracdo do sistema de 14 barras, usando o FPO linear, considerando uma carga de 500 MW.

Tabela 8: Resultados obtidos para o FPO linear, 3 geradores e 14 barras com uma carga de 500 MW.

(continua)
Funcdes Limites Poténcia gerada
(MW)
Gera- n Cn Con  Pnmin (MW) Pn méax (MW)
dor
G1 0,001562 7,92 500 50 600 166,67
Caso 1 G2 0,001562 7,92 300 50 600 166,67
Gs 0,001562 7,92 200 50 600 166,67
G1 0,001562 7,42 500 50 600 400,00
Caso 2 G2 0,001562 7,92 300 50 600 50,00
Gs 0,001562 7,92 200 50 600 50,00
G1 0,003562 7,92 500 50 600 89,92
Caso 3 G2 0,001562 7,92 300 50 600 205,04
Gs 0,001562 7,92 200 50 600 205,04
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Tabela 8: Resultados obtidos para o FPO linear, 3 geradores e 14 barras com uma carga de 500 MW.

(concluséo)

Funcdes Limites Poténcia gerada
(MW)
Gera- Qn Cn Con  Pnmin (MW) Pn méax (MW)
dor
G1 0,001562 7,92 500 250 500 250,00
Caso 4 G2 0,001562 7,92 300 240 500 240,00
Gs 0,001562 7,92 200 0 500 10,00

Comparando a Tabela 8 com a Tabela 6 observa-se que ndo ha diferencas entre o sistema
de 6 barras e o sistema de 14 barras. Isso ocorre porque com o FPO linear obtém-se resultados
muito préximos ao sistema barra-tnica quando ndo ha limites de transmissao, ou seja, ndo ha
influéncia significativa da rede elétrica nas poténcias ativas despachadas quando as restricdes
do sistema de transmisséo séo desconsideradas.

A partir dos resultados obtidos, € mostrado na Figura 13, os resultados dos custos totais
do sistema de geracao obtidos para cada caso.

Os resultados completos obtidos com o FPO linear para o sistema de 14 barras s&o mos-

trados no Apéndice D.
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Figura 13: Gréfico do Custo Total para o sistema de 3 geradores e 14 barras para o FPO linear.
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As simulagdes foram feitas para o FPO néo-linear 14 barras, considerando 0s mesmos
dados dos geradores mostrados na Tabela 4. A tabela 9 mostra os resultados de geracgéo e lamb-
das para o do sistema de 14 barras, usando o FPO néo-linear, considerando uma carga de 500

MW. Os resultados completos dessas simulacdes séo fornecidos no Apéndice E.

Tabela 9: Resultados obtidos para 0 FPO nédo-linear, 3 geradores e 14 barras para uma carga de 500 MW.

(continua)
Funcéo Limites Poténcia Lambda($/MW)
Gerada
(MW)
Barras gn Cn Con PnminmMw)  Pnmax mw)

Gl 0,001562 7,92 500 50 600 50,00 7,8920
G2 0,001562 7,92 300 50 600 63,38 7,9210

3 8,0193

4 8,1672

5 8,2854
G3 0,001562 7,92 200 50 600 392,28 7,9261

7 8,3508
Casol g 8,3508
9 8,4474
10 8,3625
11 8,1153
12 7,9171
13 8,0298
14 8,2777
Gl 0,001562 7,42 500 50 600 133,61 17,4221
G2 0,001562 7,92 300 50 600 50,00 7,6084

3 17,7512

4 7,9761

5 8,1150
G3 0,001562 7,92 200 50 600 324,66 7,9251

7 8,0750
Caso2 g 8,0750
9 8,1276
10 8,0953
11 7,9972
12 7,9185
13 7,9673
14 8,0632
Gl 0,003562 7,92 500 50 600 50,00 7,8920
Caso 3 G2 0,001562 7,92 300 50 600 63,38 7,9210

3 8,0193
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Tabela 9: Resultados obtidos para 0 FPO nao-linear, 3 geradores e 14 barras para uma carga de 500 MW.

(concluséo)

Funcéo Limites Poténcia Lambda
Gerada ($/MW)
(MW)
Barras gn Cn Con PnminMw)  Pnmax mw)

4 8,1672

5 8,2854
G3  0,001562 7,92 200 50 600 392,28 7,9261

7 8,3508

8 8,3508
Caso 3 9 8,4474
10 8,3625
11 8,1153
12 7,9171
13 8,0298
14 8,2776
Gl 0,001562 7,92 500 250 500 250,00 6,0869
G2 0,001562 7,92 300 240 500 240,00 6,2854

3 6,6466

4 7,2633

5 7,5254
G3  0,001562 7,92 200 0 500 59,82 7,9209

7 7,0642
Casod g 7,0642
9 6,9598
10 7,1135
11 7,5553
12 7,9230
13 17,7378
14 7,9227

Comparando a Tabela 9 com a Tabela 7 observa-se que, ao contrario do FPO linear, ha
diferencas de despacho das poténcias geradas, se a rede € de 6 barras ou 14 barras. 1sso ocorre
porgue com no FPO ndo-linear ha influéncia significativa da rede elétrica nas poténcias ativas
despachadas quando as perdas do sistema de transmiss@o séo consideradas. As perdas elétricas
no sistema de 14 barras sdo maiores do que para o sistema de 6 barras. Como por exemplo, para
0 Caso 1, as perdas foram de 1,94 MW no sistema de 6 barras, ao passo que no sistema de 14
barras as perdas foram de 5,66 MW. A Figura 14 mostra os custos totais do sistema de 14 barras
obtidos com o algoritmo de FPO né&o-linear.
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Figura 14: Gréfico do Custo total para o sistema de 3 geradores e 14 barras para 0 FPO ndo-linear com resistén-
cia

4.3.3 Simulacdes considerando restricdes de fluxo nas linhas

Para ver o comportamento do FPO linear quando sao inseridas restricbes de fluxo nas
linhas, foram feitas simula¢des usando o algoritmo TCC_6barras.

