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RESUMO

Neste trabalho ¢ proposto o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para o plane-
jamento e despacho 6timo de fontes de poténcia ativa, considerando as incertezas das cargas
(leve, nominal e pesada) e fontes de energia renovéaveis ndo despachaveis através de uma
abordagem probabilistica. O modelo matematico ¢ um problema de programacao nao linear
inteiro misto, multiobjetivo, ndo convexo e probabilistico na sua forma original sem a neces-
sidade de realizar qualquer tipo de simplificacdo ou linearizag¢do tanto das funcdes objetivo
como das restricdes. Um algoritmo baseado na meta-heuristica Non-dominated Sorting Gene-
tic Algorithm (NSGA-II) € proposto para resolver o problema de maneira eficaz. Os resultados
obtidos com as simulagdes realizadas usando a implementacdo computacional nos sistemas de
testes IEEE30 barras e IEEE118 barras mostram a eficiéncia e robustez da metodologia pro-

posta.

Palavras-chave — Fluxo de poténcia 6timo. Otimizacdo multiobjetivo. NSGA-II. Meta-

heuristica.



ABSTRACT

This work proposes the development of a computational tool for the planning and optimal
dispatch of active power sources, considering the uncertainties of the loads (light, nominal
and heavy) and non-dispatchable renewable energy sources through a probabilistic approach.
The mathematical model is a multi-objective mixed-integer nonlinear programing problem,
that is nonconvex and probabilistic in its original form, without the need to perform any kind
of simplification or linearization of both objective functions and constraints. An algorithm
based on the Non-dominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA-II) meta-heuristic is pro-
posed to solve the problem effectively. The results obtained with the simulations performed
using the computational implementation in the IEEE30 bus and IEEE118 bus test systems

show the efficiency and robustness of the proposed methodology.

Keywords — Optimal power flow. Multiobjective optimization. NSGA-II. Metaheuristic.
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1 INTRODUCAO

Conforme a populagdo mundial crescia e os padrdes de vida das pessoas melhoravam,
o consumo de energia elétrica aumentava em um compasso acelerado. As usinas térmicas ao
longo de varias décadas foram importantes fornecedoras de energia, pois no ultimo século a
populagdo mundial demandava menos energia que atualmente e as usinas alimentadas com
combustiveis fosseis podem gerar grandes quantidades de energia elétrica inclusive em regi-
Oes proximas aos centros de consumo (CHEN et al., 2016). A geracao de energia elétrica a
partir de combustiveis fosseis libera varios gases poluentes na atmosfera, como dioxido de
carbono, didéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, mondxido de carbono e didxido de nitro-
génio. Com o aumento da conscientizagdo da sociedade mundial em relagcdo a polui¢do ambi-
ental e a aprovacao das emendas da Lei do Ar Limpo de 1990, minimizar apenas o custo de
geracdo de energia deixou de ser o Unico critério do despacho econdmico. Nos ultimos anos a
minimizagdo de emissdo de gases poluentes tem atraido muita atengcdo devido a exigéncia
publica urgente de ar limpo. O ideal ¢ fornecer energia com o minimo de emissao total de
gases e com o custo total minimo do combustivel (WU et al., 2010). Dessa forma, os planeja-
dores sdo desafiados a resolverem o problema de despacho ambiental/econdmico com os obje-
tivos de operar os sistemas térmicos de energia para que a demanda de energia seja satisfeita,
tanto com rela¢do ao custo total minimo do combustivel, como com as emissdes minimas
permitidas de poluentes. Os dois objetivos sdo concorrentes e conflitantes e, portanto, os pla-
nejadores precisam fazer compensagdes para obter alternativas reais do despacho de poténcia
(GONG; ZHANG; QI, 2010).

A industria de energia elétrica, em todo o mundo, presenciou consideraveis mudangas
ao longo das ultimas décadas. Os mercados de eletricidade desregulamentados, introduzidos
pela primeira vez no Chile em 1990, sao agora comuns (FRANK; STEPONAVICE; REBEN-
NACK, 2012). A desregulamentagdo dos sistemas de poténcia elétrica estabeleceu um merca-

do competitivo onde se reduzem os custos, mas também traz incertezas na previsdo de gera-
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¢do a medida que os produtores de energia competem para vender eletricidade. Além disso, o
aumento da penetra¢do de fontes renovéaveis ndo despachaveis, como o vento e a energia so-
lar, acrescenta outro grau de complexidade ao desenvolvimento de modelos matematicos e
técnicas de solugdo para os problemas de despacho econdmico (DE) e fluxo de poténcia 6timo
(FPO). Todos esses fatores contribuem para a crescente necessidade de métodos, ferramentas
e softwares de otimizagdo rapidos e confidveis que atendam simultaneamente questdes de se-
guranga ¢ de economia em suporte & operagdo e controle do sistema de poténcia (TONG;
ZHANG; WU, 2006). O FPO tem sido o principal método para esse estudo desde a sua intro-
dugdo por Carpentier em 1962.

O problema de FPO inicialmente considerava modelos matematicos com um Unico ob-
jetivo e era resolvido através de métodos de otimizagao cldssicos, como por exemplo, o méto-
do do gradiente reduzido generalizado (DOMMEL; TINNEY, 1968), método de segunda
ordem de Newton (SUN et al., 1984), métodos de pontos interiores (GRANVILLE, 1994),
programacao linear sucessiva (MANTOVANI; GARCIA, 1996; STOTT; ALSAC, 1983),
técnicas de decomposicdo (LEBOW et al., 1985). Com o desenvolvimento da tecnologia de
hardware e de novas técnicas de otimizacdo que permitem processar grande quantidade de
dados e informagdes, pode-se desenvolver modelos matematicos que representem de forma
mais realista o problema de FPO para sistemas do mundo real. O problema de FPO para fina-
lidades praticas da vida real ¢ um modelo de programacao ndo linear inteiro misto ndo conve-
xo de grande porte, envolvendo milhares de restri¢des e variaveis de diferentes tipos tais co-
mo reais, inteiras e discretas, varias func¢des objetivo, normalmente conflitantes, e as técnicas
de otimizagdo classicas tradicionais apresentam vantagens e desvantagens na solugdo deste
problema. Desta forma, outra linha de pesquisa para a solugdo do problema de FPO que pas-
sou a ser desenvolvida, considerando a natureza discreta das variaveis e sua natureza multi-
objetivo, ¢ através de técnicas meta-heuristicas (ABIDO; AL-ALI, 2009). Em geral, o pro-
blema de FPO busca otimizar o funcionamento de redes de geragdo e transmissdo de energia
elétrica considerando no modelo matemadtico restrigdes fisicas e operacionais da rede. Nesta
classe de problemas, no entanto, existe uma variedade extremamente ampla de formulagdes
de FPO e métodos de solugdo. Além disso, as naturezas fisica e matematica que devem ser
consideradas no problema de FPO continuam a evoluir devido aos mercados modernos de
eletricidade e a integracao de fontes de geracdo de energia que utiliza recursos renovaveis
(FRANK; STEPONAVICE; REBENNACK, 2012). A producdo de energia das fontes renova-

veis depende exclusivamente da disponibilidade de recursos naturais de natureza probabilisti-
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ca, tais como velocidade do vento e radiagdo solar, por exemplo, o que torna o problema de
FPO, para sistemas com este tipo de geragdo como sendo de natureza probabilistica.

Neste trabalho o problema de FPO ¢ abordado como um problema de programacao
nao linear inteiro misto multiobjetivo de grande porte, considerando o despacho das fontes de
geracao de energia renovaveis € ndo renovaveis € o comportamento estocastico da demanda.
Para solucdo deste problema de natureza estocastica multiobjetivo propde-se um algoritmo
genético multiobjetivo referenciado na literatura como NSGA-II (Fast Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm) e um algoritmo de fluxo de poténcia que considera as incertezas das de-
mandas, fontes de geracao de recursos renovaveis (velocidade do vento e radiagdo solar) atra-
vés de um algoritmo de célculo de fluxo de poténcia probabilistico baseado em um método de
estimagdo de pontos (MORALES; PEREZ-RUIZ, 2007). Apresentam-se os resultados dos
testes realizados na implementa¢do computacional da metodologia proposta em linguagem de

programagdo C*, para dois sistemas testes da literatura, o IEEE30 ¢ o IEEE118.

1.1 OBIJETIVOS E CONTRIBUICOES

O principal objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um algoritmo numérico pa-
ra resolver o problema de FPO, que ¢ modelado como um problema de programagao nao line-
ar inteiro misto (PNLIM), sem linearizar a funcdo objetivo e as restricdes, usando a meta-
heuristica NSGA-II.

Dentre as contribuigdes destacam-se:

— Desenvolvimento de um modelo de otimizagdo que permita encontrar a melhor condi-
cao de operacéo entre custo de geracdo de poténcia ativa do sistema e as perdas de po-
téncia ativa nas linhas de transmisséo, entre custo de geracdo de poténcia ativa do sis-
tema e a emissdo de gases poluentes, e entre perdas de poténcia ativa nas linhas de
transmissdo e a emissdo de gases poluentes, o qual seja rapido o suficiente para ser
adotado nos mercados de energia.

— Considerar no problema de FPO as fontes de energia renovaveis, eolica e fotovoltaica,
que possuem comportamento probabilistico e as incertezas das cargas através do uso
de um método de fluxo de poténcia probabilistico conhecido como método estimado

dos dois pontos.
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1.2 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho estd organizado em seis capitulos:

No capitulo 2 apresenta-se a revisdo bibliografica de alguns artigos da literatura utili-
zados durante o desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 3 ¢ apresentada uma introducao sobre o problema de FPO, os modelos de
circuitos equivalentes e equagdes basicas dos componentes do sistema elétrico de poténcia e
de fluxo de poténcia convencional, a formula¢do matematica do problema de FPO determinis-
tico e do FPO probabilistico baseado no método de estimagdo de pontos proposto por Hong
(1998).

No capitulo 4 ¢ apresentada a metodologia proposta para a solu¢do do problema.

No capitulo 5 sdo avaliados os resultados das simulagdes realizadas com o sistema
IEEE30 e IEEE118 barras.

No capitulo 6 sao apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido e sdo propos-
tos possiveis trabalhos futuros.

No Apéndice A apresentam-se as equagdes de modelos matematicos e de circuitos dos
componentes do sistema elétrico de poténcia, utilizados nos problemas de FPO, fluxo de po-
téncia convencional e probabilistico.

No Apéndice B encontram-se os dados dos coeficientes das fungdes de custos de gera-
c¢do para os geradores térmicos, hidrelétricos, solares e eodlicos e os coeficientes da fungdo de

emissao das unidades térmicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O problema de FPO foi proposto por Carpentier em 1962, baseado no problema de
despacho econdmico. Ao longo do tempo diversos modelos lineares, ndo lineares para o pro-
blema de FPO foram desenvolvidos adotando-se na formulagdo diferentes funcdes objetivo,
tipos de restri¢des e variaveis de decisdo reais, inteiras e discretas. Existem diversas metodo-
logias para se resolver o problema de FPO, as quais podem ser através de métodos cléssicos
de otimizagdo ou métodos basecados em heuristicas e meta-heuristicas ou métodos hibridos
que misturam meta-heuristicas com técnicas classicas de otimizacdo e heuristicas. Neste capi-

tulo sdo apresentadas algumas dessas metodologias encontradas na literatura.

2.1  METODOS CLASSICOS DE OTIMIZACAO

A formulagdo e solugdo do problema de FPO através de modelo de programagdo nao
linear usando técnicas cldssicas de otimizacao encontra-se nos trabalhos pioneiros de Dommel
e Tinney (1968), Sun et al., (1984) e Torres e Quintana (1998). O trabalho de Dommel e Tin-
ney (1968) deu origem e serviu de base para o desenvolvimento da maioria dos trabalhos en-
volvendo a formulacdo e solu¢ao do problema de FPO através de técnicas de otimizagao clas-
sica. Neste trabalho, os autores incorporam a solu¢do do problema de fluxo de poténcia calcu-
lado pelo método de Newton tradicional, uma funcdo objetivo que visa refletir as perdas no
sistema de geragdo e transmissdo, propondo para a solugdo do problema de otimizagdo resul-
tante técnicas de otimizacao classicas. As restricdes de desigualdades referentes as variaveis
dependentes foram consideradas através do método das penalidades quadraticas, ou seja, a

medida que as varidveis violam os seus limites, as restri¢gdes sdo incorporadas a funcdo objeti-
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vo através de um termo de penalidade. A técnica de solugdo proposta para resolver o problema
consiste numa proposta inicial do método do gradiente reduzido generalizado. Além do méto-
do do gradiente 6timo para obter a dire¢do e o tamanho do passo para atualiza¢do das varia-
veis de controle, foram testadas outras metodologias comumente utilizadas na solucao de pro-
blemas nao lineares de otimizacdo — sensibilidade de segunda ordem da fun¢do lagrangeana
com relacdes as variaveis de controle, método das tangentes paralelas e uma técnica mista que
utiliza informagdes desses dois métodos.

Sun et al., (1984) propdem técnicas de solucao para o problema de fluxo de poténcia
otimo, baseadas no método de Newton tradicional (MONTICELLI, 1983) para a solucao do
problema de fluxo de carga, efetuando os ajustes das varidveis de controle preestabelecidas
para minimizar uma fung¢@o objetivo que envolve, normalmente, o custo de geragdo de potén-
cia ativa ou a minimizacao de perdas, satisfazendo critérios tais como limites fisicos para ope-
racdo dos equipamentos do sistema e limites operacionais que consideram a qualidade dos
servigos prestados aos consumidores. A metodologia basica desenvolvida ¢ o emprego de téc-
nicas de esparsidade na solugdo do sistema de equacdes que se obtém quando da aplicagdo das
condig¢des de otimalidade em uma aproximacao quadratica do Lagrangeano em cada iteragao.
No método de Newton, conforme desenvolvido no artigo D. Sun et al., (1984), nao ha neces-
sidade do particionamento de varidveis em varidveis de controle (super basica), variaveis de
estado dependentes (basicas) e varidveis que atingiram seus limites e que devem ser fixadas
no limite atingido e tornaram-se constantes (ndo basicas). As restrigdes de desigualdade sdo
consideradas por fungdes de penalidades do tipo quadraticas. A solugdo do problema de fluxo
de poténcia 6timo s6 acontece quando as condi¢des de otimalidade de KKT (Karush-Khun-
Tucker) sdo satisfeitas (BAZARAA et al., 1993), sendo apresentadas algumas condi¢des nu-
méricas e de natureza computacional que devem ser atendidas para a existéncia do minimo, €
também as matrizes envolvidas na solugdo do fluxo de carga 6timo pelo Método de Newton e
a estrutura de cada uma delas: Jacobiana e Hessiana. Apresentam as versdes acoplada e desa-
coplada do fluxo de carga 6timo pelo método de Newton e alguns algoritmos para verificar a
factibilidade das restricdes de desigualdades e quais devem ser efetivamente consideradas na
estrutura matricial, que ¢ a principal dificuldade do método proposto. Utilizando-se a metodo-
logia proposta neste artigo € possivel encontrar um ponto adequado (quando existir) de opera-
¢do para o sistema, através de um planejamento de operacdo em que se priorizem as variaveis
(controle) que nao podem ser violadas, deixando livres outras varidveis e/ou parametros que
podem apresentar pequenas violagdes sem comprometer seriamente a qualidade do servigo e a

seguranga do sistema. A fun¢do objetivo considerada foi a minimizagdo das perdas ativas no
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sistema de transmissdo. Os testes foram realizados em um sistema formado por uma parte do
sistema de energia do nordeste dos Estados Unidos que contém 912 barras e 1637 linhas.

Torres e Quintana (1998) propdem a solucdao do problema de FPO ndo linear através
do método de pontos interiores preditor corretor (MPI-PC), que ajuda a melhorar o desempe-
nho do MPI basico. A fungdo objetivo do problema ¢ a minimizagao das perdas de poténcia
ativa. As equagdes que modelam as restrigdes de fluxo de poténcia e outras restri¢des do pro-
blema sdo representadas na forma retangular. Considerando que o FPO quando formulado
desta forma tem uma fungdo objetivo quadratica e restricdes quadraticas, tais caracteristicas
permitem facilidade de organizagdo das matrizes Jacobiana e Hessiana e facilitam a conver-
géncia do algoritmo MPDI-PC. O desenvolvimento matematico do MPI estd baseado em um
problema geral de programacao nao linear. Alguns fatores importantes com relagdo a imple-
mentacao computacional sdo destacados: ponto inicial, formacao do sistema de Newton, reso-
lucao do sistema linear, prevengao para dificuldades numéricas. Os testes realizados com os
sistemas IEEE 30, 57, 118 e 300 barras, confirmam a eficiéncia do algoritmo.

Nesta linha de pesquisa que sdo propostos métodos de otimizagdo cléssica para solu-
¢do do FPO tem-se Mota-Palomino e Quintana (1986) que propdem um algoritmo baseado
em programacao linear para resolver o problema de despacho de poténcia reativa. A metodo-
logia proposta foi testada em um sistema de 256 nds. Glavistsch e Sporrey (1983) propdem a
técnica de programacao quadratica na resolu¢ao do problema de despacho de poténcia reativa
e realizaram os testes em um sistema de IEEE118 barras. Qiu et al., (2005) propdem um novo
algoritmo que utiliza técnica de processamento paralelo para a solu¢ao do problema de FPO
com restricdes de seguranga e que utiliza como técnica de otimizagdo um método de ponto
interior ndo linear. Usando esta metodologia os autores realizaram testes em dois sistemas: um
com 57 barras e outro com 3493 barras. Em Capitanescu et al., (2007), na resolu¢ao do pro-
blema de FPO, os autores compararam trés algoritmos baseados no método de pontos interio-
res: o primal-dual puro, o preditor-corretor e o das multiplas correcdes centralizadas na otimi-
zacdo de varios problemas, como minimizar o custo de geracdo, minimizar as perdas de po-
téncia ativa nas linhas, maximizar a capacidade de carga do sistema de poténcia € minimizar a
quantidade de corte de carga. Os autores utilizaram trés sistemas de teste de 60, 118 e 300
barras para realizar os testes.

As variaveis de decisdo no FPO sdo continuas, inteiras e binarias. No final dos anos
1980 os pesquisadores consideraram o desafio de incluir as variaveis discretas no problema de
FPO, e assim foram propostas abordagens heuristicas para considerar as variaveis discretas no

modelo. Em Liu et at., (1992), é proposto um algoritmo de discretizacdo baseado em penali-



28

dades para considerar a discretizagdo dos capacitores/reatores shunt durante o processo de
solucdo do problema de FPO através do método de Newton desacoplado para o problema de
minimiza¢do de perdas. A metodologia proposta ¢ testada em varios diferentes casos em dois
sistemas de energia reais. Capitanescu ¢ Wehenhel (2010) propdem e analisam uma aborda-
gem heuristica para considerar as varidveis discretas na resolucdo do FPO através de trés
abordagens iterativas. As duas primeiras abordagens sdo baseadas no calculo de sensibilidades
da funcdo objetivo e restri¢des de desigualdade e a terceira ¢ baseada no calculo de multipli-
cadores de Lagrange relacionados com as restricoes das varidveis discretas. Apresentaram
resultados obtidos em quatro sistemas testes: um sistema de 60 barras, o sistema IEEE-300
Barras, sistema de 618 barras e um sistema de 1203 barras. Liu et al., (2009), propdem um
método de pontos interiores baseado em restricdes de cortes para resolver o problema FPO.
No método emprega-se um processo de linearizagdo sucessiva e resolve iterativamente o pro-
blema de programacao linear inteiro misto. Um sistema de cinco barras e os sistemas IEEE
14-Barras e de 300-Barras foram usados no estudo de casos. A principal desvantagem dos
métodos classicos de otimizagdo aplicados na solucdo do problema de FPO que se caracteriza
como um modelo ndo convexo ¢ a falta de um método que encontre solugdes 6timas globais,
visto que as solugdes encontradas por esses métodos tendem a ficar confinadas em o6timos
locais.

Recentemente, alguns pesquisadores abordaram o problema de FPO através de mode-
los de programagdo convexa. Jabr (2008) apresenta um método de ponto interior primal-dual
para a resolugdo do FPO, onde as restricdes foram modeladas em um formato quadratico co-
nico estendido. Os testes foram realizados com os sistemas teste padrao IEEE30-Barras e
IEEE118-Barras. Bai et al., (2008), reformularam o problema de FPO em um modelo de pro-
gramagao semidefinida e desenvolveram um algoritmo de pontos interiores para programacao
semidefinida para resolver o FPO, transformando assim o problema em um problema conve-
x0. O método proposto foi testado em seis sistemas testes que variam de 4 barras a 300 barras,
com o objetivo de minimizar perda de poténcia ativa ou reativa nas linhas de transmissao,
custo de combustivel e perda total de poténcia do sistema. Com a possiblidade de encontrar
solucdes globais a pesquisa se concentrou em relaxagdes convexas do problema nao-convexo
de FPO. Molzahn e Hiskens (2014) utilizam relaxacdes baseadas em momentos do problema
FPO desenvolvido com base na teoria da otimizagdo polinomial. Com aumento de custo dos
requisitos computacionais, os relaxamentos de momentos sdo geralmente mais eficazes com-

putacionalmente, resultando em solugdes globais para uma classe mais ampla de problemas de
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FPO. A explora¢do dos espacos vidveis dos sistemas testes utilizados ilustra a eficacia dos

momentos de relaxacgao.

2.2 HEURISTICAS E META-HEURISTICAS

O problema de FPO ¢ ndo convexo e multimodal envolvendo variaveis inteiras, discre-
tas e reais e para sua solucao pesquisas das técnicas heuristicas e meta-heuristicas apresentam-
se promissoras. Desta forma, para contornar as limita¢des e falhas nos métodos classicos de
otimizagdo, foram elaboradas técnicas de solugdo que efetuam a busca com orientacdo de re-
gras logicas ou empiricas, € a sua principal vantagem ¢ a versatilidade em tratar as varias res-
trigdes qualitativas. Essas técnicas podem encontrar multiplas solu¢des 6timas em execugdo
de simula¢do Unica, sendo elas adequadas para resolver problemas de otimizagdo multiobjeti-
vos. Na maioria dos casos, eles podem encontrar a solu¢ao global otimizada, ndo exigem a
formulacao detalhada do problema, permitem considerar as variaveis reais, discretas e intei-
ras, normalmente com elevado tempo computacional.

Em Lai et al., (1997), os autores propdem para a resolu¢do do FPO um algoritmo ge-
nético simples com o objetivo de minimizar o custo de combustivel. As restricdes foram inse-
ridas como termos de penalidade quadratica a funcao de fitness para formar uma funcao de
penalidade. Foram realizados testes no sistema IEEE30-Barras. Vaisakh e Srinivas (2008)
abordaram uma aplicacdo de evolugdo diferencial para a resolu¢do do problema de FPO com
variaveis continuas, considerando as caracteristicas de custo convencional e ndo convencio-
nal. O objetivo ¢ minimizar o custo de combustivel ao otimizar as variaveis de controle dentro
dos limites, de modo que nenhuma violagdo em outras restricdes ocorram nas condigdes de
operagdo do sistema em condi¢des normais ou sob contingéncias. A abordagem proposta foi
testada no sistema IEEE30-Barras. Tangpatiphan e Yokoyama (2009) propdem a técnica de
programacao evolutiva melhorada para resolver o problema de FPO considerando a estabili-
dade de tensdao no estado estacionario. Esse algoritmo ¢ baseado na programacao evolutiva
com o uso adicional de uma técnica de cruzamento, geralmente aplicada no algoritmo genéti-
co de codificagdo real, para melhorar o processo de geragdo dos individuos. O sistema IEEE
30-barras foi usado como o sistema de teste. Em Yumbla et al., (2008), o problema de FPO
com restricdes de seguranca ¢ resolvido através de particle swarm optimization (PSO) com
operadores de reconstruc¢ao na resolucdo do FPO, onde varidveis de controle sdo continuas e

discretas, e cujo principal objetivo € minimizar o custo operacional total considerando as res-
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tricdes de seguranca operacional e requisitos de capacidade do sistema. Para considerar as
restricdes do problema os operadores de reconstru¢do e uma penalidade externa sdo adotados.
Os operadores de reconstrugdo permitem que todas as particulas que representam uma solug¢ao
possivel satisfacam as restrigdes operacionais das unidades, enquanto buscam a solucao 6tima
somente dentro do espago viavel, reduzindo o tempo de processamento computacional e me-
lhorando a qualidade da solugdo obtida. A metodologia proposta foi aplicada em dois siste-
mas: o primeiro ¢ formado por 39 barras, 46 ramos e 10 geradores, ¢ o segundo ¢ formado 26
barras, 46 ramos, 6 geradores, 7 transformadores e 9 capacitores. Apesar das técnicas heuristi-
cas nem sempre assegurarem a solugdo global 6tima, normalmente, elas geram uma solucao
de boa qualidade.

