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Resumo

Neste trabalho considera-se uma modificagao no modelo matematico relativo ao pro-
blema de Fluxo de Poténcia Otimo Estocastico (FPOE), no qual sdo inseridas variveis
discretas relacionadas aos taps dos transformadores e susceptancias shunt de capacitores e
reatores, redefinindo-o como um problema de Fluxo de Poténcia Otimo Estocastico e Dis-
creto (FPOED), em que a estocasticidade provém da introdugao da geragao eélica neste.
Esse problema é formulado como um problema de otimizagao restrito, nao diferenciavel,
nao linear, nao convexo, com variaveis continuas e discretas, as quais melhor representam
o cendrio real, sendo um problema de dificil resolugdo (NP-Hard) para o qual uma abor-
dagem deterministica é proposta a sua resolucao. Com a consideracao da energia edlica, a
programagao do despacho de poténcia ativa torna-se incerta, de modo que o custo de ge-
ragao eolica é determinado pela subestimagao (penalidade) e superestimacao (reserva) da
geracao através da funcao de densidade de probabilidade de Weibull. Matematicamente,
o problema de Fluxo de Poténcia Otimo Estocéstico e Discreto (FPOED) associado a
sistemas termo-edlicos tem o objetivo de minimizar os custos termelétricos e edlicos dos
sistemas de geracao. O método de solucao proposto é o primal-dual de pontos interio-
res/exteriores barreira logaritmica modificada discreto com corregao de inércia (BLMDI)
e para o tratamento das varidveis discretas foi utilizada uma estratégia que transforma o
problema discreto em uma sequéncia de problemas continuos, considerando uma func¢ao
penalidade senoidal, que impode as variaveis assumirem valores discretos. A nao conve-
xidade e a existéncia de multiplos pontos de minimos e maximos para o problema de
FPOED é tratada no método proposto através da estratégia de correcao de inércia. Para
o custo termelétrico, considerando os pontos de carregamento de vélvula, variaveis au-
xiliares e restrigoes de desigualdade sao consideradas para tratar de forma equivalente a
funcao valor absoluto senoidal, uma vez que essa nao é diferenciavel nesses pontos. Com
estas consideragoes, a investigacao de solucoes é feita através da implementagao compu-
tacional em linguagem Matlab e aplicada aos sistemas IEEE 14, 30, 57 e 118 barras para
testar e validar a metodologia proposta.

Palavras-Chave: Fluzo de poténcia dtimo estocdstico e discreto; Func¢ao de densidade
de probabilidade de Weibull; Energia edlica; Varidveis discretas; Método de pontos interi-
ores/exteriores.






Abstract

In this work is considered a modification in the mathematical model related to the
Stochastic Optimal Power Flow (SOPF) problem, in which variables are inserted related
to transformer taps and shunt susceptances of capacitors and reactors, redefining it as
a Discrete and Stochastic Optimal Power Flow (DSOPF) problem, where stochasticity
comes from the introduction of wind power. This problem is formulated as a constrained,
non-differentiable, non-linear, non-convex problem, with continuous and discrete varia-
bles, which best represent the real scenario. Since this is a difficult problem to solve
(NP-Hard), a deterministic approach is applied to its resolution. With wind energy in
mind, active power dispatch scheduling becomes uncertain, so the cost of wind generation
is determined by the underestimation (penalty) and overestimation (reserve) of the ge-
neration through the Weibull probability density function. Mathematically, the Discrete
and Stochastic Optimal Power Flow problem (DSOPF) associated with thermo-wind sys-
tems has the objective of minimizing the thermoelectric and wind costs of the generation
systems. The proposed solution method is the primal-dual interior/exterior point modi-
fied discrete logarithmic barrier with inertia correction (MDLBI) and for the treatment of
the discrete variables, a strategy was used that transforms the discrete problem into a se-
quence of continuous problems, considering a sinusoidal penalty function, which imposes
on the variables to assume discrete values. The non-convexity and the existence of mul-
tiple minimum and maximum points for the DSOPF problem is dealt with the proposed
method through the inertia correction strategy. For the thermoelectric cost, considering
valve-point loading effect, auxiliary variables and inequality constraints are considered to
treat the sinusoidal absolute value function equivalently, since it is not differentiable at
these points. With these considerations, the investigation of solutions is done through
the computational implementation in Matlab language and applied to the IEEE 14, 30,
57 and 118 bus systems to test and validate the proposed methodology.

Keywords: Discrete and stochastic optimal power flow; Weibull probability density
function; Wind energy; Discrete variables; Interior/exterior point method.
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CAPITULO

1

Introducao

Atualmente, o uso da energia elétrica é essencial para a realizacdo de atividades do
cotidiano ligadas a vida humana. Contudo, a sua producao e utilizacao podem trazer
impactos ambientais e financeiros, pois existem diversas formas de se gerar energia e cada
uma delas traz suas vantagens e desvantagens. A busca pela geracao de energia limpa
e renovavel tem se destacado e é de interesse de dirigentes, empresas e pesquisadores da
area de sistemas de geracao de energia, visando a redugao de impactos ambientais e de
melhoria de beneficios econémicos.

Entre as fontes renovaveis, a energia edlica ocupa um lugar de destaque. Segundo a
Associagao Brasileira de Energia Eolica (ABEEolica) [1], a energia eolica terminou o ano
de 2021 com 751 parques edlicos e ultrapassando a marca de 20 GW de poténcia edlica
instalada no Brasil. Desde 2018, a edlica ¢ a segunda fonte de geragao de energia elétrica
no Brasil e, em dias de bons ventos e de producao, chega a atender cerca de 20% do pais
durante todo o dia e, em 2021, chegou a abastecer todo o Nordeste, durante um dia todo,
por mais de uma vez.

A energia e6lica além de ser uma fonte com reduzido impacto ao longo de sua implan-
tacao, nao emite C'O, em sua operagao, substituindo, portanto, outras fontes de geracao
de energia elétrica com emissao, principalmente as térmicas, sendo essa uma de suas van-
tagens. Ainda de acordo com a ABEEolica, o total de emissoes evitadas em 2020 foi de
21,2 milhoes de toneladas de CO,, o equivalente a emissao anual de cerca de 21 milhoes
de automoveis de passeio.

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é expresso matematicamente como um problema
de otimizacao nao linear, restrito, nao convexo, com variaveis continuas e discretas que
tem como objetivo otimizar uma funcao objetivo relacionada a geracao, transmissao ou
distribuicao da energia dos sistemas elétricos de poténcia, respeitando restri¢oes fisicas
e operacionais do sistema, buscando otimizar suas variaveis de controle. Cada vez mais
vém se explorando a insercao de fontes renovaveis nos sistemas elétricos e como exemplo,
tem-se problemas de FPO considerando geragao edlica, tornando-o um problema de pro-
gramagao incerto, devido a estocasticidade dessa fonte de geragao. Nesse caso, o problema
se transforma em um de fluxo de poténcia 6timo estocastico, que com a consideragao de
variaveis de controle discretas (taps dos transformadores e susceptancias shunt do banco
de capacitores/reatores), é denominado de problema de Fluxo de Poténcia Otimo Esto-
céstico e Discreto (FPOED).

Um dos primeiros trabalhos sobre programacao estocastica foi publicado em 1955 por
George B. Dantzig [6]. Segundo ele, a motivagdo do estudo surgiu de uma proposta
de estender os métodos de programagao linear para resolver problemas de alocagao com
demanda incerta. Em geral, a inclusdo de variaveis estocasticas em problemas de FPO

19



1. Introducao 20

aumentam a complexidade do mesmo. Assim, na pratica, os parametros incertos sao
substituidos por aproximacgoes ou valores esperados e, entao, problemas mais simples sao
resolvidos.

Com relacao a geragao de energia edlica, além de ser uma importante fonte de energia
limpa, sua insercao em sistemas elétricos de poténcia contribui para a reducao dos custos
de geracao, porém, a caracteristica estocastica da velocidade do vento torna a programa-
¢ao Otima dificil de ser calculada. O operador do sistema deve programar quantidades
adequadas de recursos de reserva de geracao, de modo que a indisponibilidade de geracao
ocasionada pela intermiténcia dos geradores eblicos possa ser compensada por outras fon-
tes disponiveis. Para isso, deve-se levar em consideragao um conjunto de probabilidades
para determinar uma solugao que esteja mais proxima da realidade e seja capaz de tornar
esse processo seguro. As reservas representam custos adicionais para o sistema elétrico.
Estes custos sao descritos na literatura como custos de reserva de geragao ou superestima-
¢ao da geracao, e a minimizacao destes custos de reserva pode reduzir substancialmente
a geracao edlica. Deste modo, é adotado um custo por nao utilizar a energia edlica dis-
ponivel, conhecido como custo de penalidade ou subestimagao da geracao, conforme [12]
e adotado nos trabalhos [35, 36].

Os custos de reserva e penalidade sao geralmente formulados como termos expressos
por integrais definidas, cuja formulacao é baseada na funcao de densidade de probabilidade
de Weibull (FDPW). Esses termos integrais nao possuem solugao analitica, ou seja, sua
solucao pode ser obtida apenas por métodos numéricos.

Conforme [7], atualmente, poucos métodos de resolugao de problemas de FPO po-
dem ser considerados eficientes para problemas de otimizagao nao linear de grande porte
quando envolvem variéveis discretas ou inteiras. Diversos algoritmos tém sido desenvolvi-
dos para resolver essa classe de problemas: alguns trabalham em transformar o problema
discreto em um problema continuo e utilizar técnicas de arredondamento para obter sua
solucao; outros realizam uma modelagem direta das varidveis discretas, a qual esta re-
lacionada com meta-heuristicas. Ressalta-se que vérios pacotes de otimizacao foram de-
senvolvidos, porém, especialmente para problemas de grande porte, estes algumas vezes
falham, o que deixa claro que é necessério desenvolver novos métodos para essa classe de
problemas [17].

Em [31] foi proposto um método baseado em fungao penalidade e método primal-dual
barreira logaritmica (PDBL) para o tratamento das variaveis discretas, como os taps dos
transformadores do problema de FPO reativo (FPOR). Inicialmente, as variaveis discretas
sao tratadas como continuas e adicionam-se funcoes penalidade senoidais e diferenciaveis
a funcao objetivo do problema.