Os dados de entrada dos geradores foram os mesmos mostrados na Tabela 4. O sistema
simulado foi o sistema 6-barras cujos dados séo fornecidos no Apéndice A.

Foram consideradas restri¢cdes de fluxo nas linhas 1-4 e 1-6, sendo que os fluxos méximos

em ambos 0s sentidos que podia passar pelas linhas foi de 50 MW.

Tabela 10: Resultados obtidos para o FPO linear com restri¢do de fluxo, 3 geradores e 6 barras.

(continua)
Funces Limites Poténcia gerada
(MW)
Gera- gn Cn Con  Pnminvw) Pnméax Mw)

dor

G1 0,001562 7,92 500 50 600 74,1314
Caso 1 G2 0,001562 7,92 300 50 600 166,2013

Gs 0,001562 7,92 200 50 600 259,6674

G1 0,001562 7,42 500 50 600 99,9992
Caso 2 G2 0,001562 7,92 300 50 600 115,1507

Gs 0,001562 7,92 200 50 600 284,8501




66

Tabela 10: Resultados obtidos para o FPO linear com restricdo de fluxo, 3 geradores e 6 barras.

(concluséo)

Funcdes Limites Poténcia gerada
(MW)
Gera- On Cn Con  Pnmn (MW) Pn méax (MW)

dor

G1 0,001562 7,92 500 50 600 74,1314
Caso 1 G2 0,001562 7,92 300 50 600 166,2013

Gs 0,001562 7,92 200 50 600 259,6674

G1 0,001562 7,42 500 50 600 99,9992
Caso 2 G2 0,001562 7,92 300 50 600 115,1507

Gs 0,001562 7,92 200 50 600 284,8501

G1 0,003562 7,92 500 50 600 60,9127
Caso 3 G2 0,001562 7,92 300 50 600 192,2828

Gs 0,001562 7,92 200 50 600 246,8005

G1 0,001562 7,92 500 250 500 Nao convergiu
Caso 4 G2 0,001562 7,92 300 240 500 N&o convergiu

Gs 0,001562 7,92 200 0 500 Nao convergiu

Comparando a Tabela 10 com a Tabela 6, observa-se que ao considerar os limites de fluxo
nas linhas o resultado do FPO linear muda quando uma das linhas atinge o limite maximo ou
minimo de fluxo. A consequéncia também afeta a poténcia gerada nos geradores que é alterada
e também no custo incremental de cada barra. Quando o FPO linear ndo atinge os limites ma-
ximos de fluxo, o custo incremental para toda as barras do sistema sao iguais, mas quando esses
limites sdo atingidos n&o acontece esse fendmeno, ou seja, as barras tem custo incremental
diferentes.

O Apéndice G mostra os resultados completos obtidos para cada caso, usando o algoritmo

de FPO linear com restri¢des nas linhas.

4.4 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

Apos as simulagdes, pode-se fazer a analise comparativa dos resultados, assim cumprindo
0 objetivo geral desse trabalho de concluséo de curso.

Primeiramente, concluiu-se que, para os algoritmos de FPO linear e FPO néo-linear des-
prezando-se resisténcia das linhas, ndo séo apresentadas mudancas na distribuicéo de poténcias

das unidades geradoras, consequentemente o valor do custo total e o custo incremental foram
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0S mesmos em todas as barras e entre os métodos mencionados. Observou-se que a diferenga
entre os dois métodos deu-se no fluxo de poténcia entre barras, como pode ser visto na Tabela

10 para 0 Caso 1 (valores de poténcia da Tabela 10 em pu).

Tabela 11: Diferenca entre o FPO linear (esquerda), FPO ndo-linear desprezando-se resisténcia (centro) e FPO
ndo-linear (direita) de 6 barras e 500 MW para o Caso 1.

Linhas Fluxo de Poténcia Fluxo de Poténcia Fluxo de Poténcia
1-4 0,7743 0,5716 0,1820
1-6 0,8936 1,0950 0,3180
2-3 0,2527 0,3625 0,0584
2-5 1,4127 1,3041 0,9251
3-4 0,2527 0,3625 0,0584
4-6 1,0270 0,9342 0,2403
5-6 -1,0873 -1,1959 -1,5807

Comparando-se os métodos FPO nédo-linear com o FPO linear, no que diz respeito a dis-
tribuicdo de poténcia dos geradores, tem-se uma diferenca crucial na maneira como 0s métodos
calculam os custos. Para o FPO linear o calculo é bem simples, se a funcdo dos trés geradores
sdo idénticas, o algoritmo vai fazer com que as divisdes das poténcias geradas sejam igualmente
feitas, caso os limites de geracdo permitam isso, caso contrario o algoritmo vai fazer as divisdes
tentando dividir as poténcias com melhor equilibrio, sempre tentando deixar o valor de poténcia
de cada unidade geradora o mais parecido possivel entre as trés. Por outro lado, para o0 FPO
ndo-linear a distribuicdo de poténcia segue outro padrdo, pois nesse sdo consideradas as perdas
por transmissdo. Portanto, a divisdo que o algoritmo busca para encontrar a solu¢do 6tima segue
conforme as cargas sao distribuidas nas barras. Para fun¢des custos idénticas, as unidades ge-
radoras mais proximas as cargas serdo as que mais vao despachar poténcia, pois quanto mais
préximas das cargas estiverem dos geradores, menores serdo as perdas por transmissao, sendo
assim, menor sera o custo total da geracao. Para o calculo de despacho de poténcia, em sistemas
onde as fun¢des custo ndo sdo idénticas, sdo levados em consideracgdo os valores das variaveis
da fungéo (co, c1, € g), assim como a distribui¢do das cargas nas barras. O algoritmo calcula o
valor ideal levando em conta todos estes parametros.