Com a crescente conscientizagdo publica a respeito da prote¢ao ambiental foram mo-
dificadas as estratégias operacionais dos sistemas de energia elétrica para reduzir a poluigao e
a emissao de gases poluentes oriundos da combustao dos combustiveis fosseis usados na ge-
racdo termelétrica. O principal objetivo do problema de despacho econdmico dos sistemas de
poténcia ¢ minimizar o custo de combustivel usado na geracdao da poténcia elétrica, e do des-
pacho ambiental ¢ minimizar a emissdo de gases poluentes. O problema de despacho ambien-
tal economico (DAE) tem como objetivo minimizar simultaneamente o custo de geracdo de
poténcia elétrica e a emissdo de gases de efeito estufa (YOKOYAMA et al., 1988; ABIDO,
2003; ABIDO, 2007; ABOU El ELA; ABIDO; SPEA, 2010; WU et al., 2010; SIVASUBRA-
MANI; SWARUO, 2011; CHEN et al., 2016). Yokoyama et al., (1988) propdem um algoritmo
inovador para resolver um problema de otimizagdo multiobjetivo, reduzindo-o a um problema
mono-objetivo, considerando a fun¢@o objetivo referente a emissdo como uma restricdo com
um limite de emissdo permitido (método da restricdo épsilon da otimizagdo cldssica conven-
cional), porém, esta formulacao apresentou dificuldades em obter as relacdes de compensagao
entre custo de combustivel e emissdo. Os testes foram feitos no sistema teste IEEE30-Barras.
Abido (2003) apresenta uma abordagem baseada em Strength Pareto Evolutionary (SPEA)
para resolver o problema de otimizagdo denominado de despacho econdmico ambiental
(DAE) multiobjetivo. O mecanismo de preservacdo da diversidade incorporado no algoritmo
de busca o torna efetivo na exploracao do espago de busca do problema e ¢ capaz de encontrar
solucdes ndo dominadas muito diferentes. Uma técnica hierarquica de agrupamento ¢ imple-
mentada para fornecer ao operador do sistema um conjunto Pareto-6timo representativo e
gerenciavel. Além disso, um mecanismo baseado em logica fuzzy ¢ empregado para extrair a
melhor solucdo de compromisso. Neste estudo, a abordagem proposta foi testada no sistema

de teste Wale e Hale de 6-barras e no sistema teste padrao IEEE30-Barras. Abido (2007) pro-
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pde para solugdo do FPO uma nova técnica de otimizagdo referenciada como enxame de par-
ticulas multiobjetivo (MOPSO) que amplia a meta-heuristica PSO mono objetivo, propondo
as novas defini¢des dos melhores individuos locais e globais em problemas de otimizagao
multiobjetivo. Uma técnica de agrupamento ¢ implementada para gerenciar a dimensdo da
fronteira de Pareto, ¢ um mecanismo baseado em fuzzy ¢ usado para extrair a melhor solucao
de compromisso. Foram realizados vérios testes no sistema de teste padrao IEEE 30-Barras.
Abou et al., (2010) propdem o algoritmo evolutivo multiobjetivo (AEMO) (que ¢ baseado na
evolugdo diferencial), na resolucao do problema de FPO multiobjetivo, cujos objetivos sdo o
custo de combustivel e a emissao de gases de efeito estufa. Neste algoritmo o conceito de evo-
lugdo diferencial para a otimizagdo de mono objetivo ¢ estendido a otimizagdo multiobjetivo,
e nesta abordagem é empregada uma técnica de preservacao da diversidade para evitar a con-
vergéncia prematura e produzir um conjunto de solugdes ndo dominadas Pareto 6tima bem
distribuida ao longo da fronteira, além disso, ¢ empregado um mecanismo baseado em teoria
fuzzy para extrair a melhor solugdo de compromisso ndo dominada. Os testes foram realizados
no sistema IEEE-30 barras. Wu et al., (2010) também aplicaram o algoritmo AEMO na reso-
lucao do problema de FPO multiobjetivo restrito e nao-linear com objetivos competitivos €
ndo-mensuraveis, sendo eles o custo de combustivel, emissao e perdas nas linhas do sistema
de transmissdo. Nesta abordagem, adota-se um arquivo elitista externo para reter solugdes nao
dominadas encontradas durante o processo evolutivo. Para preservar a otimalidade de Pareto ¢
proposta uma estratégia de medida de diversidade de entropia. Além disso, a teoria de fuzzy ¢
empregada para extrair a melhor solucdo de compromisso. Varios testes foram realizados nos
sistemas teste IEEE 30-Barras e IEEE118-Barras. Em Sivasubramani e Swarup (2011), os
autores propdem o algoritmo de busca de harmonia multiobjetivo na solu¢do do FPO com
vistas a otimizar simultaneamente o custo de combustivel e a emissdo. Este algoritmo utiliza
uma classificagdo nao dominada e um procedimento de classificagdo baseado em valores de
distancia de aglomeragdo para desenvolver e manter um conjunto de Pareto 6timo bem distri-
buido ao longo da fronteira. Esse algoritmo foi testado nos sistemas testes padrao IEEE30-
Barras e IEEE118-Barras. Chen et al., (2016) propdem a programagao fracional ndo linear
para solucao do problema de FPO com o objetivo de minimizar simultaneamente o custo total
de combustivel e a emissdo total, através de dois modelos concorrentes com as mesmas restri-
¢oes nao lineares. O primeiro modelo consiste em minimizar o quociente das duas fungdes
concorrentes e conflitantes (ou seja, ([fun¢do emissdo totall/[fun¢do custo total de combusti-
vel]), e o segundo objetiva minimizar o custo total de combustivel expresso por uma fun¢ao

objetivo quadratica, enquanto a emissao total ¢ fixada no valor obtido na resolucio do primei-
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ro modelo. O potencial dessa abordagem foi demonstrado através de testes com o sistema
teste padrdo IEEE 30-Barras.

Na literatura, encontram-se ainda outras formulagdes para o problema de FPO visando
a sua solucdo através de diferentes meta-heuristicas (ABIDO; AL-ALI, 2009; ZARO; ABIDO,
2011; AL-HAJRI; ABIDO, 2011; ZHANG et al., 2016; AMORIM et al., 2010, REDDY; BI-
JWE, 2017). Abido e Al-Ali (2009) propdem uma abordagem baseada na técnica de evolugao
diferencial multiobjetivo para a resolu¢do do FPO multiobjetivo, considerando a minimizacao
do custo do combustivel, perdas no sistema de transmissao ¢ melhorar a condi¢ao de estabili-
dade da tensdo do sistema. A abordagem proposta foi testada no sistema padrao IEEE 30-
barras para demonstrar sua eficacia. Zaro e Abido (2011) propdem uma técnica de otimizagao
de enxames de particulas multiobjetiva (MOPSO) para resolver o problema de FPO em um
ambiente desregulado para otimizar o custo do combustivel e o custo de transmissao, simulta-
neamente. O sistema teste IEEE30-Barras ¢ utilizado para demonstrar a adequagao e eficién-
cia dessa técnica. Al-Hajri e Abido (2011) utilizam uma abordagem baseada no Improved
Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA2) na resolucdo do problema de FPO multi-
objetivo. O problema ¢ formulado como um problema de otimizacdo multiobjetivo restrito
ndo linear, onde os objetivos de custo de poténcia ativa gerada e estabilidade de tensdo sdo
otimizados simultaneamente. Uma técnica de truncamento ¢ implementada para gerenciar a
dimensdo do conjunto Pareto 6timo, € uma técnica baseada na teoria fuzzy ¢ empregada para
extrair a melhor solu¢do de compromisso. Os testes foram realizados no sistema de teste Wale
e Hale 6-barras. Zhang et al., (2016) apresentam uma abordagem do algoritmo evolutivo mul-
tiobjetivo modificado para resolver o problema de FPO multiobjetivo com o objetivo de mi-
nimizar o custo total de combustivel, perdas de poténcia ativa na rede de transmissao, emissao
total de gases de efeito estufa e os desvios de magnitude tensdo nas barras. Foram considera-
dos sete casos diferentes para verificar o desempenho da abordagem proposta e testados com
o sistema teste padrdo IEEE30-Barras. Amorim et al., (2010) propdem a solucdo do problema
de FPO através de um algoritmo evolutivo multiobjetivo (AEMO), onde as restri¢des de desi-
gualdade violadas sdo tratadas como fungdes objetivo do problema. Neste trabalho, a fun¢do
objetivo minimiza o custo de geragdo atendendo as restri¢des fisicas e operacionais sem com-
prometer a qualidade das solugdes encontradas. A natureza multiobjetivo do problema de FPO
esta em considerar algumas restrigdes como fungao objetivo. O algoritmo AEMO baseia-se na
teoria de Pareto e emprega um mecanismo de preservagao da diversidade para superar a con-
vergéncia prematura do algoritmo e solugdes Otimas locais. A teoria dos conjuntos fuzzy ¢

empregada para encontrar as melhores solugdes de compromissos. Foram realizados testes
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nos sistemas de teste IEEE30-Barras, RTS-96 e IEEE354-Barras. Em Reddy e Bijwe (2017) ¢
proposto o algoritmo de evolucdo diferencial para resolver o FPO multiobjetivo considerando
a minimizagdo de custos de geragdo e minimizacdo das perdas no sistema de transmissao.
Foram utilizados para testar a metodologia os sistemas de teste padrao IEEE30-Barras e
IEEE300-Barras.

Com a popularizagdo do uso de fontes renovaveis, diversos pesquisadores tém propos-
to modelos matematicos e técnicas de solugdo para o problema de FPO considerando este tipo
de geracdo (ABARGHOOEE; AGHAEI, 2011; ARRIAGADA et al., 2015; SHARGH et al.,
2016; BAHMANI-FIROUZI; FARJAH; AZIZIPANAH-ABARGHOOEE, 2013). Abarghooee
e Aghaei (2011) propdem um algoritmo PSO para resolver o FPO como um problema estocas-
tico multiobjetivo dindmico de despacho econdmico e minimizagdo de emissdo de gases de
efeito estufa. Utilizam uma abordagem baseada em cenarios para caracterizar o erro de previ-
sdo de carga / vento para o sistema de teste de 5 barras, comprovando que com o uso de ener-
gia eolica, o custo total do combustivel das unidades térmicas e as emissdes foram reduzidos.
Arriagada et al., (2015) propdem um modelo probabilistico de despacho econdmico conside-
rando unidades térmicas (geradores de combustivel), fotovoltaicos e sistemas de conversao de
energia eodlica. A velocidade do vento, a radiacao solar e a demanda de poténcia foram trata-
das como variaveis aleatorias. A estratégia da solug@o ¢ baseada no método de Monte Carlo e
na otimizagao restrita ndo linear. A solucdo ideal envolve probabilidades tinicas e multidimen-
sionais, estatistica descritiva, cluster e andlise bimodal. A metodologia proposta produz as
distribuicdes de probabilidade de custo marginal do sistema, geracdo térmica (base de com-
bustivel), geracdo de energia solar e edlica e atendimento da demanda. O modelo e a metodo-
logia propostos foram aplicados a um estudo de caso do sistema elétrico do norte do Chile.
Shargh et al., (2016) propdem um algoritmo de otimizacdo baseada em biogeografia com o
método das penalidades para resolver o problema de FPO multiobjetivo, € um método de es-
timativa de ponto baseado em transformacdo Nataf para resolver problema probabilistico,
considerando como objetivos minimizar o custo de geracdo e a emissdo de gases de efeito
estufa. As incertezas na producao de energia edlica e na demanda da carga foram considera-
das. O sistema de teste padrao IEEE30-Barras com dois parques eolicos foi usado para testar
o método proposto. Bahmani-Firouzi et al., (2013) abordam o problema de FPO como um
problema de otimizagdo multiobjetivo em que os custos totais de geragdo de energia elétrica e
as emissdes de combustdo sao minimizados simultaneamente em um curto periodo de tempo.
Uma abordagem estocastica baseada em cendrios ¢ sugerida para modelar as incertezas asso-

ciadas as previsdes horarias de cargas e energia e6lica. Um algoritmo de otimizacdo de enxa-
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me de particulas melhorado multiobjetivo € aplicado para obter as melhores solucdes espera-
das para a estrutura de programacdo estocastica proposta. Para avaliar a eficiéncia da aborda-
gem sugerida, foi aplicada em dois sistemas de teste com caracteristicas de pequeno e grande

porte.
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3 FLUXO DE POTENCIA OTIMO E PROBABILISTICO

Neste capitulo apresenta-se uma breve introdugdo sobre o problema de fluxo de potén-
cia 6timo, considerando seus objetivos e aplicacdes praticas no planejamento da operacao de
sistemas elétricos de poténcia. Os modelos matematicos dos problemas de fluxo de FPO de-
terministico e probabilistico sdo formulados matematicamente. Finalmente apresenta-se as
caracteristicas das fontes de energia renovaveis edlicas e fotovoltaicas e o0 método de fluxo de

poténcia probabilistico baseada no método de estimagao de pontos proposto por Hong (1998).

3.1 O PROBLEMA DE FLUXO E POTENCIA OTIMO

No inicio dos anos de 1920 a ferramenta de despacho econdmico (DE) foi inserida pa-
ra tratar o problema da alocagdo econdmica da geracdo, ou como dividir corretamente as car-
gas entre as unidades geradoras disponiveis (HAPP, 1977). No DE minimizam-se os custos de
poténcia gerada, obedecendo algumas restrigdes fisicas e operacionais dos sistemas elétricos.
Em 1962, Carpentier introduziu a ferramenta de FPO (ZHU, 2009) com o proposito de obter
propostas de operacao otimizadas de um sistema elétrico de poténcia (SEP), onde sdo consi-
deradas as restrigdes fisicas e operacionais da rede e de seus componentes, tais como o equili-
brio de poténcia ativa e reativa, o limite do fluxo de poténcia e os limites de geragdo de potén-
cias ativa e reativa. O FPO descreve uma vasta classe de problemas relacionados com a otimi-
zacdo do controle em tempo real e do planejamento da operagao e expansdo de redes de ener-
gia elétrica, onde se procura otimizar uma ou mais fungdes objetivo preestabelecidas, enquan-
to sdo satisfeitas restricdes impostas pelas particularidades fisicas e operacionais do sistema

elétrico (MIKILITA, 2005). Nos estudos de FPO o SEP ¢ modelado, geralmente, no nivel da
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transmissdo incluindo as unidades geradoras. No modelo também podem ser incluidas unida-
des geradoras auxiliares e a representacdo dos circuitos internos e externos do sistema que sao
usados para determinar o estado de operagdo 6timo da rede. Qualquer problema que envolva a
determinagdo do estado de operagdo Otimo estatico instantdneo de um sistema elétrico ¢ um
problema de FPO. Nos estudos de fluxo de poténcia convencionais os valores das varidveis de
controle sdo preestabelecidos. No FPO os valores de algumas varidveis de controle (ou todas
as variaveis de controle) devem ser determinados para otimizar (minimizar ou maximizar) um
ou mais objetivos predefinidos.

O FPO tem aplicagdes em varios problemas de planejamento e operagao do sistema,
em que as varidveis de controle (ativas, reativas) sdo ajustadas para minimizar objetivos tais
como: custo de geragcdo de poténcia ativa, perdas no sistema de transmissao, custo de geragao
de poténcia reativa, desvio de tensdo, além da maximizacao de transferéncia de poténcia ativa,
despacho o6timo de reativos, entre outros. Os atuais principios de mercados abertos e competi-
tivos (mercados desregulados) aplicados aos SEP e as suas necessidades de operagdo confia-
vel e econdmica, geram uma grande quantidade de problemas de otimizag¢do que podem resul-
tar em diferentes modelos de FPO. Cada um destes problemas ¢ definido por uma ou mais
funcdes objetivo especificas, e por um conjunto de restri¢cdes técnicas e operacionais que deve
ser respeitado. No conjunto de restrigdes operacionais podem ser incluidas restri¢des de segu-
ranca ¢ de estabilidade de tensao.

No inicio das aplicacdes de FPO pela industria de energia elétrica as principais limita-
¢oes dos programas computacionais de FPO estavam em requisitos como flexibilidade, confi-
abilidade e desempenho computacional. Atualmente existem programas para céalculo de FPO
disponiveis nos sistemas de gerenciamento dos centros de controle das empresas — EMS
(Energy Management System) que superam estas limitagdes. Em algumas aplicagdes estes
programas sdo afetados por problemas de convergéncia, consideragdes operacionais irreais do
sistema, dados de entrada de mé qualidade e modelagem inadequada do SEP, que podem gerar
valores irreais das condi¢des de operagdao do SEP.

O desenvolvimento de modelos e técnicas de solucao eficientes para o problema de
FPO ainda ¢ uma importante linha de pesquisa devido ao continuo crescimento dos SEP tanto
em termos de dimensdo como de complexidade de modelos de componentes, complexas in-
terconexao existentes entre os SEP, mercados livres de energia e competitivos e a necessidade
de considerar nos modelos de FPO as novas fontes de geragao de energia renovaveis que estao
sendo conectadas nas redes elétricas de transmissdo e subtransmissao. Por exemplo, o FPO

deve considerar transagdes de fluxos de poténcias ativa e reativa em sistemas de mercados
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desregulados, ou fornecer informagdes de quais refor¢os em termos de linha de transmissao

ou de geragdo € necessarios construir no sistema. As possiveis decisdes entre adicionar refor-

¢os no sistema ou tomar algumas ac¢des de controle operacionais podem ser decididas através

de estudos de FPO. Esta condi¢ao de andlise se compreende melhor quando uma opgao de

controle maximiza a utiliza¢ao dos recursos existentes (por exemplo, geragao ou transmissao)

ou quando uma ag¢ao de controle ¢ uma alternativa mais economica que a constru¢do de novas

linhas ou a instalagdo de novos equipamentos. Informagdes relacionadas com a prioridade do

acesso ao sistema de transmissao ou aos custos de reativos (VAr) ou custos dos servigos anci-

lares para pagar um preco justo na compra destes servigos também podem ser obtidas através

da solu¢ao do FPO.

A formulagdo do FPO pode ser representada através do seguinte conjunto de equagdes:

Min ¢ (., u)
g(xu)=0
h(x,u) <0

Onde:
flxw):

g(xu):

h(x,w):

=

<

Funcao objetivo de n variaveis na qual é considerada a otimizagao das va-
ridveis de controle (poténcias ativa e reativa, por exemplo);

Conjunto de restrigdes de igualdade ndo lineares (equagdes estaticas de
fluxo de poténcia);

Conjunto de restricdes ndo lineares de desigualdade (restrigdes fisicas e
operacionais da rede de geracdo e transmissao)

Vetor das variaveis dependentes (angulo e magnitude de tensdo nas barras,
poténcia reativa (MVAr) de geradores em barras de tensdo controlada, pa-
rametros fisicos do sistema tais como o angulo da barra de referéncia, po-
téncia gerada pelos geradores ndo controlados (MW e MVAr), tensdes em
cargas ndo controladas que possuem magnitudes de tensdes fixas e para-

metros de linhas de transmissdo, entre outros.

Vetor que contém as variaveis de controle (poténcias ativa e reativa em

(1)

)
3)
4
)
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barras de geracdo, angulos de transformadores defasadores, intercaimbio
liquido de poténcia entre as areas, condi¢des de carregamento do sistema —
MW e MVAr, fluxo de poténcia em linhas de transmissdo DC, ajustes dos
dispositivos de controle de tensdo, ajustes dos taps dos transformadores
com controle de taps sob cargas, topologia do SEP (estudos de planeja-
mento da rede de transmissao).

O modelo de otimizacdo (1)-(5) é um problema de programagao nao linear inteiro mis-
to e ndo convexo. As variaveis de controle relativas aos faps dos transformadores, bancos de
fontes reativas indutivas e capacitivas existentes no sistema sao de natureza discreta. Alguns
modelos de FPO adotam a solu¢do do problema ativo considerando uma fungao objetivo que
considera a minimizagdo das perdas ativas no sistema. O modelo de fun¢do objetivo referen-

tes as perdas no sistema de transmissao € nao linear e ndo separavel com relacao as variaveis.

3.2  FORMULACAO DO PROBLEMA DE FPO

O FPO pode ser formulado de maneiras diferentes, dependendo do tipo de abordagem
ou do fim especifico a que se destina. Por exemplo, suas variaveis de estado podem ser utili-
zadas na forma retangular ou polar. As representacdes polar e retangular apresentam vanta-
gens e desvantagens, por exemplo, a representacdo em coordenadas retangulares em algumas
abordagens de FPO facilita a representacdo do problema de otimizacdo através de modelos de
programacdo convexa e facilita os estudos de desempenho e convergéncia do modelo (Jabr,
2008). A representacao das variaveis na forma polar, conforme a modelagem da rede apresen-
tada na se¢do anterior, permite manipular algebricamente as varidveis de angulo e magnitude
de tensdes na forma explicita e em alguns estudos e algoritmos de FPO e fluxo de poténcia
convencional permite tirar vantagem do forte acoplamento entre fluxo de poténcia ativa e
abertura angular (P — 6) e inje¢Oes de poténcia reativa e magnitude de tensdes (Q — V) na
forma desacoplada dos subproblemas ativo e reativo.

Na formulagdo e solugdo do problema de FPO deterministico alguns aspectos impor-
tantes a considerar sao:

— As fontes reativas instaladas e os controles disponiveis devem ser consideradas no
modelo e modeladas de acordo com suas caracteristicas operacionais em fontes discre-
tas e continuas. Nessa etapa, sempre que possivel, um percentual de fontes reativas de

respostas rapidas deve ser mantido como reserva para atender problemas transitorios



39

no sistema. Esse percentual ndo é determinado pela metodologia proposta neste traba-

Iho que esta relacionada com o estado estacionario da rede. Para avaliar tais necessi-

dades devem-se executar estudos de estabilidade, curto-circuito, etc.

— Os tipos de equipamentos de compensacgédo de reativos a serem utilizados (compensa-
dores sincronos, compensadores estaticos, capacitores “shunt” fixos ou bancos, indu-
tores “shunt” fixos ou bancos) também devem ser definidos.

— Os geradores devem ser modelados em fungdo do tipo das fontes de geracdo primaria
de energia que eles utilizam: térmicos, hidraulicos, edlicos e fotovoltaicos. No caso
das fontes de energia renovaveis devem ser considerados modelos de funcdes objeti-
vos e restricdes que contemplem este tipo de geracdo de energia.

O FPO ¢ formulado como um problema de programagdo nao linear inteiro multiobjeti-
vo e suas fungdes objetivo consistem na minimizagao dos custos de geragao de energia, per-
das ativas no sistema de transmissao e emissdo de gases de efeito estufa. As restri¢gdes do mo-
delo devem assegurar a qualidade e a confiabilidade do suprimento de energia para os consu-
midores, mantendo as magnitudes das tensdes dentre seus limites pré-estabelecidos, atenden-
do as demandas de poténcias ativa e reativa € um conjunto de restri¢des fisicas e operacionais
dos equipamentos instalados no sistema tais como: limites nas capacidades de geradores,
compensadores sincronos e estaticos e os “zaps” dos transformadores. Desta forma, o modelo
matematico do planejamento e despacho 6timo de fontes de poténcia ativa ¢ formulado mate-

maticamente, para cada cenario de operagao, s, como:

fis = Z aiPgls + biPgis +c; ($/h) (6)
ieG
fos = Z[lO_Z(Yiniz,s +BiPgis + a;) + & exp(AiPgis)] (ton/h)  (7)
ieG
fos = Z 91 (vis + vﬁs — 2v;vjc056;; ) (MW) (8)
KENL
s.a.
Pgi,s - PCl"S - Ui's ZjE.Q vj,S(GijCOSQij,s + Bl-jsené?ij,s) = 0, Vi € NB, Vs€eS (9)

Qgis — Qcis — Vis Xjen Vjs(Gijcosb;js — Bijsenbyjs) — qcis + qris — qc® +
+qr® <0, Vi € NB,Vs €S

(10)



Vi

|Sij,s| < S,

min

< v <V, Vi € NB,Vs €S

Vi,j € NB,Vs €S

tis €T, Vi € Nt,Vs €S

0 <qc;s < qc™, ViE M,Vs €S

0 < qR;s < qR™™, Vie M,Vs€S

qcis € Sati, VieN,Vs €S

qris € Sa7i, VieN,Vs€S

qc € Sa, Vueu

qrl € S,, VYu€eu

i,J, indice das barras.

k indice das linhas.