No trabalho [32] as varidveis discretas do problema de FPO reativo (taps dos trans-
formadorese banco de capacitores e reatores shunt) foram representadas como continuas
e a fungao objetivo é modificada com a adigao de uma fungao de penalidade. O principal
beneficio desta abordagem é trabalhar com uma funcao objetivo diferenciavel e continua,
que pode ser tratada de forma eficiente com solvers de programagao nao linear, que no
caso foi utilizado o IPOPT (Interior Point OPTimizer).

Neste trabalho, propoe-se uma modificacao no modelo do problema de FPOED para
calcular a programacao 6tima de poténcia ativa e reativa com o objetivo de minimizar os
custos da geragao de sistemas termo-eblicos, por meio de uma abordagem de otimizacao
deterministica. Os custos da geracao termelétrica levam em consideragao os pontos de
carregamento de valvula e os custos esperados relacionados a produgao de energia edlica
foram baseados nos trabalhos [12, 16].

Tendo em vista a importancia do problema de FPO e a busca por métodos eficientes de
resolucao, nesse trabalho é realizada uma modificagao no modelo desenvolvido em |35, 36],
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nos quais foi considerada a energia edlica e solucionado o problema de Fluxo de Poténcia
Otimo Estocastico (FPOE), inserindo neste as variaveis discretas taps dos transformado-
res e susceptancias shunt de capacitores e reatores, transformando-o em um problema de
FPO Estocastico e Discreto (FPOED) associado a sistemas termo-eolicos. A resolucio
do FPOED ¢ proposta uma abordagem deterministica envolvendo o método primal-dual
de pontos interiores e exteriores barreira logaritmica modificada, a qual foi baseada nos
trabalhos [35, 36|, bem como em [7, 8, 32]. O custo de geragao eolica é determinado
pela subestimagao (penalidade) e superestimacgao (reserva) da geragao através da FDPW.
Para o custo termelétrico, considerando os pontos de carregamento de valvula, variaveis
auxiliares e restricoes de desigualdade sao utilizadas para tratar de forma equivalente a
funcao valor absoluto senoidal, uma vez que essa nao é diferenciavel nesses pontos. Esse
método foi utilizado para resolver problemas nao lineares e com variaveis continuas, en-
quanto neste trabalho, foi resolvido um problema nao linear, nao convexo e discreto misto,
com a estratégia proposta em [32] e utilizada também em |7, 8|. Nesses trabalhos, para o
tratamento das varidveis discretas foi utilizada uma estratégia que transforma o problema
discreto em um sequéncia de problemas continuos, considerando uma fun¢ao penalidade
senoidal, que impoem as variaveis assumirem valores discretos. Testes computacionais
sao realizados em sistemas IEEE de 14, 30, 57 e 118 barras, para comprovar a eficiéncia
da abordagem proposta. Os testes realizados para a metodologia deterministica proposta
no trabalho foram organizados em duas etapas: na primeira etapa as variaveis discretas
consideradas se concentram apenas nos taps dos transformadores e os sistemas testados
sao de 14, 30, 57 e 118 barras. Na segunda etapa dos testes, além dos taps também sao
inseridas as susceptancias shunt como variaveis discretas e os sistemas de 14 e 30 barras
foram utilizados para validar o método de solugao.

As contribui¢oes deste trabalho sdo:

i) Uma modifica¢cdo no modelo matematico desenvolvido por [35, 36] para o problema
de FPOED associado a sistemas termo-eblicos, com o objetivo de minimizar os custos
de geragao termelétricos e edlicos, considerando variaveis discretas relacionadas aos taps
dos transformadores e controles shunt de capacitores e reatores, visto que nao hé até o
momento na literatura uma abordagem para problemas de FPO que considere geragao
eblica e variaveis de controle discretas simultaneamente;

ii) A incorporagao de estratégias para resolu¢ao do problema com variaveis estocésticas,
relativas & poténcia eolica dependente da velocidade do vento, baseadas em [35, 36|, bem
como de tratamento de variaveis discretas associadas aos taps e susceptancias shunt do
problema de FPO, baseando-se em [30, 32];

iii) A proposigao de um método de solugdo deterministico, o primal-dual de pontos inte-
riores/exteriores barreira logaritmica modificada discreto, que incorpora uma estratégia
que transforma o problema discreto em uma sequéncia de problemas continuos, conside-
rando uma funcao penalidade senoidal, para o tratamento das variaveis discretas. Além
dessa, a nao convexidade e a existéncia de miltiplos pontos de minimos e maximos para
o problema de FPOED ¢ tratada no método proposto através da estratégia de corregao
de inércia;
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iv) A implementagao e aplicagao dessa abordagem em problemas de FPOE com variveis
de controle discretas (FPOED).

Este trabalho esté organizado da seguinte maneira: dedica-se este capitulo a introdu-
¢ao. No Capitulo 2 sao apresentados os trabalhos relacionados ao problema de FPO e o
histérico da subestimacao e superestimacao da geragao edlica. No Capitulo 3, apresenta-
se a FDPW e o célculo da poténcia edlica. O Capitulo 4 é destinado a modelagem do
problema de FPOED, o Capitulo 5 ao desenvolvimento do método de solu¢ao com a abor-
dagem do tratamento das variaveis discretas. O Capitulo 6 apresenta os resultados dos
testes realizados e as conclusoes e perspectivas futuras deste trabalho estao descritas no
Capitulo 7.



CAPITULO

2

Trabalhos correlacionados: FPO,
FPOD, FPOE e FPOED

Neste capitulo sao apresentados os trabalhos relacionados ao problema de FPO, bem
como algumas dificuldades associadas a sua resolucao e que envolvem os métodos para o
tratamento das variaveis discretas e o FPO considerando a geragao edlica.

Em um problema de FPO, o objetivo principal é encontrar o ajuste das variaveis de
controle continuas e/ou discretas de modo a otimizar um critério definido na operagao ou
no planejamento do sistema e ao mesmo tempo atender as restrigoes técnico-operacionais.
Este critério a ser otimizado é expresso matematicamente por uma funcao objetivo que
assume diversas formulagoes: podendo ser a de minimizar perdas de poténcia ativa no
sistema de transmissao, custo de alocacao de reativos, minimizacao do custo de geracao
de energia, o qual serd considerado nesse trabalho, entre outras.

O problema de FPO foi proposto em [4] a partir do problema de Despacho Econoé-
mico (DE). Até entao, os modelos de despacho desconsideravam aspectos importantes do
sistema elétrico, como por exemplo, a transmissao e os limites de operagao. Com essa
inclus@ao, o DE passou a ser um caso particular do problema de FPO. A proposta desse
autor foi converté-lo em um problema irrestrito utilizando a fungao Lagrangiana classica.
Na sequéncia sao aplicadas as condi¢oes de otimalidade na fungao Lagrangiana e resolve-
se o sistema nao linear obtido através do método de Gauss-Seidel, obtendo a solugao do
problema quando sdo satisfeitas as condigoes de Karush-Kuhn-Tucker (KKT).

Posteriormente, outros trabalhos envolvendo novas técnicas de otimizagao, com mu-
dancas na formulacao do FPO foram publicados na literatura. Essas técnicas, por sua vez,
diferem entre si basicamente pelo processo de otimizacao e as variagoes na modelagem
do problema, abordando outras fung¢oes objetivo, restri¢oes e o tratamento utilizado para
as variaveis de controle. Na sequéncia sera apresentado um histérico com as propostas
de resolu¢ao do problema de FPO nos tultimos anos. A revisao comentada a seguir é
embasada nos trabalhos [7, 28, 33].

Em 1997 [5], propos um modelo de fluxo de poténcia 6timo modificado, introduzindo
variaveis de folga nas restri¢oes de desigualdade e essas restrigoes penalizadas e combina-
das com a fungao objetivo, e a proposta combina a programagao quadréatica sequencial
(Newton) e a de Métodos Lagrangianos Aumentados resolvidos através do método primal-
dual (MPD).

Em [2] o método da Fungao Lagrangiana Aumentada foi combinado ao Método de
Pontos Interiores Primal-Dual Barreira Logaritmica (FLA e MPIPDBL) para minimizar
as perdas de poténcia ativa em problemas de FPO. Nesta abordagem, variaveis de folga
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sao acrescentadas as restrigoes de desigualdade relacionadas aos limites de magnitudes de
tensao e taps dos transformadores em-fase. Em seguida, tais variaveis de folga sao incor-
poradas a funcao objetivo através da funcao barreira logaritmica. As demais restrigoes
de desigualdade sao tratadas pelo método da funcao Lagrangiana aumentada. Variaveis
duais sao associadas as restricoes de igualdade e as condi¢oes necessarias de otimalidade
de primeira ordem sao aplicadas. O sistema nao-linear obtido foi resolvido pelo método
de Newton. Testes numéricos com um sistema de 162 barras e o sistema Sul-Sudeste
brasileiro de 810 barras mostraram a eficiéncia da proposta.

Uma variante do tipo previsor-corretor para o método da fungao barreira modificada
(MPDBLPC) foi proposto no trabalho [34|. Nesta abordagem, as restrigoes de desigual-
dade sao transformadas em igualdades pela introducao de variaveis de folga auxiliares. A
condicao de positividade das folgas é tratada por meio da funcao barreira modificada. Ao
problema de barreira modificada é associada uma funcao Lagrangiana. As condigbes ne-
cessarias de otimalidade de primeira ordem sao aplicadas e o sistema naolinear obtido é re-
solvido pelo método de Newton. Baseados nas ideias da variante do tipo previsor-corretor
para pontos interiores, os autores apresentaram um procedimento preditor-corretor para
o método da func¢ao barreira modificada, através da introdugao de termos nao-lineares de
segunda ordem no vetor de residuos. Testes numéricos com sistemas de 30 a 2256 barras
mostraram que a abordagem do tipo previsor-corretor desenvolvida permite a redugao
do tempo computacional quando comparada ao método primal-dual previsor-corretor de
pontos interiores e o método da fun¢ao barreira modificada puro.