Para 0 método do FPO ndo-linear a tendéncia é que os valores de custo sejam maiores,
pois como o sistema contém perdas por resisténcia, as unidades geradores devem suprir tais
perdas, 0 FPO ndo-linear também representa um modelo mais real do que 0s outros métodos

por esse considerar mais variaveis dentro do sistema.
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O meétodo de DE, por outro lado, é o método considerado mais simples, como ja dito
nesse trabalho. Os resultados das simulagfes com o algoritmo de DE, mostram 0s menores
valores do custo total, a razdo disto da-se ao fato de que o sistema para o despacho econémico
constitui-se simplesmente pelos trés geradores diretamente ligados a uma Unica barra, que é
ligada a carga. Assim sendo, ndo existem perdas de nenhum tipo no sistema. O que pode ser
notado também, é que a medida que o custo total € o minimo possivel, o lambda (custo incre-
mental) é o maior, isso acontece porque quando a funcdo primal do sistema (custo total) é mi-

nima, a sua funcéo dual (custo incremental) deve ser a maxima possivel.
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5 CONCLUSAO

Para o desenvolvimento deste Trabalho de Concluséo de Curso, foram analisados trés
métodos que minimizam o custo de producdo entre os geradores e promovem a utilizacdo efi-
ciente dos recursos energéticos. Sdo eles: o Despacho Econdmico, O Fluxo de Poténcia Otimo
linear e o Fluxo de Poténcia Otimo néo-linear.

O embasamento teorico serviu para entender como foi formulado os algoritmos que
foram utilizados para cumprir o objetivo deste trabalho; e, ainda, comparar as diferencas entre
o0s trés métodos. Apos este estudo, foram feitas alteracbes em dois algoritmos para atender as
necessidades e facilitar a obtencdo dos dados que foram analisados. Os algoritmos alterados
séo, respectivamente, o algoritmo de Despacho Econdmico PD (Freitas e Pauluk) e o algoritmo
de Fluxo de Poténcia Otimo ndo-linear (Parietti e Almeida). Para o caso do Fluxo de Poténcia
Otimo linear, foi construido um algoritmo no software Matlab® utilizando uma ferramenta se-
melhante, fmincon, que se trata de uma ferramenta que resolve problemas de otimizacao.

Apos as simulacBes, com os dados que foram apresentados no Capitulo 4, chega-se a
conclusdo que para sistemas que utilizam o FPO linear, levando em consideracéo as restri¢cdes
impostas no algoritmo estudado, ndo diferenciam sistemas com mais linhas e barras, ou seja,
independentemente do nimero de barras a distribui¢do de poténcia nos geradores € igual. O
custo incremental (lambda) das barras desse sistema sdao 0s mesmos, logo indifere em qual barra
a carga vai estar. Porém, caso os limites de poténcia sejam forcados a modo que um ou mais
geradores operem com minimo de poténcia, cada barra terd um lambda, pois o principio de
igualdade incremental ndo é valido para este caso. Para o algoritmo de Fluxo de Poténcia ndo-
linear, se for utilizado considerando o valor das resisténcias das linhas do sistema igual a zero,
ele se comporta como um FPO linear, assim tem-se 0s mesmos valores para custo incremental,
poténcias geradas nos geradores e valor total do custo do sistema. Ja se o FPO nao-linear con-
siderar as resisténcias do sistema, o valor difere totalmente, cada barra tera um custo incremen-
tal diferente, assim se for adicionar carga nas barras terdo locais que o custo serad maior para
inserir a carga. Além disso, o custo do sistema sera maior por levar em consideracdo as perdas
de transmisséo.

Para o caso do Despacho econdmico, trés dos quatro casos de simulacdo, os valores sao
idénticos aos do FPO linear e para o FPO n&o-linear sem resisténcia, apenas no Caso 2 o valor
é diferente, mas em compensac&o, o custo total do sistema € igual. Outra alteracdo no despacho

é que o valor do custo incremental é maior que se comparado aos outros métodos.
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Deste modo, fica claro que para obter um resultado mais préximo do real. Os algoritmos
de DE e FPO linear ndo sdo recomendados, porque apresentam uma grande diferenga para um
método mais completo, como o FPO néo-linear. Se ndo necessitar dos fluxos de poténcia entre
as barras, o algoritmo do DE tem o mesmo efeito que o algoritmo do FPO linear, porém com
uma matematica mais simples, isso também ocorre se compararmos o FPO linear com o FPO
ndo-linear sem resisténcia.