NB Conjunto de barras do sistema.

VeN Conjunto de barras que possuem fontes de poténcia reativa conti-

e

nua e/ou discreta, respectivamente.

G,L Conjunto das barras de geracéo e carga do sistema.

NT Conjunto de transformadores com controle automatico de taps.

U Conjunto de barras que possuem fontes reativas controlaveis dis-
cretas (bancos).

qc;e qr; Capacidade indutiva e capacitiva, respectivamente, instaladas na
barra i.
v, 0 Magnitude e angulo das tensdes nas barras do sistema.

Valor do tap no transformador i.
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(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)



max max

Sd

qc), qr?

ATl

a;, by, ¢

Yo By OtisGys Ag
S
SiTJT:laX

NL

Poténcias ativas e reativas geradas na barra i.
Demanda de poténcia ativa e reativa na barra i.
Limite inferior e superior da magnitude de tensdo na barra i.

Magnitude da tenséo na barra i.
Tap do transformador.

Limites superiores das fontes reativas capacitivas e indutivas con-

tinuas na barram € M.

Conjunto de valores discretizados dos bancos de fontes de poténcia
reativa.

S, € {nA} n=0,1,2N.

Capacidades das fontes reativas controlaveis discretas, respectiva-
mente, para alocar na barra candidata i € N.

Intervalo de discretizacdo das variaveis discretas (t;, qc;, qr;)

Coeficientes da funcdo que modela o custo de geragdo do i-ésimo
gerador, proprio para cada tipo de geracao.

Coeficientes da fungdo que modela a emissdo de gases emitidos
pelos geradores térmicos.

Magnitude do fluxo de poténcia aparente na linha de transmissao
Capacidade méaxima da magnitude de fluxo de poténcia aparente
na linha de transmissao ij.

Numero de linhas de transmissdo do sistema.
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A fungdo objetivo f; modela o custo de geragdo das unidades térmicas, hidraulicas, eo-

licas e fotovoltaicas usando os parametros a;, b;e c; proprio para cada tipo de unidade gerado-

ra. Esta funcao objetivo reflete o aspecto econdmico do sistema elétrico e na pratica represen-

ta o indice a ser otimizado no despacho econdmico dessas usinas, onde cada unidade geradora

¢ representada por uma curva de custo de geragdo em fun¢do da poténcia ativa gerada. A fun-

¢do objetivo f, representa a emissdo de gases poluentes como sendo a soma de todos os tipos

de emissdo considerados, tais como, diéxido de carbono, didéxido de enxofre, 6xidos de nitro-

génio, monodxido de carbono e dioxido de nitrogénio. A funcdo objetivo f; representa a mini-

mizagdo das perdas de poténcia ativa no sistema de transmissdo. Este objetivo visa reduzir o
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valor das perdas no sistema e, determinar a geracdo de poténcia reativa (ou nivel de tensao
gerada) e os faps dos transformadores com comutacdo sob carga, de forma a resultar em uma
operacdo mais econdomica do sistema. As perdas neste modelo ¢ uma fun¢do ndo separavel
com relagdo as variaveis envolvidas.

Os conjuntos de equagdes (9) e (10) sao as equacdes estaticas do fluxo de poténcia
(MONTICELLI, 1983), que representam o balanco de poténcias ativa e reativa do sistema e
relacionam as condi¢des de operacdo da rede elétrica, com capacidade de geragdo e o atendi-
mento das demandas ativas (Pc) e reativas (Qc). A restricdo (11) garante os limites operacio-
nais do nivel das magnitudes das tensdes. A restricdo (12) garante o limite térmico das linhas
de transmissao. Restricdo (13) fornece os limites discretos dos transformadores com controle
automatico de “zaps”. As restri¢des (14)-(19) limitam a capacidade dos bancos de fontes rea-
tivas continuas e discretas existentes. As restrigdes que representam os limites de producao
dos geradores sao detalhadas na proxima subsecao.

O problema formulado através das equagdes de (6)—(19) juntamente com as restri¢des
que representam os limites dos geradores representam modelo de programagdo nao linear in-
teiro misto de grande porte multiobjetivo, com variaveis reais, continuas e discretas. Nesta
tese a técnica de solucdo proposta para este problema ¢ um algoritmo genético multiobjetivo
baseado no NSGA II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm). Esta meta-heuristica ¢ ca-
paz de lidar com as ndo linearidades que caracterizam o problema, assim como as restri¢des
de maneira eficiente. As incertezas de demanda, recursos renovaveis (por exemplo, radiagao
solar e velocidade do vento) e de pregos de equilibrio de mercado (ou seja, precos DA e RT)
sao analisadas através de um algoritmo de calculo de fluxo de poténcia probabilistico baseado

em um método de estimagdo de pontos (MORALES; PEREZ-RUIZ, 2007).
3.2.1 Limites de Producdo das Unidades Geradoras

Os limites fisicos e operacionais de produgdo de poténcia dos geradores sdo adiciona-

dos como restricdes do modelo de FPO e sao modelados através das seguintes restri¢oes:

Pgimin < Pg;s < Pgm™, VieGVs€ES (20)

Q9" (Pgis) < Qgis < Q97 (Pgis). ViEGVsES  (21)

Sg; Z(Pgi,s + Qg ) , VieGVsES (22)
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—DG
Pgiitand)® < Qgf¥ < Pglftans; VieGVseS (23)

Observa-se que Qgi'“‘” e Qg{““ sao funcdes de Pgi,s , como definidas abaixo (PEREI-

RA et al., 2016; POURAKBARI-KASMAEI; RIDER; MANTOVANI, 2016).

Se PgM™" < Pg;; < Pg|,Pg/’

Pgi,s
Pg;

Se Pg;,Pg;' < Pg;s < Pg["**

l

(Qg! — Qg™™) + Qg™ < Qg5 <

— 2
\/(Ui,sEi,s - (Pgi,sXSi)Z —Vis (24)
Xs.

i

-. /39? —Pg?, < Qgis < ,/§g§ — Pg?, (25)

Pgis, Q9is
Pgmin Pgmax
L > L
Q9™ ™(Pg;s)s
Q9" (Pgis)s

Pgi, Qg;

Pg{, Qg

em que:
1\ 2 2] 2 2

_ (Xs,Pg!')" + (X5,Q9/ +v?) (26)
Ei,s =

Pg! = Sg;cos(—6) @7
Qg; = §gisen(—6’) (28)
Pg! = Sg;cos(6) (29)
Qgi' = Sgisen(6) 0)

Poténcia ativa e reativa geradas na barra i no cenario s.
Limite inferior e superior da poténcia ativa na barra i.

Limite inferior e superior da poténcia reativa na barra i

imposta pela curva de capabilidade.

Coordenadas entre a primeira e segunda parte da curva de
capabilidade.
Coordenadas entre a segunda e terceira parte da curva de

capabilidade.
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Xs, Reatancia sincrona da maquina
Ei s :  Tensdo maxima na barra i no cenario s.
Sg; :  Poténcia aparente d4 maquina

As equacdes (20)-(21) representam a capacidade maxima de produgdo de poténcias
ativa e reativa das unidades geradoras, respectivamente. O limite maximo de produgdo de
poténcia aparente ¢ representado através da equacdo (22). Finalmente, os limites aceitaveis de
fator de poténcia operacional exigidos sdo incorporados ao modelo através da equagdo (23),
garantindo que ndo haja excessiva injecdo de poténcia reativa na rede pelas unidades gerado-
ras.

Para evitar sobrecarregar o modelo com detalhes que ndo sdo fundamentais para os as-
pectos realizados neste trabalho, considera-se que a combinagdo do conjunto de equagdes
(20)-(23) representa matematicamente as curvas de capabilidade para operacdo segura e con-
fiavel das unidades de geracao (FAZELPOUR et al., 2015). No entanto, outros modelos de
capabilidade especificos e/ou mais detalhados podem ser utilizados para representagdo dos
limites de operacdo destas unidades (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994; PEREIRA et al.,
2016).

Na Figura 1 ilustra-se a curva de capabilidade de um gerador sincrono.

Figura 1 - Curva de Capabilidade

3

MVAr

Og

Pg™ Qg (Pg,.)

/ MW
Og

Elaboragdo da propria autora

Na Figura 2 ilustra-se a regido de operacao resultante (area sombreada) das unidades

de geragdo.
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Note queG = GUP U G em que GUP e G™ representam respectivamente os con-
juntos das unidades geradoras despachaveis e intermitentes (ndo despachaveis). A poténcia
ativa produzida por Vg € G%P pode ser completamente controlada. Por outro lado, a produ-
¢do de poténcia ativa de Vg € G™ depende exclusivamente da disponibilidade de recursos
naturais de natureza probabilistica, tais como velocidade do vento e radiagdo solar, por exem-
plo. Neste trabalho, utilizam-se os modelos apresentados por Liu, Wen e Ledwich (2011) para

calculo da poténcia produzida por unidades de GD intermitentes edlicas e solares.

Figura 2 - Regido de operacdo das unidades de GD
Apgil?sG

Pg-DG

CnH DG

Qg-DG

QgiDG PgiI?SG tan élDG Pg iDG PgiE;G tan é_‘iDG QgiDG
Fonte: (CERBANTES, 2017)

Na Figura 3, ilustra-se a curva de poténcia considerada para turbinas edlicas, em que

ve ¢ a velocidade do vento, vec: € a velocidade de cut-in, ver € velocidade minima para geragao

maxima e vec, € a velocidade de cut-out.

Figura 3 - Curva de poténcia das turbinas edlicas

‘Pgil,)se (W)

Ve (m/s)

o Ve, ve Ve,

co

Fonte: (LIU; WEN; LEDWICH, 2011).

A curva de poténcia dos geradores solares ou PVP ¢ ilustrada através da Figura 4, em

que so ¢ a radia¢do ou intensidade solar e sor ¢ a radiacdo minima para maxima produ¢do de

poténcia.



46

Figura 4- Curva de poténcia dos painéis PVP

‘Pgit,)se (W)

ngIDG

SO (W.m?)

Fonte: (LIU; WEN; LEDWICH, 2011).

As fontes de energia renovaveis que possuem comportamento probabilistico e as incer-
tezas das cargas sdo consideradas no problema de FPO neste trabalho através do uso de um

método de fluxo de poténcia probabilistico conhecido como método estimado dos dois pontos.

3.3  FLUXO DE POTENCIA PROBABILISTICO

Neste trabalho, ¢ aplicada a metodologia relatada por Morales e Pérez-Ruiz (2007),
para a solu¢do do problema de fluxo de poténcia probabilistico em planejamento de transmis-
sdo de energia elétrica. Esta metodologia ¢ baseada no método de estimagdo de pontos pro-

posto por Hong (1998) e ¢ detalhada na proxima subsecao.

3.3.1 Método de estimacio de ponto de Hong

Os métodos de estimativa de pontos concentram a informacao estatistica fornecida pe-
los primeiros momentos centrais de um problema com variaveis de entrada aleatorias em K
pontos para cada varidvel, chamada concentra¢des. Usando estes pontos e uma fungao de
transferéncia F, que relaciona varidveis de entrada com as de saida, obtendo a informagao
sobre a incerteza associada ao problema, conforme a Figura 5. A k-ésima concentragdo
(pl'k, a)l'k) de uma variavel aleatéria p; ¢ definida como um par formado pela localiza¢ao
D1k € pelo peso @ . A localizagdo p;j € o k-ésimo valor da varidvel p; em que a fungdo F ¢
avaliada. O peso @, € um fator de ponderagdo que representa a importincia relativa desta

avaliacdo nas variaveis aleatorias de saida.
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Figura 5 - Método de estimagdo de pontos de Hong

ry

[ Z=F\;)\.p;....p—.....p‘,/
‘\
-
(wy &, Z1.K]) \‘

-~
.
~,_Estimado
.
~

(wy,, Z(L1)) 2

0

lerownl e wie) o Py e wik) Pr

Fonte: (MORALES; PEREZ-RUIZ, 2007)

No método de estimativa de pontos proposto por Hong (1998), a funcao F deve ser
avaliada apenas K vezes para cada varidvel aleatoria p; nos K pontos formados pela k-ésima

localiza¢do da variavel de entrada aleatoria p; ., e pela média (1) das m — 1 varidveis de en-
trada restantes, isto €, nos pontos (upl, Moy Pijer s My, ) Ou seja, o problema determinis-
’ m

tico Z deve ser resolvido K vezes para cada variavel de entrada aleatoria p;. O niumero de ava-
liagdes Ka serem realizadas depende do esquema empregado. Assim, o nimero total de avali-
acoes da funcdo F é K x m. Variagdes ou esquemas especificos deste método levam em consi-

deracdo uma avaliagcdo a mais da fun¢do F no ponto formado pelas médias das m variaveis de
entrada ('um’ oyt Myt ﬂpm)' Por isso, para estes esquemas, o nimero total de avalia-
¢oes da funcao Fé Kxm + 1.

Alocalizag@do p x, a ser determinada, ¢ dada por:

Pik = My + 64 Op, (31)

onde gl,k ¢ a localizagdo padrao, e W, € Op, (parametros de entrada) sao a média e o desvio

padrdo da variavel de entrada aleatéria p;.

A localizagdo padrdo §,, € 0 peso @y sdo encontrados por meio da solugdo do se-

guinte sistema nao linear de equagdes:

K
1
Z O = m (32)

k=1
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Ok é:lk /11,]', _] = 1,,2K -1 (33)

N =

k=1
onde A;; representa o j-ésimo momento central padrdo da variavel aleatoria p;com fungio de

densidade de probabilidade f,,, ou seja

1 M; (Pl) (34)
Lj =
(O'pz)
M;(p) = f_ (pz—ﬂm)]fpldpz (335)

Observe que 4;; = 0, 4;, = 1, e 4,3 e 44580, respectivamente, os coeficientes de as-
simetria e curtose de p;. O sistema de equacdes (32) e (33) pode ser resolvido de maneira efi-

caz por meio do procedimento proposto por Miller e Rice (1983). Uma vez que todas as con-

centragdes (pl_k, a)l,k) sdo obtidas, a fun¢do F ¢ avaliada nos pontos
(upl, Hyp o s Prjer ™™ s 1, ) produzindoZ(l, k), onde Z é o vetor das variaveis aleatorias de
m

saida associado a k-ésima concentracdo da variavel aleatoriap;. O j-ésimo momento bruto das

variaveis aleatorias de saida ¢ determinado da seguinte forma:

] = ii AL (36)

=1 k=1

3.3.2 Esquema2m

Este esquema usa apenas duas concentragdes para cada variavel de entrada aleatoria.

Do sistema de equagdes (32) e (33), para K =2, a informacao estatistica fornecida pelo coefi-

ciente de assimetria A, 5 é suficiente para obter uma solugdo analitica para o desvio padrio e

peso da variavel aleatoria P,

= fe (=2 o () o
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O 1 = 1 g =1 51,2
b1 mé&a=&, b2 7 m L1782 (38)

Levando em consideragdo a média e o desvio padrdo de p,, as localiza¢des p;; € p; »
sdo calculadas através da equagao (31).

As localizagdes padrio, §, , € §,, em (37), dependem do numero m de variaveis de en-

trada aleatoria. Conforme m aumenta, as localizagdes p;; € p;, se afastam da média ,uplde

acordo com v/m. Assim, as localizagdes podem estar onde a distribuicio de probabilidade de
p; ndo ¢ bem conhecida ou fora do seu dominio de defini¢do, e visto como uma desvantagem
apontada por Christian e Baecher (2002), para todos os K x m esquemas.

Por outro lado, o esquema 2m tem vantagens significativas devido a sua simplicidade,
sua baixa carga computacional e o fato de que sempre fornece solugdes de valor real para as

concentragoes.

3.3.3 Resoluciio do Fluxo de Poténcia Probabilistico através do Método de Hong

Os dados de entrada do fluxo de poténcia probabilistico, as variaveis e/ou parametros
do fluxo de poténcia sdo modelados como variaveis aleatérias com uma determinada fungao
de distribuicdo de probabilidade. O método de estimativa de pontos permite a modelagem
como varidveis aleatorias, ambas as variaveis de entrada do problema de fluxo de poténcia
(como por exemplo, injecdes de energia) e parametros de entrada (como por exemplo, reatan-
cia de linha). Alids, no problema de fluxo de poténcia probabilistico, 0 nimero de varidveis
aleatodrias de entrada pode ser maior que o numero de varidveis aleatdrias de saida.

Um algoritmo de fluxo de poténcia deterministico deve ser executado para determinar
o estado da rede em cada ponto (4p,, Up,, """ Pric ** » Up,,)- A solucdo do problema de fluxo de
poténcia deterministico ¢ dada por:

Z(Lk) = F(pp,r Bpy s Pk s ) (39)

onde Z(l, k) ¢ o vetor de variaveis de saida aleatorias associadas a concentragdo k-ésima da

variavel aleatéria p; e F representa uma funcao de transferéncia entre as variaveis de entrada e

de saida no problema do fluxo de poténcia.
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O numero total de problemas deterministicos de fluxo de poténcia a serem executados
depende do esquema de concentragdo considerado. O vetor Z(l, k) ¢ usado para estimar os

momentos brutos das variaveis aleatorias de saida:
E(Z)) 2 E(Z)) + o, (Z( k) (40)

O algoritmo termina quando todas as concentragdes de todas as variaveis aleatorias de
entrada sdo avaliadas. Entao, os momentos brutos estimados das variaveis aleatorias de saida
sdo0 usados para calcular a informagao estatistica desejada.

O algoritmo de fluxo de poténcia probabilistico baseado no método de estimacao de
pontos de Hong (1998) mostrado no diagrama de blocos Figura 6 ¢ empregado neste trabalho
para incorporacao das incertezas de demanda e das fontes de energia renovaveis (eolica e fo-

tovoltaica).



Figura 6 - Fluxograma do algoritmo de fluxo de poténcia probabilistico

Inicializar: =1
E(Z)=0

> v

Belecionar a variavel aleatoria de entrada py

Calcular: ¢

*  Momentos centraispadréo Jy;
* Localizagdes padriio* £,

*  Pesos*wiy

*De acordo com o esquemna escolludo

Determinar alocalizagio py = Wy, + §10p,

v

Resolver o fluxo de poténcia deterministico

ZQ1) = Fip, by Plio ™ )

Atualizar os momentos brutos
E(Z) = E(2)r+wny Z(L k)

E(zh= E(Ziﬂ [Z(L k)]
k=k+1 | i

k=K?
(todas as
concentragdes
consideradas®)

NAO

NAO I=m?

{todas aswvaridveis
consideradas?)

I

Hy = E(Z); Calcular: 8,

Fonte: (MORALES; PEREZ-RUIZ, 2007)
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4  TECNICA DE SOLUCAO

Neste capitulo sao apresentados os conceitos basicos sobre técnicas de otimizacao para
solucao de problemas multiobjetivos, fundamentos conceituais da meta-heuristica NSGA-II e
o algoritmo desenvolvido para a solu¢ao do problema FPO considerando os modelos determi-

nistico e estocastico com varidveis continuas e discretas detalhados no Capitulo 3.

4.1 OTIMIZACAO MULTIOBJETIVO

Os fundamentos matematicos da otimizagao multiobjetivo (OM) tiveram sua origem
no periodo compreendido entre os anos de 1895 e 1906, época que os trabalhos de Vilfredo
Pareto foram publicados. Porém, os avancos em relacdo ao desenvolvimento e aplicagdes
aconteceram nos anos de 1950 e 1960, em especial nas areas de economia, psicologia e pes-
quisa operacional (COHON, 2003). A primeira aplicacdo de OM na engenharia relatada na
literatura foi o trabalho publicado por Zadeh em 1963 (COELLO, LAMONT, VLEDHUI-
ZEN, 2007).

Um problema de otimizagdo multiobjetivo, (MOOP, Multi-objective Optimization
Problem), equivale em minimizar (maximizar) simultaneamente um conjunto de fungdes ob-
jetivo, satisfazendo um conjunto de restri¢des. Para este tipo de problema nao existe uma uni-
ca solugdo que seja 6tima com relacdo a todos os objetivos, mas um conjunto de boas solu-
¢oes nao dominadas (DEB et al., 2000). A escolha de uma solugdo particular, ou seja, a toma-
da de decisao pode ser através dos métodos a priori, em que a tomada de decisdo ¢ feita antes
da solugdo do problema, ou através dos métodos a posteriori, em que a tomada de decisdo €
feita ap6s a solugdo do problema, e os métodos interativos, em que sdo feitas intervencdes
durante o processo de busca do conjunto 6timo com o intuito de orientar a busca para regioes
de interesse (COELLO, LAMONT, VLEDHUIZEN, 2007).

Os Algoritmos Evolutivos (AEs) foram os primeiros algoritmos de meta-heuristicas
empregados na resolucdo de problemas multiobjetivos, com o método apresentado por David
Shaffer em 1984 denominado VEGA (Vector Evaluated Genetic Algorithm) (BRANKE et al.,
2008). Depois da publicagdo de David Shaffer, surgiram novas meta-heuristicas de otimizagao

multiobjetivo, como MOEA (Multiobjective Evolutionary Algorithm) (GOLDBERG, 1989),
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WBGA (Weight Based Genetic Algorithm) (HAJELA; LIN, 1992), MOGA (Multiobjective
Genetic Algorithm) (FONSECA; FLEMING, 1993), NSGA (Non-Dominated Sorting Genetic
Algorithm) (SRINIVAS; DEB, 1994), SPEA (Strenght Pareto Evolutionary Algorithm) (Z1-
TZLER; THIELE, 1998), SPEA-2 (Strenght Pareto Evolutionary Algorithm) (ZITZLER et al.,
2001). Além dos algoritmos evolutivos, outras meta-heuristicas também tém sido empregadas
na otimizacdo multiobjectivo, como a busca tabu, PSO (Particle Swarm Optimization) e SA
(Simulated Annealing) (BAYKASOGLU et al., 1999; DEB et al, 2000; REYES-SIERRA;
COELLO, 2006; COELLO; LAMONT; VELDHUIZEN, 2007; CHANDAK et al., 2011).

A técnica de solugdo proposta para resolugdo do problema de FPO neste trabalho ¢ o
algoritmo genético multiobjetivo NSGA-II (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm)
(DEB et al., 2002), em razdo de suas caracteristicas de convergéncia, e possibilita a solugdo
de problemas de PNL com variaveis continuas e discretas, preserva a diversidade da popula-
¢d0. O NSGA-II utiliza o critério de ndao dominancia e ¢ baseado em populacdo, por isto, ¢
eficiente em encontrar um conjunto de solugdes ndo dominadas de boa qualidade que perten-

cem ou que estdo proximas da fronteira de Pareto 6tima.

42  CONCEITO DE DOMINANCIA

Defini¢cdo 1 - Dominancia: Seja um problema multiobjetivo com k fung¢des objetivo
para serem minimizadas simultaneamente: uma solu¢do x; domina uma solucdo x,, se x; ¢
melhor que x, em pelo menos um objetivo f;, e ndo € pior que x, para qualquer outro objetivo
fj,j =1,2,-,kej #1i:

x; dominax; se f;(x;) < fi(xy) e fj(x;) < fj(x2)
(41)

Se uma solu¢do x; ndo domina uma solu¢@o x, € nem uma solugdo x, domina uma so-
lucdo x;, estas solugdes sdo chamadas indiferentes, ou que possuem o mesmo grau de domi-
nancia.

O critério de dominancia embora seja definido no espago das varidveis de decisao a
comparagdo entre as duas solugdes, x; e x, € feita no espaco das fungdes objetivo, isto €, uti-

lizam-se os resultados da avaliacdo de cada uma das fungdes objetivo.
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Definicdo 2 - Solucdo ndo-dominada ou Pareto-6tima: Uma solucdo x; € P, que do-
mina qualquer outra solugdo x; € P (P & Sgqct, Onde Spqe € 0 €spago de busca do problema),
¢ chamada de ndo-dominada ou Pareto-6tima em P.

Definiciio 3 - Conjunto étimo de Pareto: E o conjunto formado por todas as solugdes
ndo dominadas ou Pareto-6timas.

Definicao 4 - Fronteira de Pareto: Fronteira de Pareto ¢ o conjunto formado pela ima-
gem do conjunto Pareto-6timo no espago dos objetivos, Sy, ;.