No trabalho [37], os autores propuseram uma abordagem do método de ponto in-
terior /exterior primal-dual (PDPIEBLM) que usa a func¢ao de barreira logaritmica mo-
dificada juntamente com uma estratégia de teste quadratica e novos procedimentos de
direcao de busca para minimizar a poténcia 6tima reativa do problema de FPO. O teste
quadrético é proposto como uma estratégia alternativa para o procedimento de Cholesky
para calcular a positividade da matriz hessiana do problema. As novas dire¢des de busca
investigadas no artigo sao determinadas combinando & pesquisa diregoes calculadas nas
etapas de previsao e corre¢ao, e também usando informagoes associadas & condigoes de
complementaridade. O método é implementado em Matlab e aplicado na resolucao do
problema de FPOR para sistemas de 9 e 39 barras, bem como para os sistemas de teste
IEEE 14, 30, 57 e 118 barras. Os resultados reforcam a eficiéncia do método proposto
para resolver o problema.

2.1 Variaveis discretas no problema de FPO

A formulagao do problema de FPO considerando somente variaveis continuas, como é
o caso do modelo cléssico, nao retrata a realidade dos sistemas elétricos de poténcia, em
que, algumas varidveis discretas devem ser consideradas, como por exemplo, os taps dos
transformadores e as susceptancias shunt que estao associadas aos bancos de capacitores
e reatores do sistema. Trés deficiéncias principais associadas a resolucao de problemas de
FPO, visando sua aplicacao na operacao real de sistemas elétricos, foram apresentadas
no trabalho [38]: os equivalentes utilizados na resolu¢do de problemas de FPO podem
causar grandes erros nas solugoes do problema (os equivalentes de fluxo de poténcia sao
usados para reduzir o tamanho dos problemas ou para modelar subsistemas nao observa-
veis); os métodos para tratamento das variaveis discretas em algoritmos de problemas de
FPO produzem solugoes com custos significativamente maiores do que as solugoes 6timas
continuas; o numero de acoes de controle usadas na resolugao de problemas de FPO fre-
quentemente ¢ muito grande para ser executada em sistemas reais. Destacam ainda que,
apesar de reduzirem a precisao e utilidade das aplicagoes de problemas de FPO, estas
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questoes receberam pouca atencao porque diversos aspectos fundamentais do problema
de FPO tem sido ignorados. Embora o procedimento para discretizagao das variaveis de
controle discretas pode resultar em solu¢oes subotimas, ao menos deve-se garantir que a
solugao discreta obtida seja factivel. Deixar que os ajustes de controles discretos sejam
realizados a critério do usuério é quase sempre insatisfatorio, pois os ajustes executados
podem facilmente causar a violacao das restrigoes de desigualdade, que nao podem ser
corrigidas completamente apenas com o ajuste das variaveis continuas [28§].

No sentido de tratar a natureza discreta das variaveis, diversos trabalhos foram desen-
volvidos. O trabalho [14] apresenta novos métodos baseados em abordagens probabilisti-
cas e adaptativas, que podem estender as restrigoes de seguranga (FPORRS) existentes
nos problemas de FPOR para resolver efetivamente problemas de rede em larga escala,
envolvendo dispositivos shunt discretos. Na primeira abordagem é utilizada uma téc-
nica probabilistica que fixa um subconjunto das variaveis discretas no valor discreto mais
proximo a cada iteracao. A probabilidade de fixar uma variavel discreta depende da
proximidade entre o valor da variavel ao resolver a relaxagao continua e o valor discreto
permitido mais proximo. Quando o valor continuo da variével discreta esta proximo a um
valor discreto, ha uma probabilidade maior de fixa-la; por outro lado, se o valor continuo
estiver mais préoximo ao ponto intermediario entre dois valores discretos consecutivos, a
chance de fixagao da variavel é baixa. A segunda abordagem é uma técnica de limitante
adaptativo, na qual a variavel discreta é fixada se seu valor obtido ao resolver a relaxa-
¢ao continua estiver a uma distancia especificada do discreto mais proximo. Conforme o
processo iterativo avanca, este valor, expresso como uma porcentagem do passo discreto,
¢ aumentado para garantir a discretizacao de todos os controles discretos. Em ambas as
técnicas, cada vez que um subconjunto de variaveis discretas é fixado o problema continuo
é resolvido novamente e a técnica reaplicada a fim de fixar outras varidveis. As técnicas
propostas também foram aplicadas na pratica em modelos de rede em grande escala da
Gra-Bretanha. Os resultados mostram que as técnicas propostas podem alcancar uma
melhor minimizagao de perdas nas solugoes obtidas quando comparado ao método de
arredondamento padrao.

Em 2012, os autores de [31] propuseram um método baseado em func¢ao penalidade
e método primal-dual barreira logaritmica (PDBL) para o tratamento das variaveis dis-
cretas, como os taps dos transformadores e os bancos de capacitores e de reatores shunt
do problema de FPOR. Inicialmente, as variaveis discretas sao tratadas como continuas e
adicionam-se fungoes penalidade senoidais e diferenciaveis a fungao objetivo do problema.
Testes numéricos foram realizados com os sistemas elétricos IEEE de 14, 30, 118 e 300
barras, e verificou-se que a abordagem proposta foi eficiente para o tratamento das varia-
veis discretas, obtendo solugoes de boa qualidade para sistemas em que outros métodos
falharam ou precisaram de alto tempo de processamento para atingir a solugao 6tima.

No trabalho [32]| as variaveis discretas do problema de FPO reativo foram represen-
tadas como continuas e a fun¢ao objetivo é modificada com a adicdo de uma funcao de
penalidade. O principal beneficio desta abordagem é trabalhar com uma funcgao objetivo
diferenciavel e continua, que pode ser tratada de forma eficiente com Solvers de progra-
magao nao linear, que no caso foi utilizado o IPOPT (Interior Point Optimizer).

Um modelo do problema de FPOR quadratico com variaveis de controle discretas
baseado em coordenadas retangulares aumentadas foi proposto em [18]. As fungoes de
penalidade quadraticas foram incorporadas para tratar as variaveis discretas, e o método
de pontos interiores primal-dual previsor-corretor (PDPIPC) foi utilizado para a resolugao
do problema.

Em [42], foi resolvido o problema de FPO por uma abordagem de aproximagao linear
sucessiva (AALS) e as variaveis de controle discretas: taps e capacitores shunt, foram
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modelados por restri¢oes lineares. Os dois modelos linearizados facilitaram a formulagao
do modelo do problema de FPOR linearizado restrito inteiro misto. Casos teste mostraram
a eficiéncia do novo método.

Em [28], foram utilizadas trés abordagens deterministicas baseadas em métodos com
teoria de convergéncia desenvolvida. Na primeira abordagem, o sistema restrito de equa-
¢oes nao lineares advindo das condigoes necessarias de otimalidade de KK'T ¢ resolvido
com uma abordagem denominada Newton com programagao linear (MNPL), na segunda
abordagem as varidveis discretas sao tratadas como continuas através de func¢oes pena-
lidade senoidais que sao incorporadas a fun¢ao objetivo, penalizando-a quando as varia-
veis discretas assumem valores nao discretos, com rescalamento nao linear e primal-dual
barreira logaritmica com regiao de confianga (RNBLM) e na terceira abordagem, cada
problema penalizado é resolvido através de um método primal-dual de pontos interiores
com regiao de confianga (PDPIRC).

Ja em [29] foi proposta a utilizacao da fungao penalidade polinomial como gap de
integralidade. Tais abordagens sao descritas como: heuristica de factibilidade, heuristica
de melhoria de solugao e gap de integralidade. A primeira abordagem é a heuristica de
factibilidade, que objetiva encontrar uma solucao factivel para o problema de FPOR,
minimizando o gap de integralidade das variaveis discretas, por meio de uma busca local.
A segunda é a heuristica de melhoria de solugao, que objetiva encontrar solugoes factiveis
melhores a cada iteracao até que nao seja mais possivel, por meio de uma restricao de
corte de nivel da funcao objetivo e também minimizando o gap de integralidade das
variaveis discretas. A terceira abordagem considera a funcao gap de integralidade como
restricao de igualdade adicional da relaxacao continua do problema de FPOR. Em todas
as abordagens, o problema de FPOR original é transformado em um problema continuo
resolvido pelo método de pontos interiores.

Uma estratégia primal-dual de pontos interiores-penalidade para a resolugao do pro-
blema FPOR com variaveis de controle discretas (FPORD) foi proposta em [7]. Para
tratar as variaveis de controle discretas do problema de FPORD, foi utilizada uma es-
tratégia que transforma o problema discreto em uma sequéncia de problemas continuos,
baseada em uma fung¢ao senoidal, que obriga as varidveis a assumirem valores discretos,
baseado no trabalho [32]. O método primal-dual de pontos interiores-penalidade (PDPIP)
foi utilizado para resolver essa sequéncia de problemas continuos. O PDPIP é baseado
na uniao de dois métodos: o primal-dual de pontos interiores e de penalidade. Devido a
importancia da atualizacao dos parametros de barreira e penalidade na convergéncia do
método, foram implementados dois algoritmos (Conservativo e Adaptativo) para uma me-
lhor comparagao e avaliacao de desempenho. A cada iteracao, o método de Newton gerou
as direcoes de busca para as variaveis primais e duais, que sao atualizadas considerando os
passos primais e duais, e enquanto as condi¢oes de parada (baseadas nas condigoes KKT)
do método nao forem obedecidas, atualiza-se o parametro da fungao senoidal das variaveis
discretas e repete-se o ciclo até que todas as variaveis convirjam para os valores discretos
em seus respectivos conjuntos. No modelo utilizado, as variaveis discretas foram os taps
dos transformadores e susceptancias shunt. Os resultados numéricos foram comparados
aos do método primal-dual barreira logaritmica e mostraram o potencial do método pro-
posto na resolucao do problema de FPORD, com bom desempenho computacional, de
acordo com o niimero de iteragoes e tempos computacionais apresentados.