Para trabalhos futuros de comparacéo entre esses métodos, sugere-se 0 aumento do nu-
mero de barras do sistema, para ver se o tempo que o algoritmo leva para convergir apresenta
alguma diferenca. Também o aumento do nimero de variaveis nos algoritmos, como por exem-
plo as poténcias reativas e os modulos das tensdes nas barras, e a inclusdo dos limites de tensao.
Comparar os algoritmos com um programa de calculo de FPO, como por exemplo o Flupot do

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel).
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APENDICE A

Neste apéndice encontram-se 0s parametros dos sistemas de 6 barras e 14 barras, utiliza-

dos para a realizacao das simulacgdes.

Tabela A.1: Dados de barras para o sistema 6 barras, 3 geradores.

Barra Nome da TipodaBarra  Carga (pu)
Barra
1 Slack 2 0
2 Geracdo 1 0
3 Carga 0 0
4 Carga 0 0
5 Carga 0 2,5
6 Geracdo 1 2,5

Tabela A.2: Dados de barras para o sistema 14 barras, 3 geradores.

Barra Nome da Barra Tipo da Barra Carga (pu)
1 Slack 2 0
2 Geracao 1 0
3 Carga 0 0
4 Carga 0 0
5 Carga 0 2,5
6 Geracao 1 2,5
7 Carga 0 0
8 Carga 0 0
9 Carga 0 0
10 Carga 0 0
11 Carga 0 0
12 Carga 0 0
13 Carga 0 0
14 Carga 0 0
Tabela A.3: Dados das linhas do sistema 6 barras.
(continua)
Linhas i-j Rij (pu) Xij (pu) Limite de Limite de
fluxo maximo  fluxo minimo
(pu) (pu)
1-4 0,002 0,058 50 -5,0
1-6 0,009 0,518 50 -5,0
2-3 0,008 0,50 50 -5,0
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Tabela A.3: Dados das linhas do sistema 6 barras.

(concluséo)

Linhas i-j Rij (pu) Xij (pu) Limite de Limite de
fluxo méximo  fluxo minimo
(pu) (pu)
2-5 0,0061 0,64 5,0 -5,0
3-4 0,005 0,133 5,0 -5,0
4-6 0,0035 0,407 5,0 -5,0
5-6 0,005 0,30 5,0 -5,0

Tabela A.4: Dados das linhas do sistema 14 barras.

Linhas i-j Rij (pu) Xij (pu) Limite de Limite de
fluxo méximo  fluxo minimo

(pu) (pu)

1-2 0,0194 0,0592 7,0 -7,0
1-5 0,054 0,223 7,0 -7,0
2-3 0,047 0,198 7,0 -7,0
2-4 0,0581 0,1763 7,0 -7,0
2-5 0,057 0,1738 7,0 -7,0
3-4 0,067 0,1710 7,0 -7,0
4-5 0,0134 0,0421 7,0 -7,0
4-7 0,000 0,2091 7,0 -7,0
4-9 0,000 0,5562 7,0 -7,0
5-6 0,000 0,252 7,0 -7,0
6-11 0,0733 0,1989 7,0 -7,0
6-12 0,1229 0,2558 7,0 -7,0
6-13 0,0662 0,1303 7,0 -7,0
7-8 0,0000 0,1761 7,0 -7,0
7-9 0,0000 0,11 7,0 -7,0
9-10 0,0318 0,0845 7,0 -7,0
9-14 0,1271 0,2704 7,0 -7,0
10-11 0,0821 0,1921 7,0 -7,0
12-13 0,2209 0,1999 7,0 -7,0

13-14 0,1710 0,3480 7,0 -7,0
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APENDICE B

FPO_TCC 6barras

clear all;

% Funcao Custo

f =[zeros(6,1); 850; 1500; 900;]; % linear! function [a] = myfunl (x)
% a = 510 + (7.2*x(1)) +
(0.00142* (x(1)"2));
options = optimset ('Algorithm', 'interior-point' );
% Calculo da Matriz B
bl4 = 1./0.058;
ble = 1./0.518;
b23 = 1./0.5;
b25 = 1./0.64;
b34 = 1./0.133;
bd6 = 1./0.407;
b56 = 1./0.3;
B = [(bl4+blo) 0 0 -bl4 0 -blo6;
0 (b23+b25) -b23 0 -b25 0;
0 -b23 (b234+b34) -b34 0 0;
-bl4 0 -b34 (b144+b34+bd6) O -bdo6;
0 -b25 0 0 (b254+b56) -b56;
-bl6 0 0 -b46 -b56 (b16+b46+b56) ;
0 0 0 -bl4 0 0;
0 0 0 0 0 -blé6;
0 b23 -b23 0 0 0;
0 b25 0 0 -b25 0;
0 0 b34 -b34 0 0;
0 0 0 b46 0 -b4o6;
0 0 0 0 b56 -b561];
B = B(:,2:6); % esse eh o B chapeu, ":" representa todas as linhas e ",

2:6" significa que pegamos as colunas de 2 a 6.

Ag =[1 0 0;
0 1 0;
0 0 0;
0 0 0;
0 0 0;
0 0 1;
0 0 0;
0 0 0;
0 0 0;
0 0 0;
0 0 0;
0 0 0;
0 0 01;

PL(:,1) = [0.; O; O; O; 2.5; 2.5; 0; 0; 0; O; 0; O; 0]; % vetor das cargas

nas barras.
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fluxos = Al;
F = fluxos;

Q

% Equacoes de igualdade:
Aeg=[B (-Ag) FI;
beg=[-PL(:,1) 1;

[}

% Limites inferiores e superiores das variaveis

7

theta UP = 100.*ones(5,1); theta DOWN = -100.*ones(5,1); % limite dos the-
tas = infinito
PUp = 1[ 6; 6; 6]; P Down(:,1) = [0; 0; O];

f up= [0.5; 0.5; 5; 5; 5; 5; 5]; £ down = [-0.5; -0.