Na Figura 7 ilustram-se as definigdes 1-4.

Figura 7 - llustra¢ao das Defini¢oes de Conceito de Dominancia

f2 f2 espaco de objetivos

/ Sobj

Indiferentes com C Dominados
G o porC
E o
° F

B Indiferentes

Dominam C com ¢ Fronteira de Pareto

f f1

Fonte: (ARROYO, 2002)

43  NSGA-II

O NSGA-II, amplamente relatado na literatura (DEB et al., 2002; DEB et al., 2000), ¢
um algoritmo elitista que preserva a diversidade da populagdo. Este algoritmo ¢ robusto, facil
de entender e implementar, e pode ser aplicado para a soluc¢ao de varios tipos de problemas de
otimizacao em diversas areas do conhecimento com excelentes resultados. O NSGA-II incor-
pora o principio de dominancia para encontrar um conjunto de solugdes de alta qualidade nao-
dominadas, que podem estar proximas ou até mesmo pertencer a frente 6tima de Pareto (con-
junto de solu¢des multiobjetivo 6timas do problema).

O algoritmo NSGA-II, do mesmo modo que o algoritmo genético classico, inicia-se
com uma populagdo P, e a partir dela gera-se uma populacdo Q. Na primeira iteracdo ¢ gerada
uma populacdo P; de dimensdo N, e essa populagdo ¢ classificada e ordenada através do crité-
rio de ndo dominancia, encontrando assim as fronteiras ndo dominadas F;,F,, -+, F,. Em

seguida, por meio dos operadores genéticos de selecao, cruzamento e mutagao ¢ gerada uma
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populacdo Q; também de dimensdo N. O proximo passo ¢ a combinagdo dessas duas popula-
¢oes formando uma tUnica populagcdo R, = P; U Q;, com dimensao igual a 2N, e assim o algo-
ritmo passa a trabalhar com a populacdo R, (DEB et al., 2002).

Para encontrar a proxima populacdo P,,4, classifica e ordena-se a populagdo R, atra-
vés do critério de ndo dominancia, encontrando, assim, as fronteiras ndo dominadas da popu-
lacdo R;. Apenas N solucgdes da populacdo R, vao pertencer a populacdo P;,q, as outras N
solugdes de R; sdo descartadas. Desse modo, a populacdo P,,4 ¢ formada pelos individuos
pertencentes Fy, Fy, -, F; até que |Piypq| = |Fy| + |Fyl + -+ |Fx| < N. Todo o conjunto F;
deve ser colocado em P, , mas se |F;| > Nj,q — |Pr+1]|, entdo apenas as N — |P;, ;| solugdes
mais dispersas de F; devem ser colocadas na populacao P;,; (DEB et al., 2002). O grau de
dispersdo de uma solug¢do com relagdo a fronteira de Pareto que ela se encontra ¢ obtido atra-
vés do calculo da distancia de multidao que ¢ detalhado a seguir. Na Figura 8 ilustra-se o pro-

cesso de uma iteragdo do algoritmo NSGA-II.

Figura 8 - Processo de formacao da populagao Pt+1 do NSGA-II
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Fonte: (DEB et al., 2002)

A diversidade das solugdes do algoritmo NSGA-II ¢ assegurada pelo célculo da dis-
tancia de multidao (crowding distance), pois possibilita que as solu¢des mais dispersas da
fronteira F; ocupem as ultimas vagas disponiveis na proxima populacdo P,,,. Na Figura 9
tem-se a representacdo geométrica do conceito de distancia de multiddo. A distancia de multi-
dao dm; de uma solucdo i ¢ definida como sendo o perimetro do cuboide criado a partir de i e
tendo como vértices seus vizinhos mais proximos (DEB et al., 2002). O valor da distancia de

multidao do i-ésimo individuo do conjunto M ¢ dado por:

i+ Fi-1

mej _ Z fn Po— fn !
i Fmax Fmin
T A (42)




Onde:

Fitl

e M:
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Distancia de multidao para o individuo i da fronteira j;

Valor da fung¢do objetivo n para o vizinho i + 1 da fronteira j;

Valor da fung¢do objetivo n para o vizinho i — 1 da fronteira j;

Valor maximo da fung¢do objetivo n da fronteira j;

Valor minimo da fung¢ao objetivo n da fronteira j;

Conjunto de fun¢des objetivo do problema.

Figura 9 - Ilustracao do célculo da distancia de multidao
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Fonte: (DEB et al., 2002)

Para gerar a populagdo Q;,, a partir da populagdao P;,;, o algoritmo NSGA-II usa o

operador genético de selecdo por torneio com uma pequena modificagdo, empregando o ope-

rador comparativo considerando a distancia de multidao de uma solu¢do (crowded tournament

selection operator). Desta forma, uma solucdo i ¢ escolhida em um torneio com a solug¢ao j,

S€:

)

A solug@o i possui um melhor nivel de ndo dominancia, rank; < rank;;
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i1) Se as solugdes i e j sdo indiferentes, ou seja, possuem o mesmo rank, porém a
N . . oA . o F
solugdo i possui uma maior distincia de multiddo que a solugdo j, dm;* >

Fk

dm; *.
Em seguida, aplicam-se os operadores genéticos de cruzamento e de mutagdo nos individuos
selecionados (DEB et al., 2002). Esse processo ¢ repetido em cada iteracdo do algoritmo

NSGA-II até que a convergéncia do algoritmo seja alcangada.

44  ALGORITMO PROPOSTO PARA A SOLUCAO DE FPO

O problema de FPO ¢ um problema de PNLIM do tipo NP-hard, multiobjetivo, mul-
timodal e de dificil solucao. Entre as técnicas descritas na literatura para sua solugdo estdo as
técnicas cldssicas de otimizacado, seja através de convexificacdo ou linearizacdo do modelo ou
considerando-o como o modelo de PNLIM original, e as heuristicas € meta-heuristicas, e den-
tre as meta-heuristicas o algoritmo de otimizacdo multiobjetivo Non Sorting Genetic Algo-
rithm 11 (NSGA 1I) que ¢ proposto neste trabalho para sua solu¢do, cujo diagrama de blocos

estd apresentado na Figura 10.



Figura 10 - Fluxograma do NSGA-II
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4.4.1 Codificacao
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Fronteira de Pareto

Os individuos da populagdo do algoritmo NSGA-II sdo formados por quatro subcon-

juntos de variaveis, representadas pelas varidveis de controle do modelo do sistema elétrico de

poténcia, como ilustrado na Figura 11, onde o conjunto de varidveis de controle referentes &
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poténcia ativa gerada refere-se a geragdo dos geradores despachaveis, uma vez que a geragao
das fontes renovaveis ¢ considerada através de suas curvas de geragdo didrias e do fluxo de
poténcia probabilistico. As varidveis continuas e as varidveis discretas sdo codificadas em
base real satisfazendo suas respectivas condi¢des de factibilidade. As vantagens deste sistema
de codifica¢do sao armazenar uma maior quantidade de informagdes que a codificacao binaria
para um cromossomo com a mesma dimensao e trabalhar com a representagao real das varia-
veis do problema. A partir das varidveis de controle continuas e discretas estabelecidas para
cada individuo calculam-se as restricdes de fluxo de carga. Estas restrigdes sdao resolvidas
através do Método de Newton no caso deterministico (MONTICELLI, 1983) e pelo método
estimado dos dois pontos no caso probabilistico proposto por Morales e Pérez-Ruiz (2007)
apresentado no capitulo anterior, e posteriormente verifica-se a factibilidade das demais restri-

¢oes do modelo de FPO e calculam-se as fungdes objetivo.

Figura 11 - Estrutura do cromossomo da populagao
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Fonte: Elaboragao da propria autora

4.4.2 Geracao da populacgio inicial

O Algoritmo ¢ inicializado com uma populacao P;, t = 0, de dimensdo N. A poténcia
ativa gerada (P;) e as magnitudes de tensdes (v, ) sdo tratadas como varidveis de controle

continuas e geradas de forma aleatéria satisfazendo seus respectivos limites minimos e maxi-
mos. As magnitudes das tensdes para as barras de referéncia (V) e de tensdo controlada (PV),

sdo geradas através da seguinte equagdo (43):
v; = v™" + v . (Av),i € {PV UVB} (43)

em que nv ; é um numero aleatério no intervalo [0, -+, k;] e k; = int(v" ™ —v*™" /Av)

A poténcia ativa gerada total deve suprir as demandas das cargas e as perdas ativas do
sistema. Visando-se satisfazer esta condicdo, para cada gerador é gerado um valor aleatério
que representa a sua geragao de poténcia ativa e que deve estar dentro dos seus limites prees-

tabelecidos de geragdo, de acordo com a equagdo (44):
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Pg; = Pg™™ +npg . (Ap),i €G (44)

em que npg; ¢ um namero aleatério no intervalo [0, k;]] e k; =
int(Pg"**—Pg™™ /Apg).
Desta forma, somando as propostas de poténcia ativa gerada de cada gerador e um valor apro-
ximado de estimativa para as perdas ativa do sistema deve-se ter a capacidade total de geragao
da rede. A diferenga entre esta soma e a demanda total com as perdas deve ser suprida pela
barra de referéncia.

Os transformadores com controle automatico de taps (t;) e os bancos de capacitores e

reatores shunts (Sy;) sdo representados por valores discretos como segue:

2

Up, = ug‘ii" +n ;. (Aup),i €N (45)

Em que n, é um numero aleatério inteiro no intervalo [0,---,k;] e k; =

int(upi™ — upt™/Aup).

4.4.3 Ordenamento da Populagao por dominancia

O NSGA-II (DEB et al., 2000) ¢ baseado em um ordenamento elitista por nao domi-
nancia. Da mesma maneira que os AGs convencionais, 0 NSGA-II trabalha com uma popula-
¢éo pai (p), a partir da qual gera-se uma populagdo filha (Q). Na primeira geragao, origina-se
uma populagdo P; sendo |P;| = K, ou seja, de dimensdo K, a qual é ordenada pelo grau de
dominancia das solugdes, encontrando, assim, os conjuntos de solu¢des denominados de fron-
teiras ndo dominadas F;, F,, -+, F; (Figura 12). Em seguida, aplicando os operadores de sele-
¢do, cruzamento e mutagdo, obtém-se a populagdo filha Q;, também de dimensao K. Ao final
desse processo, as populagdes pai e filha s3o unidas em uma unica populagdo R; de dimensao
2K. A partir desta etapa, o algoritmo genético multiobjetivo passa a trabalhar com esta popu-
lagdo R;.

Figura 12 - Classifica¢do da populagdo em fronteiras de Pareto
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4.4.4 Distancia de Agrupamento (Crowding Distance) e Elitismo

A populacdo paterna da geracdo atual (P;,q) ¢ estruturada em fronteiras por ndo domi-

nancia, e entdo se calcula a distdncia de multiddo entre os individuos que pertencem a uma

mesma fronteira de Pareto. Se as solugdes tiverem o mesmo rank, ou seja, pertencerem a

mesma fronteira, a solu¢do com maior distancia de multiddo ¢ a vencedora do torneio, caso

contrario, a solucao vencedora serd a de menor rank, ou seja, a que pertence a fronteira com

menor indice.

O elitismo baseia-se no conceito de utilizar as melhores solugdes, da atual iteracao,

com caracteristicas de ndo dominancia, e usa-las na proxima iteragdo. A partir da primeira

iteracdo em diante, t > 1, as iteracdes do algoritmo sdo dadas da seguinte forma:

i)

Os individuos da populagdo @, sdo avaliados com relagdo a cada fun¢do objetivo
do problema e das restricdes violadas penalizadas;

A populacdo P; e Q; sdo combinadas e formam uma populacdo R, = P, U Q;, de
dimensdo 2n;

Ordenam-se os individuos da populagdo R, através do critério de nao dominéncia, e
assim sao formadas as fronteiras nao dominadas de R;, F;, F,, -+, Fi;

A nova populacao P, de dimensao n, ¢ formada pelos individuos pertencentes as
fronteiras F,, F,, -+, F; enquanto |Pr, 4| + |F;| < n. Assim, o conjunto F; é inseri-
do em |P;, |, mas se |F;| > n, entdo apenas as n — |P;,,| solu¢des mais dispersas
de F; sdo colocadas na populagdo P;,;. Viabilizando assim, a diversidade na fron-
teira de Pareto.

A partir da populagdo P, 4, aplicam-se os operadores genéticos de selecdo, cruza-

mento e mutacao para criar a nova populagao Q¢ 1.

4.4.5 Sele¢ao por Torneio

No processo de selecao por torneio, inicialmente, sorteiam-se k individuos diferentes,

{p1, 02, **, Pi}, do vetor dos pais P e comparam-se os valores de suas fungdes de adaptagio,

levando-se em consideracao os valores da nao dominancia (Non-Dominated) e da distancia de

multiddo (crowding distance).

No torneio, o primeiro item a ser analisado ¢ a qual fronteira os individuos pertencem.

Se os individuos pertencerem a fronteiras diferentes, o que estd mais proéximo a primeira,

fronteira, de acordo com a Figura 12, ganha o torneio. Caso os individuos estejam na mesma
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fronteira, analisa-se a distancia de agrupamento, escolhendo o individuo que tiver maior valor

desta distancia. Apos o torneio, tem-se uma nova populagdo de pais denominada P’.

4.4.6 Cruzamento

O Cruzamento consiste na troca de material genético entre dois individuos denomina-
dos pais, p; € p3, combinando informagdes de maneira que exista a probabilidade razoavel de
que os novos individuos sejam melhores do que os pais P. O objetivo principal do operador
de cruzamento ¢ transmitir para as futuras geragdes as caracteristicas genéticas dos individuos
mais aptos da populacao por meio de troca de informagdes entre si, gerando novos individuos.
A partir do conjunto formado pelos individuos através do operador de selecdo, ¢ feito o cru-
zamento dos individuos da seguinte forma:

1) Selecionam-se aleatoriamente dois individuos candidatos a cruzamento;

11) Para que os individuos selecionados sejam submetidos ao cruzamento, gera-se um
numero aleatério k € [0,1]. Se k € menor que a taxa de cruzamento p., entdo
aplica-se o operador de cruzamento, caso contrario, nao se aplica;

i) Gera-se de forma aleatéria um niimero entre 1 e n — 1 (n nimero de variaveis de
controle do vetor de codificagdo), esse nimero indica o ponto de cruzamento;

iv) As parcelas que estdo a direita do ponto de cruzamento de ambos os individuos sdo

trocadas, formando os dois novos individuos.

4.4.7 Mutagao

A mutagdo ¢ utilizada para garantir maior exploragdo do espaco de busca, evitando as-
sim, os o0timos locais. A mutacdo implementada neste trabalho ¢ do tipo indutiva, em que a
taxa de mutagao P, indica a probabilidade de que uma posicao do individuo vai ser modifica-
da. Assim, é gerado um niimero aleatério k € [0,1] e se esse nimero é menor que P, entdo
se realiza a mutagdo, caso contrario, ndo se aplica o operador de mutagdo. Inicialmente sor-
teia-se de forma aleatoria uma posi¢ao dentro de cada subconjunto do cromossomo onde ird
ocorrer a mutagdo (Figura 11), e por ltimo faz-se a troca da informacao desta posigao.

A seguir ¢ apresentada a forma na qual a mutagdo ocorre para cada um dos subconjun-
tos de variaveis de controle do cromossomo:

Subconjunto (01 — Poténcia ativa gerada: A mutacdo para este subconjunto ¢ efetuada

gerando aleatoriamente um numero I € [0,1]. Se I > 0,5 aumentar o valor do gene seleciona-



63

do para mutagdo em Ap, e I < 0,5 diminuir o valor do gene selecionado em Ap. Caso o valor
da variavel de controle do gene selecionado esteja no valor maximo reduzi-lo em Ap e caso
esteja no valor minimo aumenta-lo em Ap.

Subconjunto 02 — Magnitude de tensdes em barras de tensao controlada e referéncia: A
mutagdo para este subconjunto de variaveis de controle ¢ efetuada gerando aleatoriamente um
numero [ € [0,1]. Se I = 0,5 aumentar o valor do gene selecionado para mutagdo em Av, e
I < 0,5 diminuir o valor do gene selecionado em Av. Caso o valor da variavel de controle do
gene selecionado esteja no valor maximo reduzi-lo em Av e caso esteja no valor minimo au-
menta-lo em Av.

Subconjunto 03 - Transformadores com controle automatico de taps (OLTC): Gerar
um numero aleatorio [ € [0,1]. Se I > 0,5 aumentar o valor do gene selecionado para muta-
¢do em Aup, e I < 0,5 diminuir o valor do gene selecionado em Auj. Caso o valor da varia-
vel de controle do gene selecionado esteja no valor maximo reduzi-lo em Aup, e caso esteja
no valor minimo aumenta-lo em Aup,.

Subconjunto 03 — Bancos de capacitores e reatores shunts: Gerar um niimero aleatorio
[ € [0,1]. Se I = 0,5 aumentar o valor do gene selecionado para mutagcdo em Aup, e I < 0,5
diminuir o valor do gene selecionado em Aup. Caso o valor da variavel de controle do gene
selecionado esteja no valor maximo reduzi-lo em Aup, e caso esteja no valor minimo aumen-

ta-lo em Auyp.

4.4.8 Critério de parada

Neste trabalho, foi utilizado como critério de parada o nimero maximo de geragdes

executadas pelo AGMO
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5 TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com os testes realizados, na im-
plementacdo computacional em linguagem de programacao C/C++ usando o software Visual
Studio® 2013, da metodologia proposta neste trabalho para solugdo do problema de FPO.
Apresentam-se resultados para dois sistemas testes da literatura especializada — IEEE30 e
IEEE118 (CHRISTIE, 1993). Na obtencdo destes resultados utiliza-se um computador DELL
XPS Intel® Core™ i7-6700, 3.4GHz, 3,40GHz, 8GB RAM.

Os testes realizados tém por objetivo mostrar o desempenho do algoritmo proposto
quando se considera a minimizagao simultanea das seguintes fun¢des objetivo:

- Custo de geragao de poténcia ativa do sistema e as perdas de poténcia ativa nas linhas
de transmisséao;

- Custo de geracao de poténcia ativa do sistema e a emissao de gases poluentes;

- Perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissdo e a emissao de gases poluentes;

Para cada um destes testes sdo considerados 4 casos para analise:

Caso 1: O sistema elétrico possui apenas geradores térmicos;

Caso 2: O sistema possui geradores térmicos e hidraulicos;

Caso 3: O sistema possui fontes de geragdo térmicas, edlicas e fotovoltaicas; e,

Caso 4: O sistema possui fontes de geracdo térmicas, hidraulicas, edlicas e fotovoltai-

cas.
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5.1.1 SISTEMA IEEE30

O sistema IEEE30 consiste de 30 barras, 6 unidades geradoras, 41 linhas de transmissdo
e 4 transformadores com faps controlados automaticamente.

A solu¢do do problema de FPO através da meta-heuristica NSGA-II necessita que os pa-
rametros de controle do NSGA-II sejam calibrados. Este procedimento foi realizado para cada
sistema testes através de um procedimento baseado em tentativas e erros. As frentes de Pareto
obtidas com os diferentes ajustes dos parametros do algoritmo sdo mostradas nas Figuras 13, 14
e 15 para este sistema, considerando a minimizagao de diferentes fungdes objetivo: perdas vs.
custo de geracao, emissdes vs. custo de geragao e emissao vs. custo de geracao. Cada conjunto
de parametros de controle da legenda destas figuras representa, respectivamente, tamanho da
populagdo, nimero de geragdes, taxas de recombina¢do e mutagdo iniciais, sendo que estas
taxas variam em funcao do ciclo geracional do algoritmo, conforme estabelecido no Capitulo 4.
As capacidades maximas de fluxo nas linhas utilizadas neste caso sdo 130% dos valores padrao

(CHRISTIE, 1993).

Figura 13 - Fronteiras de Pareto para diferentes parametros de controle: Minimizagao de perdas

vs. custo de geragdo
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Figura 14 - Fronteiras de Pareto para diferentes dos parametros de controle: Minimizagao de

emissoes vs. custo de geracdo
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Figura 15 - Fronteiras de Pareto obtidas com diferentes parametros de controle: Emissdo gases

vs. minimiza¢ao de perdas
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Os resultados obtidos através das Figura 13, 14 e 15 permitem concluir que para qual-
quer conjunto de func¢do objetivo, os melhores pardmetros de controle para as simulagcdes com
o sistema IEEE30 sdo numero de individuos da populacdao 100, nimero de geracdes 400, taxas
de cruzamento e mutacao iniciais de 0,9 e 0,05, respectivamente.

Os limites inferior e superior das magnitudes das tensdes sao fixados em 0,95 e 1,06 pu.
A tolerancia adotada para o método de Newton ¢ de 10™*. O tamanho do passo para a geragdo
dos taps € de 0,01 pu e o tamanho do passo para a geracao dos shunts ¢ de 0,02 pu.

Os valores dos custos de fontes de geragdo térmicas (ABIDO, 2003), hidrelétricas
(SHARMA, 2010), eolicas e fotovoltaicas (LAZARD, 2015) e dos coeficientes de emissao

(ABIDO, 2003) sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Coeficientes de custos das fontes térmicas, hidrelétricas, edlicas, fotovoltaicas e

coeficientes de emissao

Barras
1 2 5 8 11 13
a ($/h*Mw?) 10 10 20 10 20 10
Térmica b ($/h*MW) 200 150 180 100 180 150
c ($/h) 100 120 40 60 40 100
a ($*MW?2) 0 0 0 0 0 0
Hidraulica b ($/h*MW) 130 97,5 117 65 117 97,5
c ($/h) 156 117 140,4 78 140,4 117
a ($/h*Mw?) 0 0 0 0 0 0
Eélica b($/h*MW) 0 0 0 0 0 0
c ($/h) 60 72 24 36 24 60
a ($/h*Mw2) 0 0 0 0 0 0
Fotovoltaica b ($/h*MW) 0 0 0 0 0 0
c ($/h) 50 60 20 30 20 50
o (ton/h) 4,091 2,543 4,258 5,426 4,258 6,131
B (ton/h*MW) -5,554 -6,047 -5,094 -3,5650 -5,094 -5,555
Emisséo y (ton/h*MW %) 6,490 5,638 4,586 3,380 4,586 5,151
& (ton/h) 0,0002 0,0005 0,00001 0,002 0,000001 0,00001
A (1/MW) 2,857 3,333 8,0 2,0 8,0 6,667

Fonte: Elaboracao da propria autora

No fluxo de poténcia probabilistico as incertezas nos valores das cargas, nas fontes re-
novaveis eolicas e fotovoltaicas sdo consideradas no processo do NSGA-II, e os dados dessas
incertezas foram considerados conforme apresentados em (PEREIRA; CONTRERAS; MAN-
TOVANI, 2016; CERBANTES et al., 2016; CERBANTES, 2017). Ou seja, sdo considerados 3
cenarios de demanda - nominal, leve e pesada, e de geracdo de fontes renovaveis no fluxo de

poténcia probabilistico. Desta forma:

- Cenario I: usfc =50%4da carga nominal, GSTC =10%, uSF:V =0W/m?,

O':V =0W/m?, ,uzl"i”d =7,72m/s ,Gsvlvmd =4,45m/ S no periodo de 2000 horas/ano;
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- Cenario 2: p° =80%da carga nominal, o =11%, ,u; Y =650W /m?,
o, =300W /m?, ;"™ =8,09m/s, 0, =4,24 m/Sno periodo de 5760 horas/ano;

- Cenario 3: 4’ =100%da carga nominal, o) =12%, ,uszv =0W/m?,

S
O'SPSV =0W/m?, ,us‘“;ind =8,48m/s ,G:Zi”d =3,61 m/Sno periodo de 1000 horas/ano.

A qualidade das solu¢des que fazem parte da fronteira de Pareto ¢ verificada através da
analise detalhada de 3 solucdes A, B ¢ C, onde as solucdes A ¢ C sdo solugdes extremas da
fronteira ¢ B uma solu¢do intermediaria da fronteira.

Considerando o custo de MWh no Brasil aproximadamente U$ 125,00.

5.1.1 Custo de Geracao vs. Perdas

Os resultados obtidos com as condi¢des de testes apresentadas anteriormente encon-
tram-se nas fronteiras de Pareto da Figura 16 obtidas pelo algoritmo NSGA-II, para a minimi-
zagdo simultanea do custo de geracao e perdas de poténcia ativa nas linhas nos cenarios 1, 2 e 3

para os casos 1,2,3 e 4.