2.2 FPO considerando geracao edlica

Com a busca continua por fontes alternativas de energia, é necessério incluir a geracao
eblica nos problemas de FPO. Neste topico buscou-se na literatura, como frequentemente
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os custos da geracao edlica sao aplicados nos modelos de FPO e os métodos de resolucao
utilizados ao longo dos anos.

Com a caracterizacao estocéstica da velocidade do vento uma consequéncia é que a
poténcia eolica gerada também é uma variavel aleatoria. No trabalho [12], foi proposta
uma transformagao na funcdo de densidade de probabilidade de Weibull (FDPW) para
representar a distribuicao de probabilidade da poténcia edlica, pois os autores inseriram
geradores edlicos em um problema de DE cléssico, em que a poténcia dos geradores eram
as variaveis do problema. Nesse sentido, consideraram duas possibilidades para a poténcia
edlica programada no sistema, ou a poténcia estaria abaixo da média (subestimagao) ou
estaria acima da média (superestimagao). Para o caso da subestimagao, a poténcia eélica
programada estaria abaixo da poténcia edlica disponivel na regiao ou periodo, tem-se
um custo de penalidade, e para o caso da superestimacao a poténcia edlica programada
estaria acima da média disponivel e caso esta poténcia nao ocorra, devido a variabilidade
do vento, uma reserva de energia seria necessaria para suprir a demanda, ocasionando um
custo de reserva. Os autores consideraram ainda um custo linear associado a amortizagao
e manutencao dos parques edlicos, desta forma os custos linear, reserva e penalidade foram
inseridos na funcao objetivo do modelo de DE para o calculo dos custos da geracao de um
sistema termo-edlico. Simulagdes numéricas com uma toolbox de otimizacao do Matlab
foram realizadas para um sistema teste com 2 geradores termelétricos e 2 geradores eélicos.
As conclusoes dos autores foram que, com o aumento do parametro de escala relacionado
com a média de velocidade do vento, o despacho de poténcia edlica aumentava, assim
como para o coeficiente de penalidade. No caso de aumentar o coeficiente de reserva o
despacho tende a diminuir. Esses coeficientes associados aos custos da geragao edlica tem
por objetivo auxiliar o operador do sistema na variacao do preco da geracgao edlica no
sistema.

Em [26], é apresentada uma solugdo para o FPO incorporando energia edlica. Com
base na distribuicao de velocidade do vento, os autores determinaram uma distribuicao
de frequéncia para a poténcia edlica através da aplicacao de Monte Carlo e da FDPW. O
modelo de custo de geragao edlica proposto consiste no custo de oportunidade (reserva)
da escassez de energia edlica e o custo de oportunidade (penalidade) do excedente de
energia edlica, que refletem o custo de despacho de capacidade de reserva adicional e o
custo de perda de beneficios ambientais, respectivamente, e é integrado o programa FPO
convencional. Além disso, as restri¢oes de estabilidade sao consideradas simultaneamente
também durante a otimizagao. Um método de programacao evolutiva auto-adaptavel é
empregado para resolver o poblema de FPO com energia edlica envolvida.

Em [16] foi proposto um método de Cuckoo Modificado (CS), que foi comparado a um
método de Particle Swarm Optimization (PSO), para a solu¢ao do problema de FPO para
sistemas termo-edlicos. O modelo de FPO tem como func¢ao objetivo a minimizacao dos
custos das termelétricas sem considerar os pontos de carregamento de valvula e o custo
de geracao edlica, composto da superestimacao e subestimacao da geracao edlica, sem
considerar um custo linear. Os fluxos de poténcia ativa e reativa sao calculados através
de um fluxo de carga e as demais restrigcoes sao adicionadas a func¢ao objetivo através de
penalidades. Para a superestimacao e subestimacao da geracao edlica, os autores utilizam
a FDPW para a parte continua da variavel aleatéria da poténcia edlica e consideram
o custo de subestimacao da geracao nao como um custo real e sim como um termo de
penalidade por nao explorar o recurso disponivel. Para os testes, foi considerada uma
regiao com parametro de escala ¢ = 10 e de forma k£ = 2 e foi verificada a influéncia
do coeficiente de reserva K no despacho de poténcia edlica, assim foi possivel observar
que com o aumento do coeficiente de reserva o sistema despachou menos poténcia edlica.
Vale ressaltar que embora o método otimize o problema declarado com sucesso, hd muito
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espaco para expandir o problema para incluir restricoes mais realistas, como carga variavel,
mudangas nos padroes de mercado, etc. O método de CS foi superior nos resultados em
relagao ao PSO.

O trabalho [25] propde um modelo para incluir os parques eodlicos em problemas de
FPO com o objetivo de minimizar a emissao de poluentes na atmosfera. A natureza
estocéstica da velocidade do vento e da energia edlica é representada pela funcao de
distribuicao de probabilidade Weibull. Os autores mostram o trade-off entre os objetivos
de minimizagao de custos e emissoes para a usina edlica e para a resolucao foi utilizado
um Algoritmo de Oposigao baseado na Dinamica de Bactérias (AODB).

Em 2019, [9] prop6s um modelo de FPO que envolve trés fungoes objetivo: a de mi-
nimizacao do custo operacional, a minimizacao da perda de poténcia de transmissao e a
melhoria do perfil de tensao dos sistemas incorporando a energia edlica combinada com
calor. A FDPW, conforme a poténcia edlica, é utilizada para a subestimacao e supe-
restimacao da geracao. Além disso, um algoritmo de enxame de mariposas modificado
(MMSA) foi proposto para melhorar a convergéncia de velocidade, o desempenho e a
eficiéncia do método convencional. Os testes realizados mostraram que o tempo com-
putacional do MMSA é menor do que outros métodos que foram explorados no artigo
(otimizacao baseada em ensino-aprendizagem, algoritmo lobo cinzento melhorado e en-
xame de mariposas convencional), o que comprova sua eficiéncia tanto em problemas de
pequena escala, como também em sistemas de grande escala, o que permite empregar o
MMSA proposto para obter o solugao 6tima dos sistemas da vida real.

No trabalho [15] é proposta uma modelagem matematica de otimizagao multiobjetivo
que explora a producgao de energia edlica em um problema de despacho econémico e am-
biental termo-e6lico. Para sua resolucao é considerada uma metodologia deterministica
envolvendo os métodos de otimizacao multiobjetivo de Programacao por Metas Pondera-
das com Restri¢oes Canalizadas Progressivas (PMPRCP), em conjunto com o método de
pontos interiores, sendo utilizada uma nova técnica, a qual ¢ uma combinacao entre os mé-
todos citados. As solugoes dos subproblemas gerados por estes métodos sao determinadas
através de pacotes computacionais, sendo apresentados resultados de casos distintos de
producao de energia, evidenciando a influéncia da energia edlica nos custos operacionais
da geracao e no impacto ambiental.

Em um trabalho mais recente, [13| apresenta um problema de FPOE com o objetivo de
obter a melhor poténcia programada de parques eélicos, reduzindo os custos operacionais
totais. Um novo método meta-heuristico chamado otimizacao Aquila (AO) é usado para
resolver o problema, que é inspirado nos comportamentos do Aquila na natureza durante
o processo de captura da presa. A velocidade do vento é representada pela FDPW. Sao
realizados testes nos sistemas IEEE 30, 57 e 118 barras e os resultados sao comparados
com outros métodos meta-heuristicos presentes na literatura. Com seis cenarios para os
coeficientes de penalidade e custo reverso, o FPOE é aplicado a um sistema IEEE 30
barras modificado com dois parques eé6licos para obter a poténcia programada ideal, o
que reduz o custo total de operagao. Os autores concluem que o método AO apresenta
superioridade na resolucao de problemas complicados de FPO em um sistema de grande
porte com a incorporacao da energia edlica.

Nos trabalhos [35, 36] é proposto um modelo de Fluxo de Poténcia Otimo Estocastico
(FPOE) para sistemas termo-eolicos com o objetivo de minimizar os custos da geragao
termelétrica e da geracao edlica. O método de resolugao ¢ o de pontos interiores/exteriores
barreira logaritmica modificada (PDPIE-BLM) e as principais contribui¢oes concentram-
se na utilizacao do Teorema Fundamental do Célculo para a determinacao das derivadas
de primeira e segunda ordem dos custos de reserva e penalidadde associados a geracao
edlica.
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A Tabela 2.1 traz um resumo das principais consideracoes dos métodos de otimizacao
que foram propostos nas secoes anteriores, evidenciando quais métodos consideraram a
geracao edlica e quais realizaram um tratamento para as variaveis de controle discretas.

Tabela 2.1: Resumo das consideracoes dos métodos de otimizacao propostos anteriormente
para a resolucao dos problemas.

FPO
Referéncia Meétodo FPO FPO FPO Estocastico
Continuo de solucao Discreto Estocastico e Discreto

[5] MPD v - -

2] FLA e MPIPDBL v - - -
[34] MPDBLPC v - - -
37] PDPIEBLM v - - -
[14] FPORRS v v - -
[31] PDBL v v - -
[32] Solver IPOPT v v - -
18] PDPIPC v v - -
[42] AALS v v - -
28] MNPL, RNBLM, PDPIRC v v -
[29] Gap de integralidade v v - -

[7] PDPIP v v - -
[12] Toolbox Matlab v - v -
[26] Monte Carlo e FDPW v - v -
[16] CS v - v -
[25] AODB v - v -

[9] MMSA v - v -
[15] PMPRC v - v -
[13] AO v - v -
35, 36] PDPIE-BLM v - v -
Proposta BLMDI v v v v

Neste capitulo foram apresentados alguns dos trabalhos correlacionados com o pro-
blema de FPO, considerando a geragao edlica e variaveis discretas em seus modelos e
métodos de solugao. A partir da Tabela 2.1, nota-se que a maioria das abordagens pro-
postas na literatura para a resolucao do problema de FPO, os controles discretos sao
modelados como variaveis continuas, poucos trabalhos consideram a geracao edlica em
suas formulagoes e na maioria deles fez-se o uso de métodos meta-heuristicos para sua re-
solugao. As estratégias de resolucao do FPOED propostas neste trabalho foram baseadas
em |7, 8, 30, 32, 35, 36| e consideram ambas as abordagens, tanto a geragao eolica quanto
o tratamento das variaveis discretas, sendo esta uma das contribuig¢oes deste trabalho.
A seguir sao apresentadas as principais defini¢oes e resultados teéricos que possibilitarao
a utilizacao de métodos deterministicos & resolugao do FPOED, abordagem que nao ¢é
encontrada na literatura, conforme a Tabela 2.1.