LB

[theta DOWN; P Down(:,1); f down];
UB = [theta UP; P Up; f up]l;

% Valores iniciais
P(:,1) = [1.5; 0.95; 3.5];
P-

% dia entre max e min
X0 = [0; O0; O; O; O; P; O; 07

e
0; 0; 0; 0; 0715

% Otimizacao

X, FVAL, EXITFLAG,OUTPUT, LAMBDA]= fmincon (@objfun, X0,

captura os resultados da otimizacgéo
x = 0;
for i 1:5
Jjx = jx + 1;
thetal (i, 1)= X(jx,1);
end

.

for i =1:3

Jjx = jx + 1;

pg(il 1) = X(jX, 1);
end
for i=1:7

5; -5; -5; -5; -5; -5];

(1, [1, RAeqg, beq, LB,



jx = jx + 1;
Flu(i,1) = X(jx,1);

end
theta(l,1) = 0.0;
Ijx = 1;

for i = 1:5
theta (jx+i, 1) = thetal(i,1);
end
theta = (180/pi).*theta
P = 100.*[pg(l,:);pg(2,:); pg(3,:)]

FLUX = Flu

Ijx = 0;

LambdaEQ = LAMBDA.eqlin;

for 1 = 1:6

Jx Jjx + 1;

% Lambda (i) = LambdaEQ (jx)./100;
Lambda (1) = LambdaEQ (jx) ;

end

Lambda = Lambda

function f = myfun(X,c0,cl,Q);

cO= [0; O0; O; O; O; 500, 300; 200; 0; 0O; 0O; 0O; 0O; 0O; 01
cl= [0; O0; O; O; O; 7.92; 7.92; 7.92; 0; 0; 0; 0O; 0O; 0; 01,
Q= zeros (15,15);

Q(6,6)= 0.003562;

Q((7,7)= 0.001562;

Q(8,8)= 0.001562;

f = (ones(1,15)*c0)+ (cl'*X) + (0.5*X'*Q*X) ;

FPO_TCC_14barras

clear all;

% Funcao Custo

f =[zeros(6,1); 850; 1500; 900;]; % linear! function [a] = myfunl (x)
S a = 510 + (7.2*%x(1))

+(0.00142* (x(1)"2));

% Calculo da Matriz B

bl2 = 1./0.0592;
bl5 = 1./0.223;

b23 = 1./0.198;

b24 = 1./0.1763;
b25 = 1./0.1738;
b34 = 1./0.1710;
b45 = 1./0.0421;
b47 = 1./0.2091;
b49 = 1./0.5562;
b56 = 1./0.252;

b6ll = 1./0.1989;

78
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b6l2 = 1./0.2558;
b6l3 = 1./0.1303;
b78 = 1./0.1761;
b79 = 1./0.11;

b910 = 1./0.0845;
b914 = 1./0.2704;

p1011 = 1./0.1921;
bl1213 = 1./0.1999;
bl314 = 1./0.3480;

(b12+b15) -bl12 0 0 -b15 0 0 0 O 0 O O O Oy

-bl2 (bl2+b23+b24+b25) -b23 -b24 -b25 0 0 0 0 0 O O O O;
0 -b23 (b23+b34) -b34 0 0 0 0 O 0 O O O O;
0 -b24 -b34 (b24+b34+b45+b47+b49) -b45 0 -b47 0 -b49 0 0 0 0 O;
-bl5 -b25 0 -b45 (bl5+b25+b45+b56) -b56 0 0 0 O O O O O;

0 0 0 -b56 (b56+b611+b612+b613) 0 0 0 0 -b6ll -b6l2 -b61l3 0;
0 -b47 0 0 (b47+b78+b79) -b78 -b79 0 0 0 0 O;

000 -b78 78 0 0 0 0 0 O;
-b49 0 0 -b79 0 (b49+b79+b910+b914) -b910 0 0 0 -b91l4;
0000 -b910 (b910+b1011) -b1011 0 0 O;
-b611 0 0 0 -b1011 (b6l1+b1011) O O O;
-b612 0 0 0 0 0O (b612+b1213) -bl213 O0;
-b613 0 0 0 0 0 -b1213 (b613+b1213+b1314) -bl314;

0 00 -b914 0 0 O -b1l314 (b914+b1314);

O OO OO o oo
O O O OO O oo
O O O OO oo

O O O oo

O O O o

B =B(:,2:14); % esse eh o B chapeu, ":" representa todas as linhas e ",
2:14" significa que pegamos as colunas de 2 a 14.

Ag =[

Ne Ne Ne Ne Ne N

o N

[eNeNoNoNoNoNoNolololoRol ol
[eNeNoNoNoNoNoNoNoloNoRol S}
[eNeNoNoNoNoNoNo Sl oloNol o)
T~ e e e e S

~
[—

PL(:,1) = [0; O; 1; 1; 2.5; 2.5; 0; 0; 0; 0O; 0O0; 0O; 0; 0;]1; % vetor das car-
gas nas barras.
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Q

% Equacoes de igualdade:
Aeg=[B (-Ag)];
beg=[-PL(:,1)];

Q

% Limites inferiores e superiores das variaveis

theta UP = 100.*ones(13,1); theta DOWN = -100..*ones(13,1); % limite dos
thetas = 0

PUp=1[ 6; 6; 6]; P Down(:,1) = [0.5; 0.5; 0.5];

LB = [theta DOWN; P Down(:,1)];

UB = [theta UP; P Upl;

Q

% Valores iniciais

,1) = [ 2.75; 2.75; 2.75]; media entre max e min

P(: %
X0 [0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;0;P];

o\

o°

Otimizacao

X, FVAL, EXITFLAG, OUTPUT, LAMBDA]=fmincon (@objfunl, X0, [1, []1,RAeq, beq, LB, UB) ;
para fmincom a sequencia das variaveis muda.