Figura 16 - Fronteiras de Pareto obtidas para cargas probabilisticas - Perdas Vs. Custo de Geragao
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5.1.1.1 Caso 1

Os resultados sao obtidos considerando a carga variando segundo os parametros proba-

bilisticos ,usi’c =50% da carga nominal e O-STC =10% para o cendrio 1, ,usic =80% da carga nomi-

nal, O'szc =11% para o cenério 2 € ,uszc =100% da carga nominal, O'SZC =12% para o cenario 3.

Como as unidades geradoras sdo térmicas elas sdo consideradas de natureza deterministica.

Na Figura 16 (a) sdo apresentadas as fronteiras de Pareto encontradas pelo algoritmo
NSGA-II para a minimizagdo simultanea do custo de geragdo e perdas de poténcia ativa nas
linhas de transmissdo nos cendrios 1, 2 e 3 para o Caso 1.

O custo de geragdo para o periodo de um ano em cada cendrio de carregamento e o cus-
to das perdas de poténcia ativa das solugdes A, B e C sdo apresentados na Tabela 2. Nesta tabe-
la também estdo, para o periodo de um ano, o custo total de geragdo e o custo total das perdas
da solugdo A, B e C que sdo o resultado da soma dos custos de geracdo e custo das perdas nos

cenarios 1,2 e 3.

Tabela 2 - Custo de geracio e custo das perdas - Solucoes A, B e C — Caso 1

Custo Total
. . . ($/ano)
Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Perdas Totais

(MW/ano)
Solugio A Custo ($/ano) 45.642.871,88 248.584.900,00  42.524.550,00 336.752.321,88
Perdas ($/ano) 880.384,46 3.140.729,49 639.604,80 4.660.718,75
Solugéio B Custo ($/ano) 51.980.450,00 256.281.350,00  45.217.390,62 353.479.190,63
Perdas ($/ano) 427.380,22 2.302.682,86 639.604,80 3.369.667,88
Solugéo € Custo ($/ano) 58.381.493,75 270.696.350,00  62.336.850,00 391.414.693,75
Perdas ($/ano) 243.000,69 2.271.590,82 518.885,25 3.033.476,76

Fonte: Elaboragao da propria autora

Comparando as solugdes A e C, a solugdo C apresenta um custo de geracao anual de
13,96% superior a solucdo A e a solucdo C apresenta um custo anual das perdas de poténcia
ativa nas linhas de 34,91% menor do que o custo anual das perdas de poténcia ativa nas linhas
de transmissao da solucdo A. A diferenca do custo de geracao entre as solugdes A e C ndo €
compensado pela diferenga do custo das perdas nas linhas, sugerindo que a solucdo A ¢ mais
atraente que a solug¢do C do ponto de vista econdmico. Comparando as solugdes A e B, a solu-
¢do B tem um custo de geracdo anual de 4,73% superior a solugdo A e o custo anual das perdas
da solugdo B ¢ de 27,77% inferior do que o custo das perdas anuais da solugdo A, que do ponto

de vista econdmico torna a solugdo A mais atrativa.



Figura 17 - Poténcia ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas - Solugdo A - Custo vs Perdas - Caso 1
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Figura 18 - Poténcia ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas - Solug¢ao B - Custo vs Perdas - Caso 1
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Figura 19 - Poténcia ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas - Solugdo C - Custo vs Perdas - Caso 1
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Na Figura 17 (a), (b) e (¢), sdo apresentados os valores de poténcias ativa e reativa gera-
das pelas unidades térmicas para a solucdo 4, nos cendrios 1, 2 e 3 para o caso 1, e na Figura 17
(d) ¢ apresentado o valor total de poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas para a solugdo A.
Na Figura 18 (a), (b) e (¢), sdo apresentados os valores de poténcias ativa e reativa geradas pe-
las unidades térmicas para a solugdo B, nos cenarios 1, 2 e 3 para o caso 1, e na Figura 18 (d) ¢
apresentado o valor total de poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas para a solugdo B. Na
Figura 19 (a), (b) e (c), sdo apresentados os valores de poténcias ativa e reativa geradas pelas
unidades térmicas para a solugdo C, nos cendrios 1, 2 e 3 para o caso 1, e na Figura 19 (d) ¢

exibido o valor total de poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas para a solugdo C.

Figura 20 - Posicao dos taps de transformadores para as solugdes A, B e C — Custo vs Perdas -
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Os valores obtidos para os taps dos transformadores 11, 12, 15 e 36 para as solucdes A4,
B e C nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 1, s@o apresentados na Figura 20.

Os ajustes obtidos para os capacitores e reatores shunts (em pu) da solugdo A4 sdo 0,12 e
0,04 (cenario 1), 0,18 e 0,04 (cenario 2), 0,02 e 0,04 (cendrio 3); da solucdo B sdo 0,10 ¢ 0,04
(cenario 1), 0,18 e 0,04 (cenario 2), 0,02 ¢ 0,04 (cenario 3), e da solugao C sdo 0,06 ¢ 0,02 (ce-
nario 1), 0,18 e 0,04 (cenario 2), e, no sao 0,00 e 0,00 (cenario 3).

Analisando-se os resultados obtidos com este teste verifica-se a robustez e a eficiéncia
da metodologia proposta na solu¢do do problema de FPO considerando que a carga possui um
comportamento probabilistico. A natureza multiobjetivo do problema e a interferéncia das per-
das na operacdo da rede elétrica com consequéncias na capacidade de geragdo das unidades

geradoras também podem ser verificadas.
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5.1.1.2 Caso 2

Neste estudo de caso, considera-se que o sistema possui fontes de geracdo térmicas e
hidrelétricas, onde nas barras 1 (referéncia), 2 e 8 estdo instaladas unidades hidrelétricas e nas
barras 5, 11 e 13 estdo instaladas unidades de geracao térmicas. As unidades de geracdo sdo
térmicas e hidrelétricas, e desta forma o parametro de natureza probabilistica considerado nos
testes apresentados nesta se¢do sdo as cargas, que seguem as mesmas especificacdes adotadas
para o caso 1.

As fronteiras de Pareto encontradas pelo algoritmo NSGA-II para a minimizagao simul-
tanea do custo de geragao e perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao nos cenarios 1, 2
e 3 sdo apresentadas na Figura 16 (b).

O custo total anual de geracdo de poténcia e as perdas totais anuais para as solucdes A4,
B e C, Caso 2, sdo a soma dos custos de geracdo e das perdas nos cendrios 1, 2 e 3, apresenta-

das na Tabela 3.

Tabela 3 - Custo de gerac¢ao e custo das perdas - Solucoes A, B e C — Caso 2

Custo Total
L L - ($/ano)
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Perdas Totais

(MW/ano)
Solucio A Custo ($/ano) 37.991.112,50 190.477.912,50 31.697.875,00 260.166.900,00
Perdas ($/ano) 592.777,50 5.485.085,00 736,008,75 6.813.870,00
Solucio B Custo ($/ano) 42.221.615,63 216.020.370,00  34.974.825,00 293.216.810,63
Perdas ($/ano) 292.365,00 1.881.161,25 499.668,75 2.673.196,25
Solugéo ¢ Custo ($/ano) 48.584.490,63 236.130.900,00 45.523.803,13 330.239.193,75
Perdas ($/ano) 237.810,00 1.868.903,75 497.618,75 2.604.332,50

Fonte: Elaboracao da propria autora

Na anélise das solugdes A e C, a solu¢do C apresenta um custo de geragcdo anual que ¢
21,22% superior ao da solucdo A e a solucdo C apresenta custo das perdas anuais que € 61,78%
menor do que o custo das perdas anuais da solugao A, tornando a solugao A mais atraente que a
solucao C, do ponto de vista econdmico. Comparando-se as solugdes A e B, a solugdo B tem
um custo de geracdo anual de 11,27% superior a solucao A e o custo das perdas anuais da solu-
¢do B ¢ 60,77% inferior do que o custo das perdas anuais da solugdo A, o que torna a solucao A
mais atrativa.

Os ajustes obtidos para os capacitores e reatores shunts (em pu) da solugao A sdo 0,14 e
0,02 (cenario 1), 0,02 e 0,04 (cenario 2), 0,18 e 0,02 (cenario 3); da solugdo B sdo 0,16 ¢ 0,02
(cenario 1), 0,12 e 0,04 (cenario 2), 0,18 ¢ 0,04 (cenario 3), e da solugao C sdo 0,18 ¢ 0,02 (ce-

nario 1), 0,12 e 0,04 (cenario 2), e, no sao 0,18 e 0,04 (cenario 3).



Figura 21 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas e hidrelétricas — Solu¢ao A — Caso 2
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Figura 22 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas e hidrelétricas — Solu¢do B — Caso 2
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Figura 23 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas e hidrelétricas — Solu¢do C — Caso 2
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Os valores de poténcia ativa e poténcia reativa geradas pelas unidades térmicas e hidre-
létricas para a solugdo A nos cendrios 1, 2 e 3 para o Caso 2 sdo apresentadas na Figura 21 (a),
(b) e (¢), e na Figura 21 (d) ¢ ilustrado o valor total da poténcia ativa gerada pelas fontes térmi-
cas e pelas fontes hidraulicas e o valor total de poténcia ativa para a solu¢ao A. Na Figura 22
(a), (b) e (c), sdo apresentados os valores de poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades
térmicas e hidrelétricas para a solugdo B, nos cendrios 1, 2 e 3 para o caso 1, e na Figura 22 (d)
¢ apresentado o valor total de poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas e hidraulicas e o valor
total de poténcia ativa para a solucao B. Na Figura 23 (a), (b) e (c), sdo exibidos os valores de
poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas e hidraulicas e o valor total de potén-
cia ativa para a solu¢do C, nos cenarios 1, 2 e 3 para o caso 1, e na Figura 23 (d) ¢ ilustrado o
valor total de poténcia ativa gerada para a solugao C.

Os valores obtidos para os taps dos transformadores das linhas 11, 12, 15 e 36 para as

solugdes A, B e C nos cendrios 1, 2 e 3, para o Caso 2, sdo apresentados na Figura 24.

Figura 24 - Posi¢ao dos taps de transformadores para as solugdes A, B e C — Custo vs Perdas -
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5.1.1.3 Caso 3

No Caso 3, o sistema ¢ formado por fontes de geracao térmicas, eodlicas e fotovoltaicas,
em que as barras 1 (de referéncia), 5, 11 e 13 sd@o com geradores térmicos, a barra 2 possui um
gerador eolico e a barra 8 possui um gerador fotovoltaico. As cargas sdo consideradas de natu-
reza probabilistica.

As fronteiras de Pareto encontradas pelo algoritmo NSGA-II para a minimizagao simul-
tanea do custo de geragdo e perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissdo nos cenarios 1, 2

e 3 para o Caso 3 sdo apresentadas na Figura 16 (c).
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Tabela 4 - Custo de geracio e custo das perdas - Solucoes A, B e C — Caso 3

Custo Total
- - - ($/ano)
Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 Perdas Totais

(MW/ano)
Solugéo A Custo ($/ano) 28.299.171,88 111.130.237,50 28.946.406,25 168.375.815,63
Perdas ($/ano) 671.979,61 5.316.020,51 1.131.962,16 7.119.962,28
Solugéio B Custo ($/ano) 28.929.665,63 111.130.250,00  30.748.796,88 170.808.712,50
Perdas ($/ano) 664.992,55 5.314.891,60 1.097.280,27 7.077.164,43
Solucio ¢ Custo ($/ano) 30.096.746,88 112.235.675,00  40.603.325,00 182.935.746,88
Perdas ($/ano) 664.992,55 5.313.738,28 1.070.610,72 7.049.341,55

Fonte: Elaboragao da propria autora

Na Tabela 4 estdo apresentados o custo total anual de geracdo e as perdas totais anuais
das solugdes A, B e C para o Caso 3, os quais sdo o resultado da soma dos custos de geracao e
do custo das perdas nos cendrios 1, 2 e 3.

Analisando as solugdes A e C, a solugdo C apresenta um custo de geragdo anual de
7,96% superior a solucdo A, e a solugcdo C apresenta perdas anuais de 0,99% menor do que as
perdas anuais da solugdo A. A solucdo A ¢ mais atraente do que a solugdo C, do ponto de vista
econdmico, visto que a diferenga das perdas nas linhas entre as solugdes A e C € bem pequena.
Comparando-se as solugdes A e B, a solugdo B tem um custo de geragdo anual de 1,42% supe-
rior a solugdo A, e as perdas anuais da solucao B ¢ 0,6% inferior do que as perdas anuais da
solugdo A, o que torna a solugdo B mais atrativa do que a solucdo A.

Na Figura 25 (a), (b) e (c) sdo apresentados os valores das poténcias ativa e reativa ge-
radas pelas unidades térmicas, edlicas e fotovoltaicas para a solugdo A nos cenarios 1, 2 e 3
para o Caso 3 e na Figura 25 (d) ¢ ilustrado o valor total da poténcia ativa gerada pelas fontes
térmicas, eolicas e fotovoltaicas e o valor total de poténcia ativa para a solu¢ao A. Os valores
das poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, edlicas e fotovoltaicas para a so-
lu¢do B nos cendrios 1, 2 e 3 para o Caso 3 e o valor total da poténcia ativa gerada pelas fontes
térmicas, edlicas e fotovoltaicas e o valor total de poténcia ativa para a solu¢ao B sdo apresen-
tados, respectivamente, na Figura 26 (a), (b) e (c) e (d). Na Figura 27 (a), (b) e (c) sdo apresen-
tados os valores das poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, eolicas e fotovol-
taicas para a solucdo C nos cendrios 1, 2 e 3 para o Caso 3 e na Figura 27 (d) ¢ ilustrado valor
total da poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas, edlicas e fotovoltaicas e o valor total de

poténcia ativa para a solugado C.
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Figura 25 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, edlicas e fotovoltaicas — Solu¢do A — Caso 3
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Fonte: Elaboragao da propria autora
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Figura 26 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, edlicas e fotovoltaicas — Solu¢do B — Caso 3
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Figura 27 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, edlicas e fotovoltaicas — Solu¢do C — Caso 3
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Fonte: Elaboragdo da propria autora
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Os ajustes obtidos para os capacitores e reatores shunts (em pu) para a solugdo A sdo
0,14 ¢ 0,02 (cenario 1), 0,14 ¢ 0,04 (cenario 2), 0,04 e 0,00 (cenario 3); solugdo B sdo 0,14 ¢
0,02 (cenario 1), 0,14 e 0,04 (cenario 2), 0,06 e 0,00 (cenario 3), solugdo C sdo 0,14 ¢ 0,02 (ce-
nario 1), 0,14 e 0,04 (cenario 2), e, no sao 0,02 ¢ 0,02 (cenario 3).

Na Figura 28 sdo apresentados os valores obtidos para os taps dos transformadores das

linhas 11, 12, 15 e 36 para as solugdes A, B ¢ C nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 3.

Figura 28 - Posicao dos taps de transformadores para as solugdes A, B ¢ C — Caso 3

B cenario 1 B Cenario 2 B cenario 3

Solugao A Solucao B Solugao C

1,1 11 11
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Fonte: Elaboracao da propria autora
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5.1.1.4 Caso 4

Neste caso de estudo considera-se que sistema possui fontes de geragdo térmicas, hidre-
létrica, edlica e fotovoltaica. Nas barras 2 e § estdo unidades de geragdo térmica, as barras 1
(referéncia) e 5 possuem unidades de geragdo hidrelétricas, a barra 13 ¢ uma unidade de gera-
¢do edlica e a barra 11 ¢ uma unidade de geracao fotovoltaica.

As fronteiras de Pareto encontradas pelo algoritmo NSGA-II para a minimizagao simul-
tanea do custo de geracdo e perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao nos cendrios 1, 2
e 3, Caso 4, sdo apresentadas na Figura 16 (d).

Na Tabela 5 sao discriminados os custos anuais de geragdo, as perdas anuais no sistema,
o custo total anual de geracdo de poténcia e as perdas totais anuais das solugdes A, B e C nos
cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 4.

Os ajustes obtidos para os capacitores e reatores shunts (em pu) para a solucdo A sdo
0,04 ¢ 0,02 (cenario 1), 0,00 ¢ 0,00 (cenario 2), 0,14 e 0,04 (cenario 3); solugdo B sdao 0,02 e
0,02 (cenario 1), 0,00 e 0,00 (cenario 2), 0,12 e 0,04 (cendrio 3); e, para a solugdo C sdo 0,02 e
0,04 (cenario 1), 0,00 e 0,00 (cenario 2), e, no sdo 0,12 e 0,04 (cenario 3).



Tabela 5 - Custo de geracio e custo das perdas - Solucoes 4, B e C — Caso 4

Custo Total
Cenério 1 Cenario 2 Cenério 3 ($/ano) -
Perdas Totais

(MW/ano)
Solugio A Custo ($/ano) 23.350.721,88 94.863.012,50  25.345.915,62 143.559.650,00
Perdas ($/ano) 780.651,12 5.624.021,97 892.781,49 7.297.454,59
Solugéio B Custo ($/ano) 24.464.103,13 95.551.750,00  27.908.181,25 147.924.034,38
Perdas ($/ano) 711.522,09 5.603.462,89 840.735,35 7.155.720,34
Solucio ¢ Custo ($/ano) 25.593.771,88 97.166.325,00  32.037.878,13 154.797.975,00
Perdas ($/ano) 663.397,34 5.604.810,55 840.968,14 7.109.176,03

Fonte: Elaboragao da propria autora

Analisando-se as solucoes A e C, a solugdo C apresenta um custo de geragao anual de
7,26% superior a solugdo A e a solugdo C apresenta um custo anual das perdas de 2,58% inferi-
or ao custo anual das perdas da solugdo A. A solugdo A ¢ mais atraente do que a solugdo C, do
ponto de vista econdmico, visto que a diferenga das perdas nas linhas entre as solugdes A e C ¢
bem pequena. Comparando as solugdes A e B, a solucdo B tem um custo de geracdo anual de
2,95% superior a solugdo A, e o custo anual das perdas da solugdo B ¢ 1,94% inferior ao custo
anual das perdas da solucdo 4, o que torna a solu¢do B mais atrativa economicamente.

Os valores obtidos para os taps dos transformadores das linhas 11, 12, 15 e 36, para as

solucdes A, B e C nos cendrios 1, 2 e 3 para o Caso 4, sdo apresentados na Figura 29.

Figura 29 - Posi¢ao dos taps de transformadores para as solugdes A, B e C — Caso 4

B cenario 1 [ cenario 2 [ Cendrio 3

Solugao A Solucao B Solugao C
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Fonte: Elaboragao da propria autora
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Os valores das poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, hidrelétricas,
eolicas e fotovoltaicas para a solugdo A, nos cenarios 1, 2 e 3, Caso 4, sao apresentados na Fi-
gura 30 (a), (b) e (c) e valor total da poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas, hidraulicas,

eolicas e fotovoltaicas e o valor total de poténcia ativa para a solucdo A ¢ ilustrada na Figura 30

(d).
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Figura 30 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, hidrelétricas, eolicas e fotovoltaicas — Solugdo A — Caso 4
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Figura 31 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, hidrelétricas, edlicas e fotovoltaicas — Solugao B — Caso 4
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Figura 32 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, hidrelétricas, eodlicas e fotovoltaicas — Solugdo C — Caso 4
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Na Figura 31 (a), (b) e (c) sao mostrados os valores da poténcia ativa e reativa geradas
pelas unidades térmicas, hidrelétricas, eolicas e fotovoltaicas para a solu¢dao B, nos cenarios 1,
2 e 3, Caso 4, e na Figura 31 (d) ¢ apresentado valor total da poténcia ativa gerada pelas fontes
térmicas, hidraulicas, edlicas e fotovoltaicas e o valor total de poténcia ativa para a solucao A.
Os valores da poténcia ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, hidrelétricas, edlicas e
fotovoltaicas para a solucao C, nos cendrios 1, 2 e 3, Caso 4, sdao mostrados na Figura 32 (a),
(b) e (c) e na Figura 32 (d) ¢ mostrado o valor total da poténcia ativa gerada pelas fontes térmi-

cas, hidraulicas, edlicas e fotovoltaicas e o valor total de poténcia ativa para a solugao C.

5.1.2 Custo de Geracao vs Emissao

Os resultados obtidos atendendo as condigdes apresentadas anteriormente e as fronteiras
de Pareto encontradas pelo algoritmo NSGA-II para a minimizagao simultanea do custo de ge-
racdo e emissdo de gases poluentes nos cenarios 1, 2 e 3 para os casos 1, 2, 3 e 4 sdo mostradas

na Figura 33.



Figura 33 - Fronteiras de Pareto obtidas para cargas probabilisticas - Emissdo Vs. Custo de Geragao
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5.1.2.1 Caso 1

As unidades geradoras sdo térmicas e elas sdo consideradas de natureza deterministica

Os resultados sdo obtidos considerando a carga variando segundo os parametros probabilisticos

p° =50%da carga nominal ¢ o =10% para o cenario 1, 4 =80%da carga nominal,

o, =11% para o cenario 2 ¢ 4 =100% da carga nominal, 6 =12% para o cendrio 3.

Na Figura 33 (a) sdo apresentadas as fronteiras de Pareto encontradas pelo algoritmo
NSGA-II para a minimizagao simultanea do custo de geragdo e emissao de gases poluentes nos
cendrios 1, 2 e 3 para o Caso 1

O custo de geracdo para o periodo de um ano em cada nivel diario de carregamento e a
emissao de gases poluentes para as solucdes A, B e C sao apresentados na Tabela 6. Nesta tabe-
la também estdo para o periodo de um ano o custo total de geragdo e a emissao total das solu-
¢oes A, B e C os quais resultam da soma dos custos de geracao e das emissdes nos cenarios 1, 2

e 3.

Tabela 6 - Custo de geracio e emissao - Solucoes A, Be C—Caso 1

Custo Total
Cenério 1 Cenério 2 Cenario 3 .($/9 no)
Emissdo Total
(ton/ano)
Solugio A Custo ($/ano) 395.381.440,00 1.060.423.744,00 545.821.312,00 2.001.626.496,00
Emisséo (ton/ano) 386,74 1311,39 173,05 1.871,19
Solugéio B Custo ($/ano) 403.940.608,00 3.069.651.712,00 784.688.256,00 4.258.280.576,00
Emissdo (ton/ano) 374,96 1.004,30 172,35 1.551,61
Solugéo € Custo ($/ano) 521.384.352,00 5.384.460.800,00 595.474.496,00 6.501.319.648,00
Emissdo (ton/ano) 365,21 983,77 171,93 1.520,90

Fonte: Elaboragao da propria autora

Comparando-se as solucdes A e C, a solucao C apresenta um custo de geracao anual que
€ 69,21% superior a solugdo A, e a solucdo C apresenta emissdo anual de gases que ¢ 18,72%
menor do que a emissdo anual da solugdo A, o que torna a solugdo A mais atraente que a solu-
¢do C do ponto de vista econdmico, visto que a diferenca de emissdo de gases ndo ¢ tdo grande.
Comparando as solucdes A e B, a solucdo B tem um custo de geracdo anual de 52,99% superior
a solucdo A e a emissdo anual da solucdo B ¢ 17,08% inferior do que a emissdo anual da solu-
¢do A, que do ponto de vista economico torna a solu¢do B mais atrativa do que a solugdo 4, e a
diferenca de emissdo ¢ pequena.

Os valores das poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas para a solugdo

A nos cenarios 1, 2 e 3, Caso 1, sdo apresentados na Figura 34 (a), (b) e (c¢), e o valor total da



Figura 34 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas — Solu¢do A — Custo vs Emissao - Caso 1
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Figura 35 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas — Solugdo B — Custo vs Emissdo - Caso 1
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Figura 36 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas — Solugdo C — Custo vs Emissdo - Caso 1
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poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas para a solugdo A ¢ mostrada na Figura 34 (d). Na
Figura 35 (a), (b) e (c) sdo ilustrados os valores da poténcia ativa geradas pelas unidades térmi-
cas para a solu¢@o B nos cenarios 1, 2 e 3, Caso 1, e na Figura 35 (d) ¢ ilustrado o valor total da
poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas para a solu¢do B. Os valores da poténcia ativa e
reativa geradas pelas unidades térmicas para a solugdo C nos cenarios 1, 2 e 3, Caso 1 sdo apre-
sentados na Figura 36 (a), (b) e (c), e na Figura 36 (d) ¢ apresentado o valor total da poténcia

ativa gerada pelas fontes térmicas para a solugao C.