CAPITULO

3

FDPW e Fonte Eoblica

Neste trabalho ¢ proposta uma modificagao no modelo mateméatico desenvolvido em
[35, 36] para o problema de FPOED associado a sistemas termo-edlicos, que tem como
objetivo minimizar o custo de geracao de energia, considerando as fontes termelétrica e
eblica. A poténcia termelétrica despachada para cada gerador produzir é controlavel pelo
operador que determina a quantidade a ser gerada para atender a demanda. Mas no caso
da geragao edlica, que necessita do vento para sua producao e como a velocidade do vento
¢ uma variavel aleatéria, a poténcia edlica real gerada torna-se uma variavel aleatoéria
estocastica e é preciso portanto, determinar a probabilidade de ocorréncia da poténcia
edlica disponivel, pois o custo da geracao edlica é calculado a partir da subestimacao e
superestimacao da geracao. A poténcia edlica programada é uma das varidveis do modelo
e dessa forma obtém-se um modelo de FPOED ativo/reativo para sistemas termo-edlicos
considerando as varidveis discretas e continuas.

As segoes a seguir, sao baseadas nos trabalhos [12, 16, 35, 36]. Nelas s@o apresentadas
as defini¢oes da area de probabilidade, a fun¢ao de densidade de probabilidade de Weibull,
que representa a incerteza da velocidade do vento e sao determinados os custos da geracao
eblica que foram inseridos na fungao objetivo da formulagao proposta, a ser apresentada
no Capitulo 4.

3.1 Funcao de Densidade de Probabilidade, Funcao de
Distribuicao Acumulada e Esperanca de variaveis
aleatérias continuas

Em probabilidade, uma fungao X que associa a cada evento do espago amostral um
namero real X (w) € R, é denominada uma variavel aleatoria que pode ser classificada
como discreta ou continua, dependendo do dominio dos valores de X.

Utiliza-se a poténcia edlica como uma das varidveis do modelo de FPOED e a mesma
depende da velocidade do vento, tornando-se uma variavel aleatoria continua, cuja distri-
buigao é representada por uma funcao de densidade de probabilidade (FDP). As variaveis
discretas possuem distribuicao que é representada por uma funcao de distribuicao de
probabilidade e ambas possuem funcao de distribui¢ao acumulada.

A partir dessas fungoes é possivel calcular a probabilidade de ocorréncia de um inter-
valo de velocidade do vento, para um determinado periodo ou regiao. Ha intervalos de
velocidade que a poténcia é constante, como no caso da velocidade do vento ser menor
que a velocidade minima de operacao da turbina, ou apds velocidade do vento atingir a

31
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geracao de poténcia nominal da turbina. Nesses casos tem-se a parte discreta da variavel
aleatoria da poténcia edlica com fungao de distribuigao de probabilidade.

A parte continua da geracao de poténcia edlica corresponde ao intervalo entre a ve-
locidade minima do vento para a operacao da turbina edlica até a geracao de poténcia
nominal. A definicao da FDP é dada a seguir.

Definigao: Uma funcao de densidade de probabilidade (FDP) é uma fungao
f(z) que satisfaz as seguintes propriedades:

f(z) =0

“+o0o
flz)de =1

—00

e Dada uma fungao f(z) satisfazendo as propriedades acima, entao f(z) representa
alguma variavel aleatoria continua X, de modo que:

Pria < X <b)= /b f(z)dz

A FDP fornece as informagoes sobre a variavel aleatoria continua X, ou seja, a partir
dela, pode-se calcular qualquer probabilidade associada a variavel aleatoria X ou calcular
probabilidades associadas a uma varidvel aleatoria continua X a partir da funcao de
distribuigao acumulada, cuja definicao é dada a seguir.

Definigao: Dada uma variavel aleatoria X, a funcao de distribuigcao acumulada
(FDA) de X é definida por:

F(z)=Pr(X <z),VreR

satisfazendo as seguintes propriedades:

0< F(x) <1

lim, o F(z) = 1;

lim, , o F(x) =0;

a<b— F(a) < F(b).
Ha uma relacao entre a fungao de densidade de probabilidade e a funcao de distribuicao

acumulada, que é resultante do Teorema Fundamental do Calculo (TFC). Por definigao,
segue o resultado:

Fx)=Pr(X <z) = /m f(u)du

e do TFC resulta que



3. FDPW e Fonte Eélica 33

isto é, a funcao de densidade de probabilidade é a derivada da funcao de distribuicao
acumulada.

Sabendo a diferenca das fungoes de densidade e distribui¢ao, outro conceito é utilizado
para determinar os custos da energia edlica, a Esperanca de varidveis aleatorias continuas.

Definicao: Seja X uma varidvel aleatoria continua com fungao de densidade de pro-
babilidade f. A esperanca (ou média ou valor esperado) de X é definida como:

E(X) = /Oo o f(z)dw

—0o0

A fungao de densidade de probabilidade de Weibull (FDPW), dentre vérias aplicagoes
é amplamente utilizada para o célculo da probabilidade da variavel aleatéria de velocidade
do vento.

3.2 Funcao de Densidade de Probabilidade de Weibull
(FDPW)

Através da FDPW é possivel estimar a probabilidade de ocorréncia da velocidade do
vento em determinada regiao ou periodo. Na sequéncia segue a definicao da FDPW, de
acordo com [12] e o desenvolvimento mais detalhado dos resultados estao no trabalho [35]:

Fo=(5) &) e (- (5) ) 0<vex (3.1

v Velocidade do vento;

em que:

¢ Fator de escala em um determinado local, relacionado com a velocidade média;

k Fator de forma em um determinado local, referente & uniformidade da distribuicao
dos valores da velocidade do vento.

A funcao de distribuicao acumulada da FDPW ¢é definida como:

FY(v) =1— exp (— (%)k> >0 (3.2)

A variavel aleatéria utilizada neste trabalho nao é a velocidade do vento em si e sim a
poténcia edlica calculada a partir da velocidade do vento. Na secao a seguir é apresentado
o célculo da poténcia edlica a partir da velocidade do vento.

3.3 Calculo da poténcia eblica

Para expressar a varidvel aleatoria da poténcia edlica (ij), relativa aos geradores
eolicos (j € Q2g), em fungdo da velocidade do vento (v), consideram-se as restri¢oes fisicas
da turbina edlica, relativas a velocidade minima (v!), velocidade nominal (v%) e velocidade
de corte (v?) do vento (ver Figura 3.1), tal que a poténcia edlica em funcio da velocidade
do vento ¢ definida como segue em (3.3):
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0, para v < vl e v >°
ij(v) = { pr o) para vl <v <of (3.3)

(vF=o1)

para v® <wv <@
em que:

P™ Poténcia nominal;

v! Velocidade minima do vento para inicio da operacao da turbina eélica;

v® Velocidade do vento em que a turbina eélica atinge a poténcia nominal P™;
19 Velocidade de corte do vento, que cessa a operacao da turbina edlica.

A Figura 3.1 mostra a interpretagao grafica da Fungao (3.3).

Pi"f

V‘]r VR VO v[m/s]h

Figura 3.1: Saida de poténcia ativa eolica em fun¢ao da velocidade do vento. [40]

3.4 A poténcia edlica calculada através da FDPW

Para calcular a probabilidade de ocorréncia de uma saida de poténcia edlica é utilizada
a FDPW.

No trabalho [35] foi utilizada a FDPW conforme a poténcia eolica baseada no trabalho
[16]. A geragao eolica ¢ determinada em funcéo da velocidade do vento (3.3), através da
fungao definida em (3.9) é possivel estimar os custos para a geracao edlica, essa fungao
possui variaveis aleatorias discretas e continuas.

Para as partes discretas de saida de poténcia edlica utiliza-se a fun¢ao de distribuicao
acumulada, assim para a fungao (3.4) as probabilidades de poténcia edlica para os inter-
valos de velocidade do vento abaixo da velocidade minima de operacao das turbinas ou
acima da velocidade de corte, caso em que por questoes fisicas da turbina, a geragao é
interrompida. Na fungao (3.5) as probabilidades de poténcia eolica para o intervalo entre
a velocidade nominal e a velocidade de corte da turbina e esta foi a parte considerada
para o calculo das probabilidades de ocorréncia da poténcia eélica programada.

Pr{P=0} = F")+(1-F)=1-exp (— ("—;>k> + exp <— <§)k) (3.4)
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Pr{P = P"} = F(v°) — F(v") = exp (- (?)k) — exp (- (%)k> (3.5)

De acordo com a fun¢ao de poténcia edlica dada em (3.3), e assumindo que a velocidade
do vento v esta dentro da parte linear, onde v ¢ limitado por v/ < v < v*, isolando v em
(3.3) conforme mostrado em (3.6):

Substituindo a expressao de v dada em (3.6) na fungao de densidade de probabilidade
de Weibull (3.1) (3.7):

G (R _ ol ngl (k=1) M k
fV(U(Pf)):G) (pj o)l ) e< 7 ),o<v<oo. (3.7)

c cPm

Ao usar a regra da cadeia do célculo, também pode-se derivar a relacao descrita em
(3.8):
d vB —of
P 08) = 1Y (0 8) 2 = 7 o ) )
Pj

Finalmente, ao substituir (3.7) em (3.8), obtem-se uma fungao de densidade de pro-
babilidade para a geragao etlica, conforme descrito em (3.9):

(k—1) ij(vR—vI)+P"vI b
k rR __ 0 G (R _ 1 P I _< vt >
fW (p]G) — (U v ) <p] (U v ) + 4 > P ,O <p]G < pPn.