% Captura os resultados a cada intervalo

Ijx = 0;

[

end
theta(l,1) = 0.0;
Iix = 1;
for 1 = 1:13
theta (jx+i,1) = thetal(i,1);
end
LambdaEQ = LAMBDA.eglin;
Ijx = 0;
for 1 1:14
Jjx = jx + 1;
Lambda (i,1) = LambdaEQ (jx)./100;
end
theta = (180/pi).*theta
P = 100.*%[pg(l,:);pg(2,:); pg(3,:)]

function f = objfunl (X,c0,cl,Q);
cO= [0;0;0;0;0;0;0;0;0; 0; 0O; 0; O; 500; 300; 20071;
cl= [0;0;0;0;0;0;0;0;0; 0; 0O; 0; O; 7.42; 7.92; 7.921;

Q= zeros(16,16);
Q(14,14)= 0.003124;



Q
Q
£

(15,15)= 0.003124;
(l6,16)= 0.003124;
= (ones (1,16)*c0)+(cl'*X)

+

(0.5*X'"*Q*X) ;
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APENDICE C

Resultados obtidos para o FPO linear simulando o sistema de 6 barras.

Tabela C.1: Resultados para o Caso 1 usando o FPO linear.

82

Barra Angulo (grau) Geragao Carga (MW) Lambda
(MW) (3/MW)
1 0 166,67 0 7,93
2 6,6192 166,67 0 7,93
3 -0,6393 0 0 7,93
4 -2,5701 0 0 7,93
5 -45,1967 0 250 7,93
6 -26,5156 166,67 250 7,93
Tabela C.2: Resultado das linhas para o Caso 1 usando o FPO linear.
Linha Linhas i-j Fluxo (MW)
1 1-4 77,34
2 1-6 89,33
3 2-3 25,34
4 2-5 141,31
) 3-4 25,34
6 4-6 102,68
7 5-6 -108,69
Tabela C.3: Resultados para o0 Caso 2 usando o FPO linear.
Barra Angulo (grau) Geragéo Carga (MW) Lambda
(MW) (3/MW)
1 0 400 0 7,43
2 -30,6509 50 0 7,43
3 -12,6557 0 0 7,43
4 -7,8689 0 0 7,43
5 -72,0194 0 250 7,43
6 -48,4391 50 250 7,43




Tabela C.4: Resultado das linhas para o Caso 2 usando o FPO linear.

Linha Linhas i-j Fluxo (MW)

1 1-4 236,79
2 1-6 163,21
3 2-3 -62,82

4 2-5 112,82
5 3-4 -62,82

6 4-6 173,98
7 5-6 -137,18

Tabela C.5: Resultados para o Caso 3 usando o FPO linear.
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Barra Angulo (grau) Geragao Carga (MW) Lambda
(MW) (3/MW)
1 0 89,7075 0 7,923
2 18,9033 205,0687 0 7,923
3 3,3220 0 0 7,923
4 -0,8226 0 0 7,923
5 -36,3499 0 250 7,923
6 -19,2780 205,2238 250 7,923
Tabela C.6: Resultado das linhas para o Caso 3 usando o FPO linear.
Linha Linhas i-j Fluxo (MW)
1 1-4 24,75
2 1-6 64,95
3 2-3 54,39
4 2-5 150,68
5 3-4 54,39
6 4-6 79,14
7 5-6 -99,32
Tabela C.7: Resultados para o0 Caso 4 usando o FPO linear.
Barra Angulo (grau) Geracao Carga (MW) Lambda
(MW) (3/MW)
1 0 250 0 7,9201
2 15,7855 240 0 7,9201
3 0,4401 0 0 7,9201
4 -3,6418 0 0 7,9201
5 -52,6032 0 2,5 7,9201
6 -41,6885 10 2,5 7,9201




Tabela C.8: Resultado das linhas para o Caso 4 usando o FPO linear.

Linha Linhas i-j Fluxo (MW)

1 1-4 109,59
2 1-6 140,46
3 2-3 53,57

4 2-5 186,50
5 3-4 53,57

6 4-6 163,15
7 5-6 -63,50
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APENDICE D

Resultados obtidos para o FPO ndo-linear simulando o sistema de 6 barras.

Tabela D.1: Resultados para o Caso 1 usando o FPO nao-linear.

Barra Angulo (grau) Geragao Carga (MW) Lambda
(MW) ($/MW)

1 0 193,30 0 7,9230

2 -1,2433 190,20 0 7,9230

3 -10,1871 0 0 8,2902

4 -8,4319 0 0 8,0895

5 -4,755 0 250 8,0675

6 -1,1058 118,44 250 7,9218

Tabela D.2: Resultado das linhas para o Caso 1 usando o FPO n&o-linear.

Linha Linhas i-j Fluxo (MW)

1 1-4 39,68

2 1-6 3,62

3 2-3

4 2-5 0,0061

5 3-4 0,005

6 4-6 0,0035

7 5-6 0,005

Tabela D.3: Resultados para o0 Caso 2 usando o FPO nao-linear.