Figura 37 - Posi¢do dos taps de transformadores para as solugdes A, B e C — Custo vs Emissao -

Caso 1

B Cenariol B Cendrio2  E Cepdrio 3
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Fonte: Elaboragao da propria autora

o

Os valores obtidos para os taps dos transformadores das linhas 11, 12, 15 e 36, solugcdes
A, B e C, nos cenarios 1, 2 e 3, Caso 4, sao apresentados na poténcia ativa gerada pelas fontes
térmicas para a solucdo A € mostrada na Figura 34 (d). Na Figura 35 (a), (b) e (c¢) sdo ilustrados
os valores da poténcia ativa geradas pelas unidades térmicas para a solugdo B nos cenarios 1, 2
e 3, Caso 1, e na Figura 35 (d) ¢ ilustrado o valor total da poténcia ativa gerada pelas fontes
térmicas para a solucdo B. Os valores da poténcia ativa e reativa geradas pelas unidades térmi-
cas para a solucao C nos cendrios 1, 2 e 3, Caso 1 sdo apresentados na Figura 36 (a), (b) e (c), e
na Figura 36 (d) é apresentado o valor total da poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas para
a solucgao C.
Figura 37.

Os ajustes obtidos para os capacitores e reatores shunts (em pu) da solucdo A sdo 0,04 e
0,04 (cenario 1), 0,12 e 0,00 (cenario 2), 0,02 e 0,02 (cenario 3); da solugao B sao 0,00 e 0,02
(cenario 1), 0,00 e 0,00 (cenario 2), 0,02 ¢ 0,04 (cenario 3), e da solugdo C sao 0,00 ¢ 0,02 (ce-

nario 1), 0,18 ¢ 0,04 (cenario 2), e, no sao 0,18 e 0,02 (cendrio 3).
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5.1.2.2 Caso 2

Neste estudo de caso, considera-se que o sistema possui fontes de geracdo térmicas e
hidrelétricas, onde nas barras 1 (referéncia), 2 e 8 estdo instaladas unidades hidrelétricas e nas
barras 5, 11 e 13 estdo instaladas unidades de geracao térmicas. Como as unidades de geragdo
térmicas e hidrelétricas sao de natureza deterministica, o parametro de natureza probabilistica
considerado nos testes apresentados nesta se¢do sdo as cargas, conforme as mesmas especifica-
¢oes adotadas para o caso 1.

Na Figura 33 (b) s@o apresentadas as fronteiras de Pareto encontradas pelo algoritmo
NSGA-II para a minimizagao simultanea do custo de geragdo e emissao de gases poluentes nos
cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 2.

Na Tabela 7 sdo discriminados os custos anuais de geracao, a emissdo anual, o custo to-
tal anual de geragdo de poténcia e a emissao total anual de gases poluentes para as solugdes A,

B ¢ C nos cenarios 1, 2 e 3, Caso 2.

Tabela 7 - Custo de gerac¢io e emissao - Solucoes A, B e C — Caso 2

Custo Total
Cenério 1 Cenaério 2 Cenério 3 .($/? no)
Emisséo Total
(ton/ano)
Solugio 4 C_usto ($/ano) 43.817.336,00 692.048.448,00 255.833.840,00 991.699.624,00
Emissdo (ton/ano) 249,30 763,53 107,69 1.120,51
Solucéo B C_USEO ($/ano) 102.221.392,00 922.720.320,00 270.770.208,00 1.295.711.920,00
Emisséo (ton/ano) 219,34 620,28 106,35 945,97
Solugéo € C_usto ($/ano) 765.631.872,00 1.107.977.984,00 280.444.480,00 2.154.054.336,000
Emisséo (ton/ano) 212,84 613,70 105,88 932,42

Fonte: Elaboracao da propria autora

Comparando-se as solucdes A e C, a solugdo C apresenta um custo de geragdo anual que
¢ 53,96% superior a solucdo A, e a solucdo C apresenta emissdo anual de gases que ¢ 16,79%
menor do que a emissdo anual da solucao A, o que torna a solucdo A mais atraente que a solu-
¢do C do ponto de vista econdmico. Comparando as solugdes A e B, a solugdo B tem um custo
de geragao anual de 23,46% superior a solucdo A, e a emissao anual da solugdo B ¢ 15,58%
inferior do que a emissdo anual da solugdo A, o que torna a solucdo B mais atrativa do que a
solucdo A.

Os valores de poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas e hidrelétricas
para a solu¢do A nos cendrios 1, 2 e 3 para o Caso 2 sdo apresentados na Figura 38 (a), (b) e (c),
e na Figura 38 (d) ¢ apresentado o valor total de poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas e

hidrdulicas e o valor total de poténcia ativa para a solucdo A. Na Figura 39 (a), (b) e (c) s@o
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apresentados os valores de poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas e hidrelé-
tricas para a solucdo B nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 2, e na Figura 39 (d) ¢ apresentado o
valor total da poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas e hidraulicas e o valor total de potén-
cia ativa para a solucdo B. Os valores de poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmi-
cas e hidrelétricas para a solugdo C nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 2 sdo apresentados na
Figura 40 (a), (b) e (c), e na Figura 40 (d) ¢ apresentado o valor total de poténcia ativa gerada

pelas fontes térmicas e hidraulicas e o valor total de poténcia ativa para a solucao A.



Figura 38 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas e hidrelétricas — Solu¢do A — Custo vs Emissdo - Caso 2
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Figura 39 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas e hidrelétricas — Solu¢do B — Custo vs Emissao - Caso 2

Solugio B

an0,0

60,0

40,0

20,0

0,0

-20,0

-40,0

-60,0

|:| Pg gerada pela fonte térmica (MW)
. Qg gerada pela fonte térmica (MVar)

Cenario 1

(@

LT
I

an0,0

60,0

0,0

-20,0

-40,0

-60,0

. Pg gerada pela fonte hidraulica (MW)
Qg gerada pela fonte hidraulica (MVar)

Cenario 2

00,0
an0,0
60,0
40,0

20,0

[ 0,0

()

. Total de Pg gerada (MW)

Cenario 3 Poténcia ativa gerada

00,0

600,0

500,0
H 400,0
[ I [

300,0

200,0

00,0

0,0

(©) )

Fonte: Elaboragdo da propria autora



100

Figura 40 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas e hidrelétricas — Solu¢do C — Custo vs Emissao - Caso 2
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Os ajustes obtidos para os capacitores e reatores shunts (em pu) da solucao A sao 0,08 e
0,02 (cenario 1), 0,18 ¢ 0,04 (cenario 2), 0,16 ¢ 0,00 (cenario 3); solucdo B sao 0,16 ¢ 0,02 (ce-
nario 1), 0,18 ¢ 0,02 (cenario 2), 0,14 e 0,00 (cenério 3); e, solugdo C sdo 0,16 e 0,02 (cenario
1), 0,16 € 0,02 (cenario 2), e, no sdo 0,16 e 0,00 (cenario 3).

Os valores obtidos para os taps dos transformadores das linhas 11, 12, 15 e 36 para as

solucdes A, B e C nos cendrios 1, 2 e 3 para o Caso 4, sdo apresentados na Figura 41.

Figura 41 - Posi¢ao dos taps de transformadores para as solugdes A, B e C — Custo vs Emissao -

Caso 2

B ceniior M Cendrio2 [ Cendrio 3
Solugdo A Solugao B Solugao C

11 1,5

1,5
1 1 1
Mk - MWW - W
0,8 0 0
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Fonte: Elaboracao da propria autora

5.1.2.3 Caso 3

No Caso 3, o sistema de geragdo ¢ composto por unidades térmicas, edlicas e fotovoltai-
cas, em que as barras 1 (de referéncia), 5, 11 e 13 sdo com geradores térmicos, a barra 2 possui
um gerador e6lico e a barra 8 possui um gerador fotovoltaico. As cargas sdo consideradas como
sendo de natureza probabilistica.

As fronteiras de Pareto encontradas pelo algoritmo NSGA-II para a minimizagao simul-
tanea do custo de geracdo e emissdo de gases poluentes nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 3 sdo
apresentadas na Figura 33 (c).

Os custos anuais de geracao, a emissao anual, o custo total anual de geragao de poténcia
e a emissdo total anual de gases poluentes para as solucdes A, B e C nos cendrios 1, 2 e 3, Caso
3, sdo apresentados na Tabela 8.

Comparando-se as solug¢des A e C, a solugdo C apresenta um custo de geragdo anual de
91,37% superior a solucdo A, e a solugdo C apresenta emissdo anual de gases de 18,44% inferi-
or do que a emissdo anual da solugdo A, o que torna a solu¢do A mais atraente que a solugao C

do ponto de vista econdémico. Comparando-se as solugdes A e B, a solugdo B tem um custo de
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geracdo anual de 71,71% superior a solu¢do A e a emissdo anual da solu¢do B ¢ de 15,19%
inferior do que a emissdo anual da solugdo A, o que torna a solucdo A mais atrativa do que
qualquer outra solugdo da frente de Pareto, exceto se a geradora tiver que pagar multas signifi-

cativas pela emissao de gases poluentes.

Tabela 8 - Custo de geracio e emissao - Solucoes A, B e C — Caso 3

Custo Total
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 .($/? o)
Emisséo Total
(ton/ano)
Solugio A Custo ($/ano) 20.484.748,00  274.074.112,00 11.488.517,00 306.047.377,00
Emissdo (ton/ano) 267,08 943,64 146,48 1.357,20
Solugéo B Custo ($/ano) 77.678.616,00  349.500.544,00  654.754.624,00 1.081.933.784,00
Emisséo (ton/ano) 254,03 770,19 126,76 1.150,99
Solugio C Custo ($/ano) 187.661.888,00 1.084.537.728,00 2.273.586.944,00 3.545.786.560,00
Emissédo (ton/ano) 252,44 727,84 126,65 1.106,93

Fonte: Elaboragao da propria autora

Os valores obtidos para os taps dos transformadores presentes nas linhas 11, 12, 15 ¢ 36

para as solucgdes A, B e C nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 3, sdo apresentados na Figura 42.

Figura 42 - Posi¢ao dos taps de transformadores para as solugdes A, B e C — Custo vs Emissao -

Caso 3
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Fonte: Elaboragao da propria autora

5

Os ajustes obtidos para os capacitores e reatores shunts (em pu) da solucdo A sdo 0,18 e
0,04 (cenario 1), 0,00 e 0,02 (cenario 2), 0,02 e 0,00 (cenario 3); solu¢cdo B sao 0,18 ¢ 0,00 (ce-
nario 1), 0,02 ¢ 0,02 (cenario 2), 0,02 ¢ 0,02 (cenario 3); e, solugdo C sao 0,18 e 0,04 (cenario
1), 0,00 ¢ 0,02 (cenario 2) e 0,08 ¢ 0,00 (cenario 3).
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Figura 43 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, edlicas e fotovoltaicas — Solu¢cdo A— Custo vs Emissao - Caso3
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Figura 44 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, edlicas e fotovoltaicas — Solu¢do B — Custo vs Emissao - Caso3
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Figura 45 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, edlicas e fotovoltaicas — Solu¢do C — Custo vs Emissao - Caso3
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Na Figura 43 (a), (b) e (c) sdo apresentados os valores das poténcias ativa e reativa ge-
radas pelas unidades térmicas, edlicas e fotovoltaicas para a solu¢do A nos cenérios 1, 2 e 3,
Caso 3 e na Figura 43 (d) ¢ apresentado o valor total da poténcia ativa gerada pelas fontes tér-
micas e edlicas e fotovoltaicas e o valor total de poténcia ativa para a solugdo A. Os valores das
poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, eolicas e fotovoltaicas para a solugao
B nos cendrios 1, 2 e 3, Caso 3 sao mostrado Figura 44 (a), (b) e (c), o valor total da poténcia
ativa gerada pelas fontes térmicas e edlicas e fotovoltaicas e o valor total de poténcia ativa para
a solugdo B ¢ apresentado na Figura 44 (d). Na Figura 45 (a), (b) e (c) sdo mostrados os valores
das poté€ncias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, eolicas e fotovoltaicas para a so-
lucdo C nos cenarios 1, 2 e 3, Caso 3, e na Figura 45 (d) ¢ mostrado o valor total da poténcia
ativa gerada pelas fontes térmicas e edlicas fotovoltaicas e o valor total de poténcia ativa para a

solucao C.
5.1.2.4 Caso 4

Neste caso de estudo considera-se que o sistema possui fontes de geragdo térmicas, hi-
drelétrica, edlica e fotovoltaica. Nas barras 2 e 8 estdo unidades de geracao térmica, as barras 1
(referéncia) e 5 possuem unidades de geracdo hidrelétricas, a barra 13 ¢ uma unidade de gera-
¢do eodlica e a barra 11 ¢ uma unidade de geracdo fotovoltaica. As cargas sdo consideradas de
natureza probabilistica.

Na Figura 33 (d) sdo apresentadas as fronteiras de Pareto encontradas pelo algoritmo
NSGA-II para a minimizac¢ao simultdnea do custo de geracdo e emissdo de gases poluentes nos
cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 4.

Os ajustes obtidos para os capacitores e reatores shunts (em pu) da solucao A sao 0,06 e
0,04 (cenario 1), 0,10 e 0,02 (cenario 2), 0,14 ¢ 0,00 (cenario 3); solugdo B sao 0,16 ¢ 0,00 (ce-
nario 1), 0,10 e 0,02 (cenario 2), 0,00 e 0,02 (cenario 3); e, solugdo C sdo 0,06 e 0,04 (cenario
1), 0,02 e 0,04 (cenario 2), e, no sdo 0,12 ¢ 0,02 (cenario 3).

Na Tabela 9 sao discriminados os custos anuais de geragdo, a emissao anual, o custo to-
tal anual de geracdo de poténcia e a emissdo total anual de gases poluentes para as solucdes 4,
B e C nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 4.

Comparando-se as solucdes A e C, a solugao C apresenta um custo de geragao anual de
61,95% superior a solucdo 4, e a solugdo C apresenta emissao anual de gases poluentes 4,49%
menor do que a emissdo anual da solugdo A, o que torna a solugdo A mais atraente que a solu-

¢do C do ponto de vista economico. Comparando as solugdes A e B, a solucdo B tem um custo
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de geracdo anual de 32,25% superior a solucdo A e a emissdo anual da solugdo B ¢ 3,49% infe-
rior do que a emissdo anual da solucdo A, que do ponto de vista econdomico torna a solucao A

mais atrativa do que a solugdo B, visto que a diferenca entre as emissdes ¢ bem pequena.

Tabela 9 - Custo de geracio e emissiao - Solucdes 4, B e C — Caso 4

Custo Total
Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 .($/? o)
Emisséo Total
(ton/ano)
Solugéo A Custo ($/ano) 52.871.588,00  344.914.432,00 24.577.200,00 422.363.220,00
Emissdo (ton/ano) 141,49 377,99 76,39 595,87
Solugéio B Custo ($/ano) 64.350.932,00  405.460.672,00 153.639.184,00 623.450.788,00
Emisséo (ton/ano) 139,40 373,34 62,32 575,05
Solugéo ¢ Custo ($/ano) 80.942.360,00  487.048.320,00  542.140.544,00  1.110.131.224,00
Emissdo (ton/ano) 138,12 370,18 60,80 569,11

Fonte: Elaboracao da propria autora

Na Figura 46 apresentam-se os valores obtidos para os taps dos transformadores presen-

tes nas linhas 11, 12, 15 e 36 para as solugdes A, B e C nos cenarios 1, 2 e 3, Caso 4.

Figura 46 - Posi¢ao dos taps de transformadores para as solugdes A, B e C — Custo vs Emissao -

Caso 4
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Fonte: Elaboragdo da propria autora

Na Figura 47 (a), (b) e (c) sdo apresentados os valores das poténcias ativa e reativa ge-
radas pelas unidades térmicas, hidrelétricas, edlicas e fotovoltaicas para a solugao A nos cena-
rios 1, 2 e 3, Caso 4 e na Figura 47 (d) ¢ apresentado o valor total da poténcia ativa gerada pe-
las fontes térmicas, hidraulicas, eo6licas e fotovoltaicas e o valor total de poténcia ativa para a
solucdao A. Os valores das poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, hidrelétri-
cas, eolicas e fotovoltaicas para a solugdo B nos cendrios 1, 2 e 3, Caso 4 sdo mostrados na
Figura 48 (a), (b) e (c) e na Figura 48 (d) ¢ mostrado o valor total da poténcia ativa gerada pe-
las fontes térmicas, hidraulicas, eo6licas e fotovoltaicas e o valor total de poténcia ativa para a

solucao B. Na Figura 49 (a), (b) e (c) sdo apresentados os valores das poténcias ativa e reativas
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Figura 47 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, hidrelétricas, eodlicas e fotovoltaicas — Solugdo A — Custo vs Emissao -

Caso 4
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Figura 48 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, hidrelétricas, edlicas e fotovoltaicas — Solu¢ao B — Custo vs Emissao -

Caso 4
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Figura 49 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, hidrelétricas, edlicas e fotovoltaicas — Solugao C — Custo vs Emissao -

Caso 4
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geradas pelas unidades térmicas, hidrelétricas, edlicas e fotovoltaicas para a solucdo C nos ce-
narios 1, 2 e 3, Caso 4, e na Figura 49 (d) ¢ mostrado o valor total da poténcia ativa gerada pe-
las fontes térmicas, hidraulicas, edlicas e fotovoltaicas e o valor total de poténcia ativa para a

solucao C.

5.1.3 Perdas vs Emissao

As fronteiras de Pareto encontradas pelo algoritmo NSGA-II para a minimizac¢ao simul-
tanea das perdas de poténcia nas linhas e emissdo de gases poluentes nos cendrios 1, 2 e 3 para

os casos 1, 2, 3 e 4 sao mostradas na Figura 50.



Figura 50 - Fronteiras de Pareto obtidas para cargas probabilisticas - Perdas vs Emissao
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5.1.3.1 Caso 1

Neste caso todas as unidades geradoras sdo térmicas e elas sdo consideradas de nature-

za deterministica. Os resultados sdo obtidos considerando a carga variando segundo os para-
metros probabilisticos 44° =50%da carga nominal e¢ o =10% para o cenario I,
p’ =80%da carga nominal, o) =11% para o cenario 2 ¢ 4 =100%da carga nominal,
o =12% para o cenario 3.

Na Figura 50 (a) sdo apresentadas as fronteiras de Pareto encontradas pelo algoritmo
NSGA-II para a minimizagdo simultdnea do custo de geragdo e emissao de gases poluentes
nos cendrios 1, 2 e 3 para o Caso 1.

Na Tabela 10 sdo discriminadas as perdas de poténcia para o periodo de um ano em
cada cenario de carregamento e a emissao de gases poluentes para as solugdes A, B e C. Nesta

tabela também estdo para o periodo de um ano as perdas total de poténcia nas linhas e a emis-

sdo total das solugdes A, B e C os quais resultam da soma das perdas e das emissdes nos cena-

rios 1,2 € 3.
Tabela 10 - Perdas e emissao - Solu¢oes A, B e C — Caso 1
Perdas Totais
Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 (|\_/|V\!/ano)
Emissao Total
(ton/ano)
Solucio A Perdas (MW/ano) 1.924,03 14.014,54 3.986,75 19.925,31
¢ Emissdo (ton/ano) 454,74 1.092,59 189,46 1.736,78
Solucio B Perdas (MW/ano) 3.414,77 14.184,72 4.977,82 22.577,32
¢ Emisséo (ton/ano) 421,07 1.046,75 170,53 1.638,34
Solucio ¢ Perdas (MW/ano) 7.300,85 16.153,27 11.826,91 35.281,03
¢ Emisséo (ton/ano) 416,27 1.043,67 167,83 1.627,78

Fonte: Elaboracdo da propria autora

Na comparagdo das solugdes A e C, a solugdo C apresenta perdas anuais de 43,52%
superior a solucdo A, e a solucdo C apresenta emissdo anual de 18,72% menor do que a emis-
sdo anual da solugdo A, o que torna a solucdo A mais atraente. Comparando as solugdes A e B,
a solugdo B tem perdas anuais de 11,75% superior a solugdo A e a emissdo anual da solugdo B
¢ 5,67% inferior do que a emissdo anual da solu¢do A, o que torna a solu¢do A mais atrativa
do que a solugdo B, uma vez que a quantidade de emissdo de gases entre estas solugdes tem

muito pouca diferenga.



Figura 51 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas — Solu¢ao A — Perdas vs Emissao - Caso 1
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Figura 52 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas — Solugdo B — Perdas vs Emissdo - Caso 1
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Figura 53 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas — Solugdo C — Perdas vs Emissdo - Caso 1
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As poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas para a solugdo A nos ce-
narios 1, 2 e 3 para o Caso 1 sdo apresentadas na Figura 51 (a), (b) e (c), e o valor total de
poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas ¢ apresentado na Figura 51(d). Na Figura 52 (a),
(b) e (c) sao mostrados os valores das poténcias ativa e reativas geradas pelas unidades térmi-
cas para a solucao B nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 1 e o valor total de poténcia ativa gera-
da pelas fontes térmicas ¢ mostrado na Figura 52 (d). As poténcias ativas e reativas geradas
pelas unidades térmicas para a solucdo C nos cendrios 1, 2 e 3 para o Caso 1 sdo apresentadas
na Figura 53 (a), (b) e (¢), e na Figura 53 (d) ¢ apresentado o valor total de poténcia ativa ge-

rada pelas fontes térmicas para a solugao C.

Figura 54 - Posi¢ao dos taps de transformadores para as solugdes A, B e C — Perdas vs

Emissdao — Caso 1
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Fonte: Elaboragao da propria autora
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Na As poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas para a solucao A nos
cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 1 sdo apresentadas na Figura 51 (a), (b) e (c), e o valor total de
poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas é apresentado na Figura 51(d). Na Figura 52 (a),
(b) e (c) sao mostrados os valores das poténcias ativa e reativas geradas pelas unidades térmi-
cas para a solug@o B nos cendrios 1, 2 e 3 para o Caso 1 e o valor total de poténcia ativa gera-
da pelas fontes térmicas ¢ mostrado na Figura 52 (d). As poténcias ativas e reativas geradas
pelas unidades térmicas para a solugdo C nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 1 s3o apresentadas
na Figura 53 (a), (b) e (¢), e na Figura 53 (d) ¢ apresentado o valor total de poténcia ativa ge-
rada pelas fontes térmicas para a solucao C.

Figura 54 sdo apresentados os valores obtidos para os taps dos transformadores das linhas 11,
12, 15 e 36 para as solugdes A, B e C nos cenarios 1,2 e 3, Caso 1.
Os ajustes obtidos para os capacitores e reatores shunts (em pu) da solugdo A4 sdo 0,18

e 0,02 (cenario 1), 0,12 ¢ 0,04 (cenario 2), 0,18 ¢ 0,04 (cenario 3); solugdao B sdo 0,04 ¢ 0,00
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(cenario 1), 0,12 e 0,04 (cenario 2), 0,12 ¢ 0,02 (cenario 3); soluc¢do C sao 0,04 ¢ 0,02 (cenario
1), 0,06 € 0,02 (cenario 2), e 0,14 ¢ 0,02 (cenario 3).

5.1.3.2 Caso 2

Neste estudo de caso, considera-se que o sistema possui fontes de geragdo térmicas e
hidrelétricas, onde nas barras 1 (referéncia), 2 e 8 estdo instaladas unidades hidrelétricas e nas
barras 5, 11 e 13 estdo instaladas unidades de geragao térmicas. As cargas sao consideradas de
natureza probabilistica conforme as mesmas especificacdes adotadas para o caso 1.

Na Figura 50 (b) s@o apresentadas as fronteiras de Pareto encontradas pelo algoritmo
NSGA-II para a minimizagao simultanea das perdas de poténcia e emissao de gases poluentes
nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 2.