(3.8)

cPm cPm €
(3.9)

3.5 Custos da geracao edlica

Embora a energia eélica seja uma fonte renovavel e sua geracao seja a partir do vento,
ela possui custos para ser produzida. Para determinar esses custos deve-se considerar duas
possibilidades: ou a poténcia estaria abaixo da média (subestimagao) ou estaria acima da
média (superestimagao).

Os custos relacionados a geragao edlica sao: o custo linear que esté associado a manu-
tengao dos parques edlicos (CL), o custo penalidade quando poténcia eolica programada
estaria abaixo da poténcia edlica disponivel na regiao ou periodo (CF) e o custo reserva,
quando a poténcia edlica programada estaria acima da média disponivel e caso esta po-
téncia nao ocorra, devido a variabilidade do vento, uma reserva de energia seria necessaria
para suprir a demanda (C*), sendo Qg o conjunto dos geradores edlicos e wi* e wf os
fatores de ponderacao propostos no trabalho [12] e apresentados em [35]. Assim o custo
de geragao eolica é expresso em (3.10):

CF®S) = Cr(pf) + wfCipS) +wi' Cr (v5),Vj € Qp (3.10)

O custo linear esta indicado em (3.11)

Cr(f) = dipy (3.11)
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em que d; ¢ o coeficiente linear de custo dos geradores edlicos.

O custo de reserva encontra-se na equagao (3.12):

vy
0

CJR(ij) =K (pf /Opj Y (w)dw —/ wa(w)dw) (3.12)

em que K JR é o coeficiente de reserva e fV é a funcao descrita em (3.9).

Observa-se que no caso das integrais [ f(w)dw é calculada a probabilidade de ocor-
réncia da poténcia edlica programada no sistema, enquanto que na integral f wf(w)dw
calcula-se a média ou valor esperado para a ocorréncia da poténcia edlica em questao.

No Custo de Reserva, determina-se a diferenca entre a probabilidade de ocorréncia da
poténcia edlica e a média de ocorréncia dessa poténcia, no intervalo de zero até a poténcia
edlica programada.

Se essa diferenca é muito grande o custo de Reserva aumenta pois esta sendo estimada
uma poténcia acima da média esperada e com isso precisaremos de mais garantias caso
isso nao ocorra.

O custo de penalidade esta descrito na equagao (3.13)

Cr ) = K} ( [ w5 [ fW(w)dw> (313)

pj

em que K JP ¢ o coeficiente de penalidade e Pj" ¢ a poténcia nominal do gerador e6lico.

No Custo de Penalidade, calculamos a diferenca entre a média ou valor esperado de
ocorréncia da poténcia eéblica, pela probabilidade dessa poténcia, no intervalo da poténcia
programada até a poténcia nominal P™.

Se essa diferenca é muito grande o Custo de Penalidade aumenta pois esta despa-
chando uma poténcia abaixo da média e com isso deixa de gerar energia renovavel.

O Algoritmo 1 apresenta a forma como os custos de reserva e penalidade sao calculados,
através do comando trapz (Integracao numeérica trapezoidal), disponivel em linguagem
de programacao Matlab.

Algoritmo 1: Calculo dos custos de reserva e penalidade

1 Determinar dois vetores w, e w, com ntimeros igualmente espacados entre os limites
de integracao de cada custo através do comando linspace;

2 Determinar os vetores f, e f, com o valor da funcdo (P — w)f(w) para cada
componente dos vetores w, e wy, respectivamente;

3 Determinar I, =trapz(wy, f) e I, =trapz(wp, fp);

4 Calcular CF = KEJ, e CF = KPIp

No método Barreira Logaritmica Modificada (BLM) utilizado em [35] para a resolu-
¢ao do problema de FPOE foi necessario determinar as derivadas de primeira e segunda
ordem da fung¢ao objetivo e restrigoes do modelo. Para o calculo das derivadas dos custos
de reserva e penalidade presentes na fun¢ao objetivo do modelo foi aplicado o Teorema
Fundamental do Célculo e uma simplificagdo nos custos de reserva (3.14) e penalidade
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(3.15) também foram considerados, em que pJG = P e P é uma variavel.
Custo de Reserva
P
CR = KR/ (P —w)f(w)dw (3.14)
0
Custo de Penalidade
pn P
o = KP/ (w — P)f(w)dw — KP/ (P — w)f(w)dw (3.15)
P n
Aplicando o Teorema Fundamental do calculo, tem-se nos Custos:
P
C(P) = /0 Fw)dw = C'(P) = £(P) (3.16)
P
Co(P) = / wf(w)dw = CL(P) = Pf(P) (3.17)
0
Utilizando a simplificagao nas notagoes:
Custo de Reserva
p
C(P) = / (P —w)f(w)dw (3.18a)
0
P P
C(P)=P dw — d 3.18b
Py =P [ fw)do = [ wfwn (3.18b)
P
C'(P) =1 / f(w)dw + Pf(P) — Pf(P) (3.18¢)
" P
C'(P) = / fw)dw (3.18d)
0
C"(P) = f(P) (3.18e)
Custo de Penalidade
p
C(P) = / (P — w) f(w)dw (3.192)
P ' P
C(P)=P [ f(w)dw-— / wf(w)dw (3.19b)
Pn n
P
C'(P)=1] f(w)dw+ Pf(P)— Pf(P) (3.19¢)
Pn
P
C'(P) = flw)dw (3.19d)
P'n
C"(P) = f(P) (3.19¢)
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Deve-se considerar nas derivadas de primeira e segunda ordem do custo de reserva
(3.18), o coeficiente de reserva K e o fator de ponderagao w’ pré-multiplicando as
expressoes. Assim como no custo de penalidade, pré-multiplicar as expressoes (3.19) pelo
coeficiente de penalidade K* e o fator de ponderacao w?.

O levantamento bibliogréfico realizado no capitulo anterior, o problema de FPO consi-
derando geracao edlica e o tratamento adequado das variaveis discretas de controle, darao
a base para a proposta do método de solucao e para as modificagoes no modelo de FPOED

a ser investigado nesse trabalho, o qual é descrito no proximo capitulo.



CAPITULO

4

Fluxo de Poténcia Otimo Estocatico e
Discreto (FPOED)

Baseando-se no trabalho [35], é apresentado neste capitulo o problema de FPOED que
considera a geragao edlica e variaveis discretas (taps dos transformadores e susceptancias
shunts de capacitores e reatores) em sua formulagao. Além das varidveis magnitudes,
angulos de tensao, taps dos transformadores, as susceptancias shunt do banco de capa-
citores, as poténcias ativas dos geradores do sistema termo-eblico também tornaram-se
variaveis. Dessa forma, tém-se um problema de FPOED Ativo/Reativo com despacho
integrado e o que torna o modelo estocastico sao os geradores edlicos, pois a poténcia
edlica é calculada a partir da curva de poténcia da turbina eélica em funcao da incerteza
da velocidade do vento.

De acordo com esses apontamentos, um modelo modificado para o problema de FPOED
¢é considerado com o objetivo de minimizar os custos da geracao de poténcia ativa dos ge-
radores termelétricos e edlicos, sujeito as restricoes de balango de poténcia ativa e reativa
para as barras de geragao e carga. Consideram-se também restrigoes canalizadas para as
injegoes de poténcia reativa nas barras de geracao e restrigoes canalizadas para a poténcia
ativa dos geradores e magnitudes de tensao. Os taps dos transformadores e bancos de
capacitores e reatores shunt do sistema devem pertencer aos seus respectivos conjuntos
discretos.

A seguir sao apresentados os indices, conjuntos, parametros, varidveis e fungoes que
compoem o modelo do problema de FPOED.

4.1 Nomenclatura

Indices

7 i-ésimo gerador termelétrico;

J j-ésimo gerador edlico;

k, m barras terminais, inicial e final respectivamente, de um ramo do sistema.
Conjuntos

Qp barras do sistema;

39
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Qc barras de carga;

Qiap ramos k — m com transformadores em-fase;

Qr barras com geradores termelétricos;

Qg barras com geradores edlicos;

Qs barras vizinhas & barra k;

Qpsh valores discretos que a susceptancia shunt conectada a barra k pode assumir;
Qpsn barras com capacitores e reatores shunt;

Qrim valores discretos para os transformadores taps localizados na barras k - m.
Parametros

a;, b;, ¢;, e;, f; coeficientes da funcao de custo de combustivel para a unidade térmica i;

d;
KR, KP

Py, Qf
PY,Qf

coeficiente da funcao linear do custo da energia edlica para a unidade j;

valores de preco adotados para as fungoes reserva e penalidade, respectiva-
mente, para a unidade 7j;

fatores de ponderacao adotados na fungao objetivo para os custos de reserva
e penalidade, respectivamente, para a unidade j;

susceptéancia shunt do banco de capacitores/reatores na barra k;
demanda de poténcia ativa e reativa na barra k, respectivamente;

poténcia ativa e reativa gerada na barra k € ()¢, respectivamente;

PkG”“'”, Pka‘“” limites inferior e superior, respectivamente, da poténcia ativa gerada na

pn

J

barra k;

poténcia nominal da unidade de energia eélica j;

Qf””’”, Qka” limites inferior e superior, respectivamente, da poténcia reativa gerada na

barra k;

Vmin ymer - limites inferior e superior, respectivamente, da magnitude de tensao na

k

barra k;

Variaveis

p& geracao de poténcia ativa;

Vi,V magnitude de tensao das barras k e m, respectivamente;
Orm diferenca dos angulos da tensao nas barras k — m;

tim tap do transformador entre as barras k — m;

sh
bi

susceptancia shunt do banco de capacitores/reatores na barra k;
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%4 vetor das magnitudes de tensao das barras do sistema;

0 vetor dos angulos de tensao das barras do sistema;

t vetor dos taps dos transformadores em-fase do sistema;

bsh vetor das susceptancias equivalentes dos bancos de capacitores e reatores shunt
do sistema.

Funcoes

o custo de geragao termelética;

ck custo de geracao edlica;

cF custo linear da geragao edlica;

Ch custo de reserva da geragao edlica;

cr custo de penalidade da geracao edlica;

v funcao de densidade de probabilidade de Weibull conforme a poténcia edlica;

P, Qrm fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo k — m, respectivamente;

qc geracao de poténcia reativa na barra k;
sh componente da inje¢ao de poténcia reativa devida ao elemento shunt da barra
k.