Barra Angulo (grau) Geracao Carga (MW) Lambda
(MW) ($/MW)
1 Slack 2 0
2 Geracao 1 0
3 Carga 0 0
4 Carga 0 0
5 Carga 0 2,5
6 Geracao 1 2,5
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Tabela D.4: Resultado das linhas para o0 Caso 2 usando o FPO ndo-linear.

Linha Linhas i-j Fluxo (MW)
1 1-4 0,002
2 1-6 0,009
3 2-3 0,008
4 2-5 0,0061
5 3-4 0,005
6 4-6 0,0035
7 5-6 0,005

Tabela D.5: Resultados para o Caso 3 usando 0 FPO nao-linear.

Barra Angulo (grau) Geracao Carga (MW) Lambda
(MW) ($/MW)
1 Slack 2 0
2 Geracao 1 0
3 Carga 0 0
4 Carga 0 0
5 Carga 0 2,5
6 Geracao 1 2,5

Tabela D.6: Resultado das linhas para o Caso 3 usando o FPO ndo-linear.

Linha Linhas i-j Fluxo (MW)
1 1-4 0,002
2 1-6 0,009
3 2-3 0,008
4 2-5 0,0061
5 3-4 0,005
6 4-6 0,0035
7 5-6 0,005

Tabela D.7: Resultados para o0 Caso 4 usando o FPO nao-linear.

Barra Angulo (grau) Geragao Carga (MW) Lambda
(MW) (3/MW)
1 Slack 2 0
2 Geragéo 1 0
3 Carga 0 0
4 Carga 0 0
5 Carga 0 2,5
6 Geragéo 1 2,5




Tabela D.8: Resultado das linhas para o0 Caso 4 usando o FPO ndo-linear.

Linha Linhas i-j Fluxo (MW)
1 1-4 0,002
2 1-6 0,009
3 2-3 0,008
4 2-5 0,0061
5 3-4 0,005
6 4-6 0,0035
7 5-6 0,005




APENDICE E

Resultados obtidos para o FPO linear simulando o sistema de 14 barras.

Tabela E.1: Resultados para o0 Caso 1 usando o FPO linear.

Barra Angulo (grau)  Geracdo (MW)  Carga (MW) Lambda

($/MW)
1 0 166,67 0 7,9226
2 -2,2227 166,67 0 7,9226
3 -6,7957 0 0 7,9226
4 -10,7451 0 0 7,9226
5 -12,9419 0 2,5 7,9226
6 -20,1625 166,67 2,5 7,9226
7 -13,3035 0 0 7,9226
8 -13,3035 0 0 7,926
9 -14,6493 0 0 7,9226
10 -15,6291 0 0 7,9226
11 -17,8564 0 0 7,9226
12 19,7268 0 0 7,9226
13 -19,3064 0 0 7,9226
14 -16,7206 0 0 7,9226

Tabela E.2: Resultados para o Caso 2 usando o FPO linear.

Barra Angulo (grau)  Geragdo (MW)  Carga (MW) Lambda

(3/MW)
1 0 400 0 7,4262
2 -8,0287 50 0 7,4262
3 -13,8165 0 0 7,4262
4 -18,8150 0 0 7,4262
5 -20,8646 0 2,5 7,4262
6 -39,2255 50 2,5 7,4262
7 -24,3598 0 0 7,4262
8 -24,3598 0 0 7,4262
9 -27,2767 0 0 7,4262
10 -29,4001 0 0 7,4262
11 -34,2273 0 0 7,4262
12 -38,2812 0 0 7,4262
13 -37,5433 0 0 7,4262
14 -31,7658 0 0 7,4262




Tabela E.3: Resultados para o Caso 3 usando o FPO linear.
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Barra Angulo (grau)  Geracdo (MW)  Carga (MW) Lambda
($/MW)
1 0 89,95 0 7,9232
2 -0,3106 205,04 0 7,9232
3 -4,4758 0 0 7,9232
4 -8,0731 0 0 7,9232
5 -10,3174 0 2,5 7,9232
6 -13,8237 205,04 2,5 7,9232
7 -9,5363 0 0 7,9232
8 -9,5363 0 0 7,9232
9 -10,4562 0 0 7,9232
10 -11,0554 0 0 7,9232
11 -12,4155 0 0 7,9232
12 -13,5576 0 0 7,9232
13 -13,3497 0 0 7,9232
14 -11,7220 0 0 7,9232

Tabela E.4: Resultados para o Caso 4 usando o FPO linear.

Barra Angulo (grau)  Geracdo (MW)  Carga (MW) Lambda
($/MW)
1 0 250 0 7,0292
2 -3,1043 240 0 7,0292
3 -9,2376 0 0 7,0292
4 -14,5325 0 0 7,0292
5 -16,7499 0 2,5 7,0292
6 -35,6541 10 2,5 7,0292
7 -20,2710 0 0 7,0292
8 -20,2710 0 0 7,0292
9 -23,2895 0 0 7,0292
10 -25,4869 0 0 7,0292
11 -30,4823 0 0 7,0292
12 -34,6773 0 0 7,0292
13 -33,9137 0 0 7,0292
14 -27,9350 0 0 7,0292




APENDICE F

Resultados obtidos para 0 FPO ndo-linear simulando o sistema de 14 barras.