As perdas anuais de poténcia nas linhas, a emissdo anual de gases poluentes, as perdas
totais de poténcia nas linhas, e a emissdo total para as solugdes A, B e C, que resultam da so-

ma das perdas e das emissdes nos cenarios 1, 2 e 3, sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11 - Perdas e emissao - Solucoes A, B e C — Caso 2

Perdas Totais

Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3 (MV\!/ano)
Emisséo Total

(ton/ano)
Solugioa - croas (MWiano) 1.796,66 13.240,58 3.627,56 18.664,81
Emisséo (ton/ano) 329,47 698,63 126,16 1.154,26
Solugio B cruas (MWiano) 2.336,17 23.661,80 5.093,10 31.091,08
Emisséo (ton/ano) 296,26 610,60 104,25 1.011,11
Solugio ¢ croas (MWiano) 3.332,01 54.082,95 7.164,26 64.579,22
Emisséo (ton/ano) 294,17 599,39 103,74 997,29

Fonte: Elaboragao da propria autora

Comparando as solugdes A e C, a solugdo C apresenta perdas anuais de 71,10% supe-
rior a solugdo A e a solugdo C apresenta emissdo anual que ¢ 13,6% menor do que a emissao
anual da solucdo A, o que torna a solugdo A mais atraente que a solugdo C, visto que a dimi-
nuicao na emissao de gases ndo ¢ compensada pela diferenca das perdas. Agora, comparando
as solucdes A e B, a solugdo B tem perdas anuais de 39,97% superior a solu¢do A e a emissao
anual da solugdo B ¢ 12,4% inferior do que a emissdo anual da solugdo A, o que torna a solu-
¢do A mais atrativa do que a solucdo B, considerando apenas o aspecto econdmico.

Os ajustes obtidos para os capacitores e reatores shunts (em pu) da solucdo A sdo 0,18

e 0,02 (cenario 1), 0,18 ¢ 0,04 (cenario 2), 0,12 ¢ 0,04 (cenario 3), da solucao B sdo 0,04 ¢
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0,02 (cenério 1), 0,16 e 0,02 (cenario 2), 0,16 e 0,04 (cenario 3), e da solugdo C sdao 0,00 e
0,02 (cenario 1), 0,16 e 0,04 (cenario 2), e, no sdo 0,14 e 0,02 (cenario 3).

Figura 55 - Posicao dos taps de transformadores para as solugdes A, B e C — Perdas vs

Emissdo — Caso 2
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Fonte: Elaboragao da propria autora
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Na Figura 55 sdo apresentados os valores obtidos para os faps dos transformadores das
linhas 11, 12, 15 e 36 para as solugdes A, B e C nos cendrios 1, 2 e 3, Caso 2.

Sao apresentados na Figura 56 (a), (b) e (c) as poténcias ativa e reativa geradas pelas
unidades térmicas e hidraulicas para a solu¢do A nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 2. E na
Figura 56 (d) ¢ mostrado o valor total da poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas e hidrau-
licas e o valor total de poténcia ativa para a solucdo A. Na Figura 57 (a), (b) e (c) sdo apresen-
tados os valores das poténcias ativa e reativas geradas pelas unidades térmicas e hidraulicas
para a solugdo B nos cendrios 1, 2 e 3 para o Caso 2, e na Figura 57 (d) ¢ mostrado o valor
total da poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas e hidraulicas e o valor total de poténcia
ativa para a solugdo B. Sao apresentados na Figura 58(a), (b) e (c) as poténcias ativa e reativa
geradas pelas unidades térmicas e hidraulicas para a solu¢do C nos cendrios 1, 2 e 3 para o
Caso 2. e na Figura 58(d) € mostrado o valor total da poténcia ativa gerada pelas fontes térmi-

cas e hidraulicas e o valor total de poténcia ativa para a solucdo B. para a solugdo C.
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Figura 56 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas e hidrelétricas — Solucao A — Perdas vs Emissao - Caso2
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Figura 57 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas e hidrelétricas — Solu¢do B — Perdas vs Emissao - Caso2
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Figura 58 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas e hidrelétricas — Solugdo C — Perdas vs Emissao - Caso2

|:| Pg gerada pela fonte térmica (MW) . Pg gerada pela fonte hidraulica (MW) . Total de Pg gerada (MW)
. Qg gerada pela fonte térmica (MVar) Qg gerada pela fonte hidraulica (MVar)
Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Poténcia ativa gerada
50,0 200,0 80,0 00,0
60,0
40,0 150,0 600,0

40,0
30,0 100,0 500,0
20,0 I
20,0 50,0 I I 0o M I M 400,0

|_| II—| H m 20,0

L
= 100 H I 0,0 I I 300,0
wS
(&
: 1
e 0,0 u 50,0 200,0
£0,0
10,0 -100,0 L 100,0
20,0
20,0 150,0 -100,0 0,0
(@) (Y] © (d

Fonte: Elaboragdo da propria autora



123

5.1.3.3 Caso 3

No Caso 3, o sistema ¢ formado por fontes de geracdo térmicas, edlicas e fotovoltai-
cas, em que as barras 1 (de referéncia), 5, 11 e 13 s@o com geradores térmicos, a barra 2 pos-
sui um gerador edlico e a barra 8 possui um gerador fotovoltaico. As cargas sao consideradas
de natureza probabilistica.

As fronteiras de Pareto apresentadas na Figura 50 (c), sdo encontradas pelo algoritmo
NSGA-II para a minimizagao simultanea das perdas de poténcia nas linhas e emissdo de gases
poluentes nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 3.

Sao discriminadas na Tabela 12, as perdas anuais de poténcia nas linhas, a emissao
anual de gases poluentes, as perdas totais de poténcia nas linhas e a emissao total das solucdes
A, B e C os quais resultam da soma das perdas e das emissdes nos cenarios 1, 2 e 3.

Comparando as solugdes A e C, a solucdo C apresenta perdas anuais de 49,01% supe-
rior a solugcdo A e a solugdo C apresenta emissao anual que ¢ 8,52% menor do que a emissao
anual da solucdo A, o que torna a solugdo A mais atraente que a solucdo C, visto que a redu-
¢do na emissdo de gases ndo ¢ compensada pela diferenca das perdas. Agora, comparando as
solucdes A e B, a solugdo B tem perdas anuais de 26,26% superior a solu¢do A e a emissao
anual da solugdo B ¢ 8,38% inferior do que a emissdo anual da solucdo A, o que torna a solu-

¢do A mais atrativa do que a solu¢do B, considerando apenas o aspecto ambiental.

Tabela 12 - Perdas e emissao - Solu¢oes A, B e C — Caso 3

Perdas Totais

Cenério 1 Cenario 2 Cenério 3 (|\_/|V\!/ano)
Emisséo Total

(ton/ano)
Solugéo A Perdas (MW/ano) 4.565,25 20.340,71 6.017,05 30.923,01
Emissdo (ton/ano) 345,01 789,78 70,07 1.204,85
Solugéo B Perdas (MW/ano) 6.054,27 28.126,85 7.754,72 41.935,84
Emissdo (ton/ano) 317,00 725,64 61,26 1.103,90
Solugéo ¢ Perdas (MW/ano) 10.561,08 38.809,17 11.275,04 60.645,30
Emissdo (ton/ano) 315,52 725,51 61,16 1.102,19

Fonte: Elaboragao da propria autora

Os ajustes obtidos para os capacitores e reatores shunts (em pu) para a solucdo A sdo
0,16 ¢ 0,02 (cenario 1), 0,18 ¢ 0,04 (cenario 2), 0,16 e 0,04 (cenario 3); solu¢do B sdao 0,16 ¢
0,02 (cenario 1), 0,02 e 0,00 (cenario 2), 0,18 e 0,04 (cenario 3); e, da solugdo C sao 0,06 e
0,00 (cenario 1), 0,16 e 0,04 (cenario 2), e, no sdo 0,18 e 0,04 (cenario 3).
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Na Figura 59 estdo apresentados os valores obtidos para os taps dos transformadores

presentes nas linhas 11, 12, 15 e 36 para as solugdes A, B e C nos cendrios 1, 2 e 3, Caso 3.

Figura 59 - Posi¢do dos taps de transformadores para as solugdes A, B e C — Perdas vs

Emissdo — Caso 3
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Fonte: Elaboragao da propria autora
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Sao apresentados na Figura 60 (a), (b) e (c) as poténcias ativa e reativa geradas pelas
unidades térmicas, edlica e fotovoltaica para a solugdo A nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 3, ¢
na Figura 60 (d) ¢ mostrado o valor total da poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas, edli-
cas e fotovoltaicas e o valor total de poténcia ativa para a solucdo A. Na Figura 61 (a), (b) e
(c) sd@o mostrados os valores das poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas,
eolica e fotovoltaica para a solucdo B nos cendrios 1, 2 e 3 para o Caso 3, e o valor total de
poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas, eodlicas e fotovoltaicas e o valor total de poténcia
ativa para a solucdo B ¢ mostrado na Figura 61 (d). Os valores das poténcias ativa e reativa
geradas pelas unidades térmicas, edlica e fotovoltaica para a solugdo C nos cendrios 1, 2 e 3
para o Caso 3 sdo apresentados na Figura 62 (a), (b) e (c) e na Figura 62 (d) ¢ apresentado o
valor total de poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas e hidraulicas e o valor total de po-

téncia ativa para a solugao C.
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Figura 60 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, edlicas e fotovoltaicas — Solucdo A — Perdas vs Emissdo - Caso 3
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Figura 61 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, edlicas e fotovoltaicas — Solu¢do B — Perdas vs Emissdo - Caso 3
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Figura 62 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, edlicas e fotovoltaicas — Solugdo C — Perdas vs Emissdo - Caso 3
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5.1.3.4 Caso 4

Neste caso de estudo considera-se que sistema possui fontes de geracdo térmicas, hi-
drelétrica, edlica e fotovoltaica. Nas barras 2 e 8 estdo unidades de geragdo térmica, as barras
1 (referéncia) e 5 possuem unidades de geracdo hidrelétricas, a barra 13 ¢ uma unidade de
geracao eolica e a barra 11 ¢ uma unidade de geragao fotovoltaica.

As fronteiras de Pareto, apresentadas na Figura 50 (d), encontradas pelo algoritmo
NSGA-II para a minimizagao simultanea das perdas de poténcia nas linhas e emissao de gases
poluentes nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 4.

Os ajustes obtidos para os capacitores e reatores shunts (em pu) para a solucdo A sdo
0,14 ¢ 0,04 (cenario 1), 0,08 ¢ 0,04 (cenario 2), 0,04 e 0,04 (cenario 3); solu¢do B sao 0,14 ¢
0,02 (cenario 1), 0,14 e 0,02 (cenario 2), 0,10 e 0,02 (cenario 3); e, solugdo C sao 0,06 ¢ 0,04
(cenario 1), 0,12 e 0,02 (cenario 2), e, no sdao 0,06 e 0,04 (cenario 3).

Sao apresentadas na Tabela 13, as perdas anuais de poténcia nas linhas, a emissao anu-
al de gases poluentes, as perdas totais de poténcia nas linhas e a emissao total para as solugdes

A, B e C os quais resultam da soma das perdas e das emissdes nos cenarios 1, 2 e 3.

Tabela 13 - Perdas e emissao - Solu¢coes A, B e C — Caso 4

Perdas Totais

Cenério 1 Cenaério 2 Cenério 3 (|\_/|V\!/ano)
Emisséo Total

(ton/ano)
Solugio A Per_das (MW/ano) 4.505,62 21.166,74 6.079,17 31.751,53
Emissdo (ton/ano) 227,36 419,91 62,08 709,35
Solugéo B Perdas (MW/ano) 5.399,41 27.218,87 6.433,68 39.051,96
Emissdo (ton/ano) 202,13 364,85 61,02 628,01
Solugéo ¢ Perdas (MW/ano) 7.232,42 39.421,41 6.830,57 53.484,40
Emissdo (ton/ano) 201,70 356,36 60,82 618,88

Fonte: Elaboragao da propria autora

Analisando-se as solugdes A e C, a solucdo C apresenta perdas anuais de 40,63% supe-
rior a solugdo A e a solugdo C apresenta emissdo anual de 12,75% menor do que a emissdao
anual da solugdo A, o que torna a solugao A mais atraente que a solu¢ao C. Comparando-se as
solucdes A e B, a solugdo B tem perdas anuais de 18,69% superior a solugdo A e a emissao
anual da solucdo B ¢ de 11,47% inferior do que a emissdo anual da solucdo A, o que torna a
solucao A mais atrativa do que a solu¢ao B considerando aspecto ambiental.

Na Figura 63 apresentam-se os valores obtidos para os faps dos transformadores pre-

sentes nas linhas 11, 12, 15 e 36, para as solugdes A, B e C nos cendrios 1, 2 e 3, Caso 3.
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Figura 63 - Posicao dos taps de transformadores para as solugdes A, B e C — Perdas vs
Emissdo — Caso 4
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Sao apresentados na Figura 64 (a), (b) e (c) as poténcias ativa e reativa geradas pelas
unidades térmicas, edlica e fotovoltaica para a solucdo A nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 4, e
na Figura 64 (d) ¢ mostrado o valor total da poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas, hi-
draulicas, eolicas e fotovoltaicas e o valor total de poténcia ativa para a solucdo A. Na Figura
65 (a), (b) e (c) sdo mostrados os valores das poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades
térmicas, edlica e fotovoltaica para a solu¢do B nos cenarios 1, 2 e 3 para o Caso 4, e o valor
total de poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas, hidraulicas, eodlicas e fotovoltaicas e o
valor total de poténcia ativa para a solucao B ¢ mostrado na Figura 64 (d). Os valores das po-
téncias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, edlica e fotovoltaica para a solucao C
nos cendrios 1, 2 e 3 para o Caso 4 sdo apresentados na Figura 65 (a), (b) e (c) e na Figura 65
(d) ¢ apresentado o valor total de poténcia ativa gerada pelas fontes térmicas, hidraulicas, eo-

licas e fotovoltaicas e o valor total de poténcia ativa para a solugdo C.
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Figura 64 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, hidrelétricas, eolica e fotovoltaica — Solu¢do A — Perdas vs Emissao -
Caso 4

|:| Pg gerada fonte térmica (MW) . Pg gerada fonte hidraulica (MW) |:| Pg gerada fonte edlica (MW) . Pg gerada fonte fotovoltaica (MW) . Total de Pg gerada (MW)
. Qg gerada fonte térmica (MVar) D Qg gerada fonte hidraulica (MVar) |:| Qg gerada fonte edlica (MVar) |:| Qg gerada fonte fotovoltaica (MVar)

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Poténcia ativa gerada
100,0 100,0 100,0 00,0
80,0 S0 80,0 600,0
60,0 60,0 500,0
60,0 M
<
=
@ a0 an,0 an0,0
=
= an,0
¥ 20,0 I 300,0
20,0 I
0.0 .|_| |_|l N I . oo I - I 200,0
. l
-20,0 I B |_| u -20,0 100,0
-a0,0 20,0 -a0,0 0,0 . =
(a) (b) () (d)

Fonte: Elaboragao da propria autora



131

Figura 65 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, hidrelétricas, e6lica e fotovoltaica — Solu¢do B — Perdas vs Emissao -
Caso 4

|:| Pg gerada fonte térmica (MW) . Pg gerada fonte hidraulica (MW) |:| Pg gerada fonte edlica (MW) . Pg gerada fonte fotovoltaica (MW) . Total de Pg gerada (MW)
. Qg gerada fonte térmica (MVar) D Qg gerada fonte hidrulica (MVar) |:| Qg gerada fonte edlica (MVar) |:| Qg gerada fonte fotovoltaica (MVar)

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Poténcia ativa gerada
100,0 100,0 100,0 00,0
80,0 ] 80,0 80,0 £00,0
R g 60,0 60,0 500,0
)
e
(&
=
) 40,0 40,0 40,0 400,0
)

20,0 20,0 20,0 300,0
0,0 I |_|I l|_| I_I_ g0 A I — 0,0 I— = I Il 200,0
I 0 | |
-20,0 -20,0 -20,0 100,0 H I
40,0 -40,0 -40,0 0,0 L
(@ (b (© (d

Fonte: Elaboragdo da propria autora



132

Figura 66 - Poténcias ativa e reativa geradas pelas unidades térmicas, hidrelétricas, eodlica e fotovoltaica — Solu¢do C — Perdas vs Emissao -

Caso 4
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5.1.4 Analise dos Resultados

Nesta subsecao, a solugdo B de cada caso analisado é considerada como a melhor so-

lucdo compromisso que poderia ser adotada pelo tomador de decisdes (decision maker).

Figura 67 - Melhores solugdes - Custo vs Perdas
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Fonte: Elaboragao da propria autora

Na Figura 67 apresentam-se as melhores solu¢des para a minimizagao simultanea dos
custos anuais de geracdao de poténcia e dos custos anuais das perdas nas linhas de transmissao
para os casos 1, 2, 3 e 4. Verifica-se nesta figura uma reducdo significativa do custo de gera-
c¢do anual de energia para o sistema que possui fontes de geragdo térmica, edlica e fotovoltai-
cas (caso 3), e também para o sistema que possui fontes de geracdo térmica, hidraulica, edlica
e fotovoltaica (caso 4) em relacdo ao sistema que possui apenas geradores térmicos (caso 1).
Com relacdo ao custo das perdas, ocorre um aumento expressivo para o sistema com fontes de
geracdo térmica, eodlica e fotovoltaica (caso 3) e o sistema com fontes de geragdo térmica,
hidraulica, edlica e fotovoltaicas (caso 4) em relagdo ao sistema com geradores térmicos. Esta
reducdo de custo anual de geracdo corresponde a 51,68% para o caso 3 (fontes de geragao
térmica, edlica e fotovoltaica) em relagcdo ao caso 1 (fontes de geragdo térmica), e de 58,15%

para o caso 4 (fontes de geragdo térmica, hidraulica, eodlica e fotovoltaica) em relagdo ao caso
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1 (sistema com fontes de geragdo térmica). O aumento do custo anual das perdas de poténcia
nas linhas de transmissdo do caso 3 (sistema com fontes de geragdo térmica, edlica e fotovol-
taica) € maior em 52,39% em relagdo ao caso 1, e 52,91% para o caso 4 em relagdo ao caso 1.
Na comparacgao entre o caso 1 (sistema com fontes de geragdo térmica) e caso 2 (sistema com
fontes de geragdo térmica e hidraulica), observa-se que para o caso 2, tanto o custo anual de
geracdo quanto o custo anual das perdas de poténcia nas linhas t€ém uma redugdo de 17,05% e
20,67%, respectivamente, em relagdo ao caso 1.

As melhores solugdes na minimizagdo simultdnea dos custos anuais de geragdo de
energia e emissao anual de gases poluentes para o caso 1 (sistema apenas geradores térmicos),
caso 2 (sistema com fontes de geragdo térmica e hidraulica), caso 3 (sistema com fontes de
geracdo térmica, eolica e fotovoltaica) e caso 4 (sistema com fontes de geragdo térmica, hi-
draulica, edlica e fotovoltaica) sdo apresentados Figura 68. Comparando o caso 1 com o caso
2, verifica-se uma reducgdo de 69,57% dos custos anuais de geracao do caso 2 em relagao ao
caso 1, e também uma reducdo de 39,03% de emissdo anual de gases poluentes do caso 2 em
relacdo ao caso 1. Analisando o caso 1 com os casos 3 e 4, observa-se nesta figura uma redu-
¢ao de 74,59% (caso 3) e 85,36% (caso4) do custo anual de geracao de poténcia em relagdo ao
custo de geracdo de poténcia apresentado no caso 1, e uma redugdo 25,82% (caso3) e 64,94%

(caso 4) de emissdo anual de gases em relagdo a emissdo de gases poluentes no caso 1.

Figura 68 - Melhores solu¢des — Custo vs Emissao
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Na Figura 68 sdo apresentadas as melhores solu¢gdes na minimizagdo simultdnea das
perdas anuais de poténcia nas linhas de transmissdo e da emissdo anual de gases poluentes
para o caso 1 (sistema geradores térmicos), caso 2 (sistema com fontes de geracdo térmica e
hidraulica), caso 3 (sistema com fontes de geracdo térmica, edlica e fotovoltaica) e caso 4
(sistema com fontes de geragdo térmica, hidraulica, eolica e fotovoltaica). Nesta figura, verifi-
ca-se que as perdas anuais de poténcia ativa nas linhas de transmissdo para o caso 2 sdo
27,38% superior em relacdo as perdas anuais no caso 1, € que no caso 3, as perdas anuais, sao
46,16% superiores em relagdo as perdas anuais no caso 1, e que as perdas anuais no caso 4
sdo 42,19% superiores em relagdo as perdas no caso 1. Em relacdo a emissdo anual de gases
poluentes, nota-se na figura que a emissdo anual de gases poluentes no caso 1 ¢ 38,28%,

32,62% e 61,67% superior em relagdo a emissdo anual de gases poluentes nos casos 2, 3 ¢ 4,

respectivamente.
Figura 69 - Melhores solucdes - Perdas vs Emissao
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Fonte: Elaboragdo da propria autora

5.2 Sistema IEEE118

Nesta subse¢do sdao analisadas as melhores solu¢des encontradas na minimizagao si-

multanea de custo de geragdo e perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissdo; custo de
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geracdo de poténcia e emissdo de gases poluentes; e perdas de poténcia e emissdo de gases
para o sistema IEEE118.

O sistema IEEE118 consiste de 118 barras, 54 unidades geradoras, 168 linhas de
transmissao e 9 transformadores com faps controlados automaticamente. Os limites inferior e
superior das magnitudes das tensdes sao fixados em 0,93 e 1,07 pu. A tolerancia adotada para
o método de Newton para o caso probabilistico ¢ de 10™. O tamanho do passo para a geragdo
dos taps ¢ de 0,01 pu e o tamanho do passo para a geragao dos shunts ¢ de 0,125 pu. Foram
considerados 500 individuos na populagdo, 1000 iteragdes, taxas de cruzamento e mutagao
iniciais de 0,9 e 0,05, respectivamente. No fluxo de poténcia probabilistico as incertezas nos
valores das cargas, nas fontes de GD edlicas e fotovoltaicas sdo consideradas como no sistema
IEEE30. Os valores dos custos de fontes de geracao térmicas (POURAKBARI-KASMAEI;
RIDER; MANTOVANI, 2016), hidrelétricas (SHARMA, 2010), edlicas e fotovoltaicas (LA-
ZARD, 2015) e dos coeficientes de emissao os quais foram adaptados de Abido (2003) sdo

apresentados no Apéndice. No sistema IEEE 118 barras ndo foram consideradas as curvas de

capabilidade térmica dos geradores, usou-se a restri¢io Qgimin <Qg; <Qg.™ . A dificuldade

para utilizagdo das curvas de capabilidade para este sistema deve-se a dificuldade de encontrar

na literatura os parametros das curvas dos geradores.

Figura 70 - Melhores solugdes - Custo vs Perdas - Sistema 118 Barras
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Na Figura 70 apresentam-se, dentre as solu¢des encontradas nas fronteiras otimizadas
de Pareto obtidas com os testes neste sistema, as melhores solu¢des de compromisso para a
minimiza¢do simultdnea dos custos anuais de geragdo de poténcia e custo anual das perdas de
poténcia ativa nas linhas de transmissao para os casos 1, 2, 3 e 4. Na comparagao do caso 1
com 0s casos 3 e 4, observa-se que o custo anual de geracdo de poténcia no caso 3 ¢ 30,33%,
e no caso 4 33,26% inferiores em relacdo ao custo anual de geracdo de poténcia no caso 1. O
custo anual das perdas de poténcia nas linhas no caso 3 sdo 3,57%, e no caso 4 sdao 27,01%
superiores em relagdo ao custo anual das perdas de poténcia nas linhas no caso 1. Os custos
anuais de geracdo de energia e o custo anual das perdas de poténcia nas linhas no caso 2 sdo
5,1%, e 9,73% inferiores, respectivamente, em relacdo ao custo anual e ao custo anual das

perdas no caso 1.

Figura 71 - Melhores solugdes - Custo vs Emissdo - Sistema 118 Barras
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As melhores solucdes para a minimizagdo simultdnea dos custos anuais de geracao de
poténcia e emissdo anual de gases poluentes para os casos 1, 2, 3 e 4 sdo apresentados Figura
71. Comparando o caso 1 com os casos 2, 3 e 4, observa-se que o custo anual de geragdo de
poténcia no caso 2 ¢ 18,39%, no caso 3 35,5%, e, no caso 4 87,89%, inferiores em relagao ao

custo anual de geracao de poténcia para o caso 1. A emissao anual de gases poluentes no caso
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2 ¢ 15,01%, no caso 3 34,18%, e, no caso 4 sdao 54,56% inferiores em relacao a emissao anual
de gases poluentes no caso 1.

As melhores solugdes encontradas para a minimizagdo simultdnea das perdas anuais
de poténcia nas linhas de transmissao e a emissdao anual de gases poluentes para os casos 1, 2,
3 e 4 sdo mostradas na Figura 72. Nesta figura, verifica-se que as perdas anuais de poténcia
ativa nas linhas de transmissdo e a emissdo anual de gases no caso 2 sdo, respectivamente,
6,86% e 13,55%, inferiores em relagdo as perdas anuais e emissdao anual de gases que no caso
1. Nos casos 3 e 4, observa-se que as perdas anuais aumentam em 35,76% e 31,47% em rela-
¢do as perdas anuais de poténcia no caso 1. A emissdao anual de gases, nos casos 3 e 4, sdo

inferiores em 33,35% e 55,4%, respectivamente, em relagdo a emissao no caso 1.