4.2 0O modelo de FPOED

O modelo de FPOED considerado, matematicamente é um problema de otimizacao
nao-linear, nao diferenciével, nao convexo, com variaveis continuas e discretas e de grande
porte. As variaveis do problema sdo as poténcias ativas (p“) das barras de geracio
termelétricas e eolicas, as magnitudes de tensao (V), os angulos de tensdo nas barras
(0), os taps dos transformadores em-fase (f) e o banco de capacitores e reatores shunt do
sistema (b%"). A seguir ¢ apresentado o modelo FPOED proposto.

Minimizar Z cl () + Z cr (p]G) (4.1a)
1€Q JEQE
Sujeito a: Y Prm(V,6,1) — pf + Pf = 0,Vk € Qp U Qp (4.1b)
meQyg
> Pun(V.0,t) = PY + P =0,Vk € Q¢ (4.1¢)
meQy
> Qun(V.0,1) = QF +QF — Q*(V,b") = 0,Vk € Q¢ (4.1d)
meQy
Qg™ < qf (V. 0,4,68") < QY= Wk € Qr UQp (4.1e)
pEmin < pf < PEmer Yk € Qp U Qp (4.1f)
Vi < Vi < Vi YE € Qp (4.1g)
tem € QTkm,Vk € Qmp (41h)
b € Qpit k€ Qpen (4.11)
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4.2.1 Fungao Objetivo

Na fungao objetivo (4.1a), o primeiro termo é a fungao de custo dos geradores terme-
létricos, expressa por (4.2):

CT () = ai(p?)? + bip{ + i + €; [sen(fi( P — pf))| (4.2)

A fungao custo de geragao termelétrica considera os pontos de carregamento de valvula
o que torna a fung¢ao nao convexa e nao diferenciavel nestes pontos.

O segundo termo da fungao (4.1a) é o custo associado a geragao eolica, apresentado
na Sec¢ao 3.5 e descrito novamente em (4.3):

CPwf) = CFpf) +wiCHp) +wi CF (1) (4.3)
em que
Cy (7)) = dpf (4.4)
e

R, Gy _ 1R [ 7 (.G w
Cwf) = KI' [ 0 = ) (w)du (4.5)

P G\ _ 1P i G\ W
q«m>—K;A;<w—p»f<wa (4.6)
Diferentemente das abordagens tradicionais, no trabalho [35] sao introduzidos os fa-
tores de ponderacao w]R e wf em (4.3) associados aos custos de reserva e penalidade,

respectivamente. Esses fatores de ponderacao diferem conceitualmente dos valores de re-
serva e penalidade, K JR e K ]P , respectivamente, no sentido de que, o primeiro é usado
para ponderar os custos de reserva e penalidade na fun¢do objetivo geral (4.1a), enquanto
o segundo representa os precos da reserva e da penalidade adotados. Portanto, nossa
abordagem de modelagem diferencia entre precos reais e fatores de ponderacao usados na

funcao objetivo para custos de reserva e penalidade.

4.2.2 Restricoes de Igualdade

A restrigao (4.1b) corresponde ao balanco de poténcia ativa das barras de geragao do
sistema, em que a poténcia ativa gerada p{’ é uma variavel do problema, sendo que para
os geradores eolicos, esta ¢ uma variavel aleatoria. Na equacdo (4.1c) ha o balanco de
poténcia ativa das barras de carga, em que a poténcia ativa gerada P é uma constante,
por esse motivo a nomenclatura diferente.

A equagao (4.1d) representa o balango de poténcia reativa das barras de carga do
problema, em que a poténcia reativa ¢ representada por Q%, para diferenciar da fungao
poténcia reativa ¢¢ nas barras de geragao do problema.

O componente da inje¢io de poténcia reativa devida ao elemento shunt, Q3", os fluxos
de poténcia ativa Py, e reativa Qg sdo descritos, respectivamente, em (4.7), (4.8), (4.9),
(4.10) e (4.11):

v (@7)
I, 1 .
P, = gkmtz_vk — KVka(gkm oS O + bm sen Oy, ), se k € no inicial. (4.8)
km m
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1
Prm = GrmViZ — t—Vka(gkm 08 O, + b sen Og,, ), se k é no final. (4.9)
km
1 sh 2 1 , PR
Qrm = —(bkmt2— + b5 Vi + IVka(bkm €08 Ok — Grm SN Ok ), s€ k € 16 inicial. (4.10)
km m

1
kam - _(bkm + bz};mvlf + t_Vka(bkm COs ka — Gkm S€Ll ekm)a se k € no final. (411)

km

4.2.3 Restricoes de Desigualdade

Para as restri¢oes de desigualdade canalizadas do problema, existe em (4.1e) e (4.1f)
os limites de geracao de poténcia reativa e ativa, respectivamente. A funcao de poténcia
reativa ¢ é expressa em (4.12):

g (V0,60 = > Qum(V,0,1) + QF — Q" (V.53 (4.12)

meQy

A restrigao (4.1g) representa os limites minimo e méximo de operagao das magnitudes
de tensao nas barras. Em (4.1h) e (4.1i) os taps dos transformadores e bancos de capaci-
tores e reatores shunt do sistema devem pertencer aos respectivos conjuntos discretos.

Neste capitulo foi apresentado o modelo para o problema de FPOED. No Capitulo 5 é
apresentada a metodologia de resolugao para a solucao do problema de FPOED a partir
de um método deterministico.






CAPITULO

9

Metodologia de resolucao para o
FPOED

Considerando as estratégias de tratamento das fungoes objetivo de custo de geracgao
termelétricas, das variaveis discretas que serao descritos neste capitulo e o custo de geragao
edlica, descrito na Segao 3.5, foi proposto um método deterministico denominado método
primal-dual de pontos interiores/exteriores barreira logaritmica modificada discreto com
correcao de inércia (BLMDI) descrito na Segao 5.3 e de acordo com |7, 32, 35, 37| para a
utilizacao do método BLMDI foram definidas estratégias expressas nos seguintes aspectos:

e Estratégia de tratamento da funcao valor absoluto senoidal relacionado a fungao
custo de geragdo termelétrica, como proposto em [3], em que o moédulo na fungdo
objetivo é substituido por uma variavel auxiliar a ser minimizada e essa ¢ limitante
inferior e superior de uma restricao de desigualdade da funcao sem modulo, a ser
vista na Secao 5.1;

e Estratégia de determinacao das derivadas de primeira e segunda ordem das integrais
que definem os custos de reserva e penalidade considerados para a poténcia edlica,
através do Teorema Fundamental do Calculo, como proposto em |35, 36];

e Estratégia de tratamento das variaveis discretas utilizando uma funcao penalidade
senoidal conforme [30, 32|, a ser vista na Segao 5.2;

e Estratégia de correcao de inércia apresentada na Secao 5.3.3 para garantir, nao
somente a determinacao da variavel discreta, mas também a minimizacao da funcao
objetivo (5.9), uma vez que sem essa estratégia o método poderia determinar pontos
de méaximo discretos, conforme proposto no trabalho [7].

5.1 Estratégia para o tratamento do valor absoluto na
funcao objetivo

Neste trabalho, para os custos termelétricos, sao considerados os pontos de carrega-
mento de valvula para a func¢ao custo de geracao termelétrica, tal como foi apresentada em
(4.2). O tratamento da nao diferenciabilidade desta fungao, devido aos valores absolutos
senoidais foi realizado de acordo com [35] que baseou-se nos trabalhos de [3, 22]. Uma
estratégia com restricoes de desigualdade e variaveis artificiais para o tratamento desta
possibilita a utilizacao de métodos baseados no gradiente da funcao.

45
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Considere o problema de minimizacao do valor absoluto de uma funcao apresentada
em (5.1), em que p(z,y) é o somatorio de p;(x,y) tal que i € Qp, para z € R™ e y € R™:

Minimizar |p(x,y)| (5.1)

Para a resolugao de (5.1) a funcdo p(x,y) é acrescentada como restrigdes canalizadas
do problema limitada por uma variavel artificial v € R, que é acrescida na fun¢ao objetivo
do problema para ser minimizada de acordo com (5.2):

Minimizar v

9.2
Sujeito a:  —v < p(z,y) < v (52)
O problema (5.2) pode ser reescrito como (5.3):
Minimizar v
Sujeito a:  —p(z,y) —v <0 (5.3)

p(z,y) —v <0

5.2 Tratamento das variaveis discretas

A proposta desse trabalho é resolver um problema nao linear discreto misto e para o
tratamento das variaveis discretas do problema foi utilizada uma funcao senoidal proposta
em [30, 32| e adotada também em [7]. A metodologia de solugao consiste em resolver um
de problema de programacao nao linear (PPNL) cuja solugao é equivalente a solugdo do
problema de programacao nao linear com variaveis discretas e continuas (PPNLDC). Esse
problema é obtido incorporando & funcao objetivo do problema original uma func¢ao que
penaliza a funcao objetivo quando as varidveis discretas assumem valores nao discretos.
A funcao penalidade proposta em [30, 32| é continua e diferenciavel, de modo que o
problema modificado pode ser resolvido por métodos de otimizagao que fazem o uso do
calculo de derivadas. Propoe-se neste trabalho determinar a solugao do problema de
programacao nao linear pelo método primal-dual de pontos interiores/exteriores barreira
logaritmica modificada discreto com correcao de inércia, o qual serd descrito na Segao 5.3.
A abordagem para transformar o PPNLDC em um PPNL sera apresentada a seguir.

A forma geral de um PPNLDC é dada por:

Minimizar f(z,y)
Sujeito a:  g(=z, 0

x 0 (5.4)
<

em que:

x € R™ representa as variaveis de controle continuas;
y € R™ representa as variaveis de controle discretas;
f(z,y) é a fungdo objetivo, f : R™+™ — R;

g(x,y) é a funcao das restri¢oes de igualdade, g : R™ ™ — R™;
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h(xz,y) é a funcao das restri¢oes de desigualdade, h : R™**"Y — RP;

™" € R™ e g™ ¢ R™ ¢ o limitante inferior e superior da variarivel z, respectiva-
mente;

D,; representa o conjunto de valores discretos para a variavel y;.