Tabela F.1: Resultados para o Caso 1 usando o FPO ndo-linear.
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Barra Angulo (grau)  Geracdo (MW)  Carga (MW) Lambda

($/MW)
1 0 50 0 7,8920
2 2,5153 63,38 0 7,9210
3 29,9772 0 0 8,0193
4 45,8767 0 0 8,1672
5 35,5463 0 2,5 8,2854
6 36,0677 392,28 2,5 7,9261
7 -13,1838 0 0 8,3508
8 -0,0745 0 0 8,3508
9 -23,1873 0 0 8,4474
10 -13,2812 0 0 8,3625
11 -79,5266 0 0 8,1153
12 24,8320 0 0 7,9171
13 2,7502 0 0 8,0298
14 15,1146 0 0 8,277

Tabela F.2: Resultados para o Caso 2 usando o FPO ndo-linear.

Barra Angulo (grau)  Geracdo (MW)  Carga (MW) Lambda

($/MW)
1 0 133,61 0 7,4221
2 -2,50 50 0 7,6084
3 -4,75 0 0 7,7512
4 -6,84 0 0 7,9761
5 -8,82 0 2,5 8,1150
6 -5,39 324,66 2,5 7,9251
7 -5,39 0 0 8,0750
8 -4,63 0 0 8,0750
9 -3,98 0 0 8,1276
10 -2,42 0 0 8,0953
11 -1,10 0 0 7,9972
12 -1,43 0 0 7,9185
13 -3,26 0 0 7,9673
14 -3,25 0 0 8,0632




Tabela F.3: Resultados para o Caso 3 usando o FPO nao-linear.
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Barra Angulo (grau)  Geracdo (MW)  Carga (MW) Lambda

($/MW)
1 0 50 0 7,8920
2 2,5153 63,38 0 7,9210
3 29,9772 0 0 8,0193
4 45,8767 0 0 8,1672
5 35,5463 0 2,5 8,2854
6 36,0677 392,28 2,5 7,9261
7 -13,1838 0 0 8,3508
8 -0,0745 0 0 8,3508
9 -23,1873 0 0 8,4474
10 -13,2812 0 0 8,3625
11 -79,5266 0 0 8,1153
12 24,8320 0 0 7,9171
13 2,7502 0 0 8,0298
14 15,1146 0 0 8,277

Tabela F.4: Resultados para o Caso 4 usando 0 FPO ndo-linear.

Barra Angulo (grau)  Geracdo (MW)  Carga (MW) Lambda

($/MW)
1 0 250 0 6,0869
2 -3,69 240 0 6,2854
3 -10,81 0 0 6,6466
4 -17,28 0 0 7,2633
5 -19,95 0 2,5 7,5254
6 -38,57 59,82 2,5 7,9209
7 -22,64 0 0 7,0642
8 -25,46 0 0 7,0642
9 -27,84 0 0 6,9598
10 -33,30 0 0 7,1135
11 -37,76 0 0 7,5553
12 -36,66 0 0 7,9230
13 -30,44 0 0 7,7378
14 -35,21 0 0 7,9227
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APENDICE G

Resultados obtidos para o FPO linear simulando o sistema de 6 barras.

Tabela G.1: Resultados para o Caso 1 usando o FPO linear.

Barra Angulo (grau) Geragao Carga (MW) Lambda
(MW) ($/MW)

1 0 74,1314 0 7,9212

2 12,2780 166,2013 0 7,9226

3 1,9463 0 0 7,9218

4 -0,8019 0 0 7,9216

5 -35,4423 0 250 7,9236

6 -14,8394 259,6674 250 7,9241

Tabela G.2: Resultado das linhas para o Caso 1 usando o FPO linear.

Linha Linhas i-j Fluxo (MW)
1 1-4 24,13
2 1-6 50,00
3 2-3 36,06
4 2-5 130,14
5 3-4 36,06
6 4-6 60,20
7 5-6 -112,86

Tabela G.3: Resultados para 0 Caso 2 usando o FPO linear.

Barra Angulo (grau) Geracao Carga (MW) Lambda
(MW) ($/MW)

1 0 99,9992 0 7,4216

2 0,699 115,1507 0 7,9218

3 -1,1654 0 0 7,9204

4 -1,6616 0 0 7,9200

5 -39,1365 0 250 7,9236

6 -14,8395 284,8501 250 7,9244

Tabela G.4: Resultado das linhas para o Caso 2 usando o FPO linear.

(continua)

Linha Linhas i-j Fluxo (MW)
1 1-4 50,00
2 1-6 50,00
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Tabela G.4: Resultado das linhas para o Caso 2 usando o FPO linear.

(concluséo)

Linha Linhas i-j Fluxo (MW)
3 2-3 6,51
4 2-5 108,64
5 3-4 6,51
6 4-6 56,51
7 5-6 -141,36

Tabela G.5: Resultados para 0 Caso 3 usando o FPO linear.

Barra Angulo (grau) Geragao Carga (MW) Lambda
(MW) ($/MW)

1 0 60,9167 0 7,9222

2 18,1931 192,2828 0 7,9230

3 3,5360 0 0 7,9226

4 -0,3628 0 0 7,9224

5 -33,5546 0 250 7,9236

6 -14,8395 246,8005 250 7,9239

Tabela G.6: Resultado das linhas para o Caso 3 usando o FPO linear.

Linha Linhas i-j Fluxo (MW)
1 1-4 10,92
2 1-6 50,00
3 2-3 51,16
4 2-5 141,12
5 3-4 51,16
6 4-6 62,08
7 5-6 -108,88