Figura 72 - Melhores solugdes - Perdas vs Emissao - Sistema 118 Barras

Perdas vs Emissio

433628,31
450000 406479,43

400000

350000

272552, 65

300000 448,66

250000

200000

Caso 1
Caso 2
Caso 3
Caso 4

150000

100000

1717517
50000 14347,54 11446,71 7658,51

0

®mPerdas (MW/ano) B Emissio (tonfano)

Fonte: Elaboragado da propria autora

Na Figura 73 s3o apresentadas as fronteiras de Pareto encontradas pelo algoritmo
NSGA-II para a minimizacdo simultdnea do custo de geracdo e perdas de poténcia ativa nas
linhas de transmissao nos cendrios 1, 2 e 3 para os casos 1, 2, 3 e 4 nas simulac¢des do sistema
teste IEEE118 barras.

As fronteiras de Pareto encontradas pelo algoritmo NSGA-II, com o sistema teste
IEEE118 barras, para a minimizacao simultanea do custo de geragdo e emissao de gases polu-

entes nos cendrios 1, 2 e 3 para os casos 1, 2, 3 e 4 sdo apresentadas na Figura 74.
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Na Figura 75 apresentam-se as fronteiras de Pareto encontradas pelo algoritmo
NSGA-II para a minimizagdo simultanea das perdas de poténcia ativa nas linhas de transmis-

sdo e emissdo de gases poluentes nos cenarios 1, 2 e 3 para os casos 1, 2, 3 e 4.



Figura 73 - Fronteiras de Pareto obtidas para cargas probabilisticas — Custo vs Perdas - Sistema 118 Barras
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Figura 74 - Fronteiras de Pareto obtidas para cargas probabilisticas — Custo vs Emissdo - Sistema 118 Barras
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Figura 75 - Fronteiras de Pareto obtidas para cargas probabilisticas — Perdas vs Emissado - Sistema 118 Barras

Caso 3

(d)

Caso 4

Emissiio (tonfano) x 108

Emissdo (tonfan0) x 105

Emissiio (tonfano) x 108

o (tanfana) X 108

di

Fimiss

Cendrio 1
0,039 A
0,0385 \
0,038 2 ° C
0,0375
035 04 045 05 055 0,6
Perdas (MW/ano) x 105
Cendrio 1
0,331 A
0,33
B
0,329 ‘ C
. .
0,328
2,8 3,3 3,8 4,3 48
Perdas (MW/ano) X 10%
Cendrio 1
0,0262 N
0,026 ‘
0,0258 ..B P <
0,0256
0,25 0,35 045 055 0,65
Perdas (MW/ano) x 105
Cendrio 1
0,0182 A
0,01818 ..
0,01816 [ B C
[ ]
0,01814
043 05 051 052 0,53

Perdas (MW/ano) x 105

0,65

5,3

0,75

0,54

Cenario 2

S

—

x

X 0125 | ,

2 o012 ‘. s

g o °©6 om o
< on

E 1,5 1,7 1,9 2,1
5 Perdas (MW/ano) X 105
@ Cenario 2

[=]

—

x A

Xom g

2 0,98 ®

2 0,97 B

= 0,96 %5e o

E 15 155 16 165 17 175

Perdas (MW/ano) % 10%

Cenario 2

S

—

X 0,078

2 0,076 A

£ 0,074 ° B c

Z 0,072 ®g00¢ '

= 0,07

E 16 2,6 3,6 4,6

E Perdas (MW/ano) % 105

. Cendrio 2

= A

X 005 | g

20,0495 B

20,049 ® oo ®

= 0,0485

i 2,5 3 3,5 a 4,5
E Perdas (MW/ano) x 10%

Fonte: Elaboragao da propria autora

2,3

18

5,6

Ermissio (tonfano) »x 105 Emissiio (tonfano) x 108 Emissiio (tonfano) x 105

Emissiio (tonfano) x 108

Cendrio 3
0,0206 A
0,0204
L Y
0,0202 ® ‘ C
0,02 e
0,58 0,59 0,6 061 062 063 0564

Perdas (MW/ano)x 105

Cendrio 3
0,174
0,172 2a
0,17 o0 o0 33 ° C °
0,168
55 6 &5 7 75 8 85

Perdas (MW/ano) x 108

Cendrio 3
0,0139
A
0,0138
0,0137 B c
0,0136 ® o o o e
0,8 0,9 1 11 1,2
Perdas (MW/ano) x 10%
Cendrio 3
0,00965 .A
0,00955 B c
0,00945 ‘. o0 o000
0,00935
1,15 1,25 1,35 1,45 1,55

Perdas (MW/ano) x 105



143

6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O FPO ¢ um problema complexo na area de planejamento da operacao de sistemas elé-
tricos de poténcia e pode-se verificar através deste trabalho a viabilidade de considerar as res-
tricdes fisicas e operacionais juntamente com a inclusdo das fontes de geracdo de energia re-
novaveis e nao renovaveis e utilizar as técnicas meta-heuristicas para resolvé-lo. O desenvol-
vimento das engenharias de hardware e software € o uso de técnicas de processamento parale-
lo permitem que sejam simulados sistemas reais de médio porte.

O algoritmo baseado no NSGA-II permite resolver o problema de FPO considerando-o
como um modelo de PNLIM multiobjetivo, ndo convexo e probabilistico na sua forma origi-
nal sem a necessidade de realizar qualquer tipo de simplificacdo ou linearizacao tanto das fun-
¢oes objetivo como das restri¢des.

Os resultados obtidos com as simulagdes realizadas usando a implementagao computaci-
onal nos sistemas de testes IEEE30 e 118 barras mostram a eficiéncia e robustez da metodolo-
gia proposta, obtendo-se um conjunto de solu¢des Pareto 6timas. Estas solu¢des ndo domina-
das sdo diversificadas e bem distribuidas na fronteira 6tima de Pareto. A abordagem proposta
ndo estabelece um limite para o nimero de fung¢des objetivo que podem ser consideradas no
modelo e a inclusdo de mais objetivos pode ser feita diretamente na metodologia através da
analise de dominancia entre os objetivos envolvidos.

Analisando-se os resultados obtidos pelo FPO multiobjetivo, observa-se que a inclusao
de fontes renovaveis ndo despachaveis (vento e energia solar) nos sistemas de testes leva a
uma operagdo mais eficiente dos recursos de energia disponiveis e dessa forma o custo de
geragdo de energia das unidades térmicas e as emissdes de gases poluentes sdo reduzidos. Por

outro lado, as perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissao apresentam um aumento sig-
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nificativo, devido que a redu¢do com os custos de geracdo supera a redugdo com os custos das
perdas no sistema de transmissao.
Em trabalhos futuros sugere-se que sejam considerados:

— Minimizar simultaneamente custo de geracdo de poténcia ativa, perdas de poténcia
ativa nas linhas de transmissé@o e emissao de gases poluentes;

— Incluir os dados estatisticos reais da radiacdo solar e da velocidade do vento no fluxo
de poténcia probabilistico;

— Adequar os dados do sistema teste IEEE de 118 barras para poder considerar as curvas
de capabilidade térmica dos geradores;

— Paralelizar o algoritmo de solugdo do FPO com vistas a redugdo do tempo computaci-
onal e simulacéo de sistemas de grande porte;

— Desenvolver um modelo descentralizado para o FPO considerando a decomposic¢éo do
problema original em subproblemas de FPO independentes, o que além de contribuir
na reducdo dos problemas computacionais existentes, para analise de sistemas de
grande porte, que envolvem um grande ndmero de variaveis, também se apresenta
como uma possibilidade para o desenvolvimento de uma ferramenta para a analise e 0
controle dos sistemas interconectados de grande porte, além disso, € capaz de detectar

0s problemas de cada area do sistema elétrico de poténcia.
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APENDICE A - EQUACOES BASICAS DOS COMPONENTES DO SEP

A.1  modelo matematico do sistema de poténcia

A.1.1 Linha de transmissao

As linhas de transmissdo do sistema elétrico sdo modeladas de acordo com o modelo

equivalente m, ilustrado na Figura 76.

Figura 76 - Modelo © de uma linha de transmissao

Zkm = Ikm *+
@ _l_ km = Ikm + JXkm —I_ @
| |

lkm —> — Imk

Fonte: (MONTICELLI, 1983)

Neste modelo sdo considerados, de forma concentrada, trés parametros: resisténcia e a
reatancia em série, 1, Xrm, respectivamente, entre as barras k e m, e a susceptancia shunt

da linha, bi" . A impedancia do elemento série é Zy;, = Tim + jXkm, €nquanto a admitancia

L _ . _ Tkm _ ~— Xkm
série € Yim = Gkm + jbrm, onde gy = et g C bym = Trem2+ Xiem?

A corrente I, e o fluxo de poténcia complexa considerando o modelo m linha de

transmissao, sdo calculados através das equagoes:

Lim = YemVi — YemVim + jbim Vi (46)
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Skm = Prm — JQrm = Vimlim (47)
em que:
Lem :  Corrente da barra k para a barra m;
Vi :  Magnitude de tensdo na barra k;
Skm :  Fluxo de poténcia aparente entre as barras k e m;
Pim :  Fluxo de poténcia ativa entre as barras k e m;
Qxm :  Fluxo de poténcia reativa entre as barras k e m;
Iim : Complexo conjugado da corrente da barra k para a barra m.

A partir das equacdes ((46) e (47) e de manipulagdes algébricas, encontram-se as

equagdes dos fluxos de poténcias ativa e reativa nas linhas de transmissao.

Pem = Gim Ve = Vi Vi (Grm €0561am + byan S€n0ic) (48)
Qum = —(bkm + bigg) V& + Vit Vi (b €050k — Giem 5€0jm) (49)
Pk = Grm Vn% — Vi Vin (Giem €050k — brmsenOiyy,) (50)
ka = _(bkm + blgln)vrrzl + VKVm(bkmCOSka + gkmsengkm) (51)
em que:
Jkm : Condutancia série entre as barra k e m;
bim : Susceptancia série entre as barra k e m;
Orxm : Diferenga de angulos entre as barra k e m;
bt : Susceptancia shunt da linha de transmissao & - m.

As perdas de poténcia ativa e de poténcia reativa nas linhas de transmissao sao dadas

por:

Plperdas = Pym + Pk = G (VE + Vi2 = 2V} VipcosOym) (52)

PSS = —bih (V2 + U) = Bem(VE + VZ = 2y VcosOiom) 3)
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A.1.2 Transformador em fase

O modelo do transformador em fase ¢ mostrado na Figura 77. Para este tipo de trans-
formador, a relagdo de transformacado entre as magnitudes das tensdes dos nos terminais k e p

do transformador ideal ¢ dada por:

= Agm (54)

SIS

As correntes no circuito estio defasadas de 180° e suas magnitudes estio na razdo de

a:1:
I I
ﬂ:_lkmlz —a (55)
Imk |Imk|
Figura 77 - Modelo do transformador em fase
(Vi,6k) (Vp,6p) (Vm,Bm)

OT ©

Iﬁ | <
km
L:akm @ Zkm = rkm + jXkm Imk

Fonte: (MONTICELLI, 1983)

O transformador em fase pode ser representado por um circuito equivalente do tipo ,

conforme ilustrado na Figura 78, na qual A = @i Vim> B = @xm(Qem — D) Yim € C =

(1 — axm)Yim-

Figura 78 - Circuito equivalente © do transformador em fase

lkm— —Imk

Fonte: (MONTICELLI, 1983)

De acordo com o circuito elétrico da Figura 78, a corrente Iy, € I, em um transfor-

mador em fase, onde 6,, = 6y, sdo dados por:
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lym = akmykm(akmvk - Vm) = (alzcm ykm)Vk + (_akm:Vkm)Vm (56)

Ik = Ykm(Vm - Vp ) = (_akmykm)Vk + Viem Vin (57)

A partir das equagdes (56) e (57) encontram-se as equagdes dos fluxos de poténcias

ativa e reativa nos transformadores em fase:

Pem = Giem@emVi)? — @emVieVin (Giem€050km + bremSenbim) (58)
Qem = —bim(@mVi)? + Qe VicVin (Brem€08Om — GrmSenBim) (59)
Pk = GiemVi: — @emVicVin (GimC0SO0xm — bimSenBimm) (60)
Qim = —bimViZ + e Vi Vi (Drem0SOxm + JrmS€NOim) (61)

A.1.3 Transformador Defasador
O modelo do transformador defasador ¢ mostrado na Figura 79.

Figura 79 - Modelo do transformador defasador puro

(Vp,Bp)
(Vk,Bk) (Vm,Bm)

O o ©

5 | _

lkm J@ km @ |
: . mk
le Zkm = rkm + j

Fonte: (MONTICELLI, 1983)

No caso do defasador puro tem-se:

Vi

A corrente Iy, € I, € o fluxo de poténcia complexa em um transformador defasador

sdo dadas por:

Ikm = _tltmykm(vm - Vp) = ykak + (_tltmykm)vm (64)



156

Ik = ykm(Vm - Vp) = —(tkmYrkm)Vk + YimVim (65)

Sem = Pem — JQkm = Viclkm = J’kake_j(ekw"m) (Vkej(ekwkm) — Vel bm (66)

A partir da equagdo (66) encontram-se as equagoes (67)-(70) dos fluxos de poténcias

ativa e reativa para o transformador defasador puro.

Pem = GimVé = ViVin(Gkm€0S Bram + Pim) + bimsen(Opm + @rm)) (67)
Qim = —bimViem + VicVin (b €08 Brm + Piem) — JkmSen(Brem + Picm)) (68)
Pric = GemViit = ViV (Gim€0S Bxem + @rm) — BimSen(Om + @) (69)
Qim = —BimVié + ViV (Bim€05Opm + @rem) + GiemSen(Bram + Piem)) (30)

A.2  EQUACOES GERAIS DOS FLUXOS DE POTENCIA

As equagdes dos fluxos de poténcia para a linha de transmissao, transformador em fase
e transformador defasador, considerando as semelhancas existentes entre as suas equagdes de

fluxo, e podem ser escritas de forma geral através das equagdes (71)-(74).

Pim = Giem @emVi)? — @iemVieVin (9xm €05 Opm + @rm) + biemsen(Oxm + i) (71)

Qkm = _(bkm + bli?n)(akmvk)z + aym Vi Vin (bm €0SBpm + Prm) — sen(Bpgm + Orm))  (72)

Pk = Gkm VTrzl — QemVi Vi (gkm COS(ka + (pkm) - bkmsen(gkm + (pkm)) (73)

Qkm = _(bkm + blgln)vkz + akaKVm(bkmCOS(ekm + q)km) +gkmsen(9km + @km)) (74)

Para as linhas de transmissao tem-se que ay,, = 1 € @i, = 0. Para transformador em
fase, que sdo aqueles que ajustam apenas o médulo das tensdes nos enrolamentos, bir, = 0 e

®rm = 0. E para transformador defasador puro, que sdo os que ajustam apenas a defasagem
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angular, b = 0 e ay,,, = 1. Para os defasadores, que ajustam o médulo da tensdo e a defa-

sagem angular, b3 = 0.

A3 EQUACOES DAS INJECOES DE POTENCIAS ATIVA E REATIVA

A injecdo liquida de corrente na barra k& pode ser obtida aplicando-se a primeira lei de

Kichhoff no n6 k do circuito da Figura 80 ¢ dada por:

I + I = Z Lim  (k=1,..nB) (75)

meRy

Figura 80 - Barra genérica k do sistema de transmissao

®

k—>

/I|km

jbic H [

Fonte: (MONTICELLI, 1983)

Considerando a expressdo genérica de fluxo de corrente nos elementos do sistema de

transmissao dada por:
Ikm = (alzcm YVikm +jbl§1’;1)vk + (_akme_j(pkmykm)vm (76)

Considerando-se I,, dado em (36), a expressao de I; dada em (35) pode ser reescrita

como:
L= /B2 D b+ @ndim [ Vet D (= ime 0y )Vhy (17)
meny mefy

A expressdo (77) para todas as barras do sistema pode ser escrita da seguinte forma

matricial;
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I=YV (78)
Em que:
I Vetor de injegdes de corrente, cujas componentes sdo I, (k =1,...,NB);
vV Vetor das tensdes nodais cujas componentes sio V, = V,e/0k;
Y Matriz de admitancia nodal, ¥ = G + jB. Os elementos da matriz Y sdo,

— . — ihsh il Sh 2
Yim = —Qme-iokm y,.,, € Yir = Jbe" + Xmeqy Jbiem + AkemYkm
A injecdo de corrente [, que ¢ a k-ésima componente do vetor

I pode ser colocada na forma:
he=YaVe+ ) YenVn= ) YemVin 19
meRy mekK

em que K ¢ o conjunto de todas as barras m adjacentes a barra k, incluindo a prépria barra £,
ou seja, o conjunto K ¢ formado pelos elementos do conjunto (1;, mais a propria barra k. Con-

siderando-se que Yy = Grm + jBim € Vin = Vine/%m a equagio (79) pode ser escrita como:

he= )" G + jBion) Vne/om) (80)
MmenNy
A injecdo de poténcia complexa Sy, é:
Sk = Px —jQr = Vil (81)
Substituindo (80) em (81) e considerando-se que Vi = V,.e /% obtém-se:
S = Vee ™% " (Giom + jBiom) (Ve ™Im) 82)
meK

As inje¢des de poténcias ativa e reativa podem ser obtidas identificando-se as partes

real e imagindria da expressao (82):

Pk = Vk Z Vm(kaCOSHkm + Bkmsenekm) (83)
meK
Qr = Vi z Vn(GrmsenBym — Bimc0sOiqm) (84)

meK
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APENDICE B - COEFICIENTES DE CUSTO E DE EMISSAO

Os valores dos custos de fontes de geracdo térmicas, hidrelétricas, edlicas e fotovoltai-
cas usados neste trabalho para as simula¢des com o sistema teste IEEE118 barras sdo apresen-

tados na Tabela 14. E os coeficientes de emissdo sao apresentados Tabela 15.



Tabela 14 - Coeficientes de custo das fontes térmicas, hidraulicas, eolicas e fotovoltaicas - Sistema 118 Barras
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Térmico Hidraulico Eolico Fotovoltaico

a b c a b c a b c a b c

($/h*MW2) ($/h*MW) ($/h) ($/h*MW2) ($/h*MW)  ($/h) ($/h*MW 2) ($/h*MW)  ($/h) ($/h*MW2) ($/h*MW) ($/h)
1 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
4 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
6 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
8 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
10 0,007 20 0,000000 0 13 24 0 0 12 0 0 10
12 0,009 20 0,117647 0 13 24 0 0 12 0 0 10
15 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
18 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
19 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
24 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
Barras 25 0,006 20 0,045455 0 13 24 0 0 12 0 0 10
26 0,006 20 0,031847 0 13 24 0 0 12 0 0 10
27 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
31 0,007 20 1,428570 0 13 24 0 0 12 0 0 10
32 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
34 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
36 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
40 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
42 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20

continua
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Coeficientes de custo das fontes térmicas, hidraulicas, edlicas e fotovoltaicas - Sistema 118 Barras (Continuagao)

Térmico Hidraulico Eolico Fotovoltaico
a b c a b c a b c a b c
($/h*MW2) ($/h*MW) ($/h) ($/h*MW2) ($/h*MW)  ($/h) ($/h*MW2) ($/h*MW)  ($/h) ($/h*MW2) ($/h*MW) ($/h)

46 0,007 20 0,526316 0 13 24 0 0 12 0 0 10
49 0,008 20 0,049020 0 13 24 0 0 12 0 0 10
54 0,007 20 0,208333 0 13 24 0 0 12 0 0 10
55 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
56 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
59 0,006 20 0,064516 0 13 24 0 0 12 0 0 10
61 0,008 20 0,062500 0 13 24 0 0 12 0 0 10
62 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
65 0,008 20 0,025575 0 13 24 0 0 12 0 0 10
Barras 66 0,008 20 0,025510 0 13 24 0 0 12 0 0 10
69 0,006 20 0,019365 0 13 24 0 0 12 0 0 10
70 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 10
72 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
73 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
74 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
76 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
77 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20

continua
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Coeficientes de custo das fontes térmicas, hidraulicas, edlicas e fotovoltaicas - Sistema 118 Barras (Continuagao)

Térmico Hidraulico Eolico Fotovoltaico
a b c a b c a b c a b c
($/h*MW2) ($/h*MW) ($/h) ($/h*MW2) ($/h*MW)  ($/h) ($/h*MW2) ($/h*MW)  ($/h) ($/h*MW2) ($/h*MW) ($/h)

80 0,007 20 0,020964 0 13 24 0 0 12 0 0 20
85 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
87 0,006 20 2,500000 0 13 24 0 0 12 0 0 10
89 0,007 20 0,016475 0 13 24 0 0 12 0 0 10
90 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
91 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
92 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
99 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
Barras 100 0,008 20 0,039683 0 13 24 0 0 12 0 0 10
103 0,007 20 0,010000 0 13 24 0 0 12 0 0 10
104 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
105 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
107 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
110 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
111 0,006 20 0,277778 0 13 24 0 0 12 0 0 10
112 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
113 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20
116 0,009 40 0,010000 0 26 48 0 0 24 0 0 20

Fonte: Elaboragao da propria autora
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Barras o p v 5 A Barras ¢ p v 5 A
(ton/h) (ton/h*MW)  (ton/h*MW 2) (ton/h) (1/MW) (ton/h) (ton/h*MW)  (ton/h*MW 2) (ton/h) (1I/MW)
1 2,543 -6,047 5,638 0,0005 3,333 54 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000
4 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000 55 6,131 -5,555 5,151 0,00001 6,667
6 5,426 -3,550 3,380 0,002 2,000 56 4,091 -5,554 6,490 0,0002 2,857
8 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000 59 2,543 -6,047 5,638 0,0005 3,333
10 6,131 -5,555 5,151 0,00001 6,667 61 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000
12 4,091 -5,554 6,490 0,0002 2,857 62 5,426 -3,550 3,380 0,002 2,000
15 2,543 -6,047 5,638 0,0005 3,333 65 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000
18 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000 66 6,131 -5,555 5,151 0,00001 6,667
19 5,426 -3,550 3,380 0,002 2,000 69 4,091 -5,554 6,490 0,0002 2,857
24 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000 70 2,543 -6,047 5,638 0,0005 3,333
25 6,131 -5,555 5,151 0,00001 6,667 72 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000
26 4,091 -5,554 6,490 0,0002 2,857 73 5,426 -3,550 3,380 0,002 2,000
27 2,543 -6,047 5,638 0,0005 3,333 74 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000
31 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000 76 6,131 -5,555 5,151 0,00001 6,667
32 5,426 -3,550 3,380 0,002 2,000 77 4,091 -5,554 6,490 0,0002 2,857
34 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000 80 2,543 -6,047 5,638 0,0005 3,333
36 6,131 -5,555 5,151 0,00001 6,667 85 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000
40 4,091 -5,554 6,490 0,0002 2,857 87 5,426 -3,550 3,380 0,002 2,000
42 2,543 -6,047 5,638 0,0005 3,333 89 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000
46 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000 90 6,131 -5,555 5,151 0,00001 6,667
49 5,426 -3,550 3,380 0,002 2,000 91 4,091 -5,554 6,490 0,0002 2,857

continua
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Coeficientes de emissdo - Sistema 118 Barras (Continuagao)

Barras o p Y 2 5 A Barras o p Y 2 5 M
(ton/h) (ton/h*MW)  (ton/h*MIW*) (ton/h) (1/MW) (ton/h) (ton/h*MW)  (ton/h*MW*) (ton/h) (1/MW)
92 2,543 -6,047 5,638 0,0005 3,333 107 2,543 -6,047 5,638 0,0005 3,333
99 4258 -5,094 4,586 0,000001 8,000 110 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000
100 5,426 -3,550 3,380 0,002 2,000 111 5,426 -3,550 3,380 0,002 2,000
103 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000 112 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8,000
104 6,131 -5,555 5,151 0,00001 6,667 113 6,131 -5,555 5,151 0,00001 6,667
105 4,091 -5,554 6,490 0,0002 2,857 116 4,091 -5,554 6,490 0,0002 2,857

Fonte: Elaboragao da propria autora