Dado o problema (5.4), utiliza-se a fungao senoidal proposta por [32]:

0d(y) (5.5)
em que: »
= sen L.ﬂ' 2w .
P(y) = ZZI[ (y;up T +7)] (5.6)

0 > 0 é o fator de ajuste que determina a amplitude da fungao ¢;

w € um namero inteiro positivo;

sup

y;, = € o valor discreto mais préximo superiormente de y;;

™ & o valor discreto mais proximo inferiormente de y;;

~ & uma constante tal que 0 < v < 7 escolhida de modo que a fungdo ¢(y) se anule
somente nos valores discretos de y.

Desta forma:

0, sey; € Dy,
o(y) = (5.7)

ny
Z[sen(Ww +9)]*® > 0, caso contrario
i=1 i T

ou seja, ¢(y) assume valores positivos somente se y nao assumir valores discretos.

Assim, conforme [32] encontrar uma solugao 6tima para o problema (5.4) é equivalente
a resolver uma sequéncia de problemas (5.8):

y)
Sujeito a:  g(z,y) =
y)

0
h(z,y) <0 (5.8)
xmin < x < xmax
ymin < y < ymaa:

Para resolver o PPNLDC (5.4), em cada iteracdo o problema (5.8) é resolvido pelo
método proposto na secao 5.3. Se na solucao obtida para este problema as variaveis y
(que sao as variaveis discretas do problema original) assumem valores discretos, admitindo
uma tolerancia Fy, o algoritmo ¢é finalizado e esta é a solugao para (5.8). Caso contrério, a
amplitude da funcao senoidal para varidveis discretas o é atualizada e um novo problema
é resolvido. O processo continua até que as varidveis y; assumam valores discretos de
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acordo com a tolerancia Fy, ou seja, |y — y;‘/| < Fy, parat=1,2,3,...,ny, onde y;*/ éo
valor discreto mais proximo de yf. Para atualizar a amplitude da fun¢ao g¢(y) no decorrer
das iteracoes atualiza-se o parametro por: o5+ = o) em que ¢ > 1. De acordo com
[30], para c escolhido dessa forma os valores do parametro o crescem gradualmente no
decorrer das iteragoes [7].

O parametro de penalidade p inicial e o seu fator de atualizacao ¢ devem ser escolhidos
de maneira criteriosa, uma vez que afetam a convergéncia do método e até mesmo nao
garantem que uma solucao encontrada seja 6tima. Valores demasiadamente grandes de
0 podem causar mau condicionamento da matriz hessiana do problema, além de atribuir
um peso excessivo na funcao penalidade em relacao a fungao objetivo, de modo que a
minimizacgao tenha prioridade na funcao penalidade ao invés da funcao objetivo original.
Por outro lado, para valores muito pequenos de ¢ a funcao penalidade pode tornar-se
insignificante, nao garantindo uma convergéncia das variaveis originalmente discretas para
seus valores discretos. Para o fator de atualizacao ¢, alguns valores podem causar um
término prematuro do método, ou seja, obtém-se uma solugao factivel porém, nao 6tima
[39].

Para uma boa compreensao do efeito que a funcao penalidade e seu respectivo pa-
rametro o provoca na fungdo objetivo, em [32| as Figuras 5.1 e 5.2 mostram a fungao
objetivo f(x) = 22, e esta acrescida da funcdo penalidade senoidal e as alteragoes em sua
forma. As notagoes dy,ds, ds, dy, ds e dg, representam os valores discretos que a variavel
pode assumir. Nota-se que a fungao penalidade também insere varios maximos locais, di-
ficultando a solucao do problema. Para resolver esse problema, neste trabalho propoe-se
uma estratégia de correcao de inércia que garante a obtencao apenas de minimos locais a
fungao objetivo do FPOED.

f(x) + op(x)

Figura 5.1: Efeito de ¢ = 5 na fungao objetivo. Adaptado de [32].
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\:m + 09(x)

L L
'y ] dy dyg de dg

Figura 5.2: Efeito de ¢ = 0.2 na fun¢ao objetivo. Adaptado de [32].

5.3 O método primal-dual de pontos interiores/exteriores
barreira logaritmica modificada discreto com cor-
recao de inércia

Nesta segdo é apresentado o método BLM, proposto em [35, 36] para a resolugdo
de um problema FPOE, agora utilizado e modificado para a resolucao do problema de
FPOED, denominado método primal-dual de pontos interiores/exteriores barreira logarit-
mica modificada discreto com corre¢ao de inércia (BLMDI). Considere o problema geral
de otimizacao nao-linear com restrigoes de igualdade, desigualdade, termo modular na
funcao objetivo e com variaveis canalizadas. Baseando-se em [7] o problema pode ser
reescrito na forma dada em (5.9), em que z = (z,y) e ¢(z) = f(z,y) + 00(y):

Minimizar q(z) + |p(2)]
(

Sujeito a: )=
y 9(x) (5.9)

up < hi(z) < up

U3 < 2K Uy
em que:
z € Rty Vetor das variaveis de otimizagao do problema;
q(2) ¢ a funcao objetivo, ¢ : R™*™ — R;
g(2) ¢ a funcao das restricoes de igualdade, g : R"**™ — R™;
h(z) ¢ a funcao das restricoes de desigualdade, h : R™*™™ — RP;

uy e uy € R?P Vetores limitantes inferior e superior de hq(z), respectivamente;
uz e uy € R™  Vetores limitantes inferior e superior de z, respectivamente.

De acordo com [3, 22| o problema (5.9) pode ser reescrito de forma equivalente em

(5.10):

Minimizar ¢(z) 4+ v

Sujeito a:  ¢(z) =0
uy < hi(z) < ug (5.10)
uz < 2 < Uy
—v<pz) <v

(
O problema (5.10) pode ser reescrito como em (5.11), em que as restrigdes canalizadas
sao divididas em dois conjuntos de restrigoes:
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Minimizar ¢(z) +v

Sujeito a:  g(2) =0
—hi1(2) +u; <0
hi(z) —us <0
—z+4+u3 <0
z—us <0
—p(z) —v <0
p(z) —v <0

(5.11)

Assumindo-se h(z) como sendo o conjunto das restrigoes de desigualdade do problema
(5.11), tem-se o problema (5.12):

Minimizar ¢(z) +v
Sujeito a:  g(z) =
h(z) <0

Ao adicionar variéveis de folga as restrigoes de desigualdade, essas podem ser reescritas
como restrigoes de igualdade e temos o problema (5.13):

(5.12)

Minimizar ¢(z) + v

O

(
Sujeito a: ((z) (5.13)

V)
WV 3/
o

||

em que s € R’ é o vetor das varidveis de folga das restrigoes de desigualdade.
Baseado na fungao barreira logaritmica modificada de [24], tem-se o seguinte problema
lagrangiano aumentado:

Minimizar ¢(z) +v — Z Siln(puts; 4+ 1)
(5.14)
Sujeito a:  g(z) =0
h(z)+s=0

Verifica-se que as restricoes de desigualdade sao incorporadas a fungao objetivo do
problema, em que p > 0 é o parametro de barreira e § € R”, é o vetor de estimadores dos
multiplicadores de Lagrange relativos as restricoes de nao-negatividade das variaveis de
folga.

As restric¢oes de igualdade sao incorporadas & funcgao objetivo através dos multiplicado-
res de Lagrange n € R™ e A € R".. Desta forma, obtém-se a seguinte funcao Lagrangiana
barreira logaritmica modificada, apresentada em (5.15):

Lu(z.s,mN) = q(z) +v—p Y &n(u s+ 1)+ nigi(z) + Z i si) (5.15)
=1

Jj=1

As condigbes necessarias de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sao apli-
cadas a fungao lagrangiana (5.15) e o seguinte sistema nao linear é obtido:
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Vq(z) + [Vg(2)]'n + [Vh(z)]'A =0 (5.16a)
—pZ 5+ A=0 (5.16b)

g(z) =0 (5.16¢)

h(z)+s=0 (5.16d)

em que Vg(z) e Vh(2) sdo as matrizes jacobianas de g e h, respectivamente e Z é definido
por:

7 = diag(sy + i, ..., 8 + 1) (5.17)
__ 1 1
7" = diag ( ) (5.18)

31"‘//6, 7ST+,u

De acordo com [21], o sistema (5.16) é usualmente rescrito como (5.19), pois o produto
Z )\, pelo teorema da dualidade forte nos fornece a condi¢ao de complementaridade entre
as variaveis primais s e as duais A:

Vq(z) + [Vg(2)]'n + [Vh(z)]'A =0 (5.19a)
ZX—pud =0 (5.19b)

g(z) =0 (5.19¢)

h(z)+s=0 (5.194)

5.3.1 Procedimento para o calculo das direcoes de busca

O método BLMDI é um método iterativo que gera uma sequéncia de pontos a partir de
um ponto inicial (2%, s n° A%)¢, que convergem para a solugao 6tima do problema (5.9).
Para determinacgao desses pontos a cada iteracao k sao determinadas diregoes de busca
(d2*, ds*, dn®, d\*)! e ¢ calculado o comprimento do passo (a¥) dado nessas dire¢oes para
a atualizacao das variaveis.

Para determinar as diregoes de busca, um sistema de equacoes ampliado, dado por
(5.20), deve ser resolvido.

K 0 Vg(b" Vhr) dz* m*
0 AF 0 7. dst | | ¢
Vh(z*) I, 0 0 dA* u”

em que I, ¢ a matriz identidade de ordem p e K = V2 L(2*, s¥ n¥ A\¥). Esse sistema ¢
denominado sistema primal-dual.
O termo m* ¢ denominado residuo de viabilidade dual, dado por 5.21:

mF = —Vq(2*) — Vg(2")in" — Vh(Z")NF. (5.21)
O termo s* é denominado de residuo de complementaridade, dado por 5.22:

s = —Zp A\ 4 pdk — dsF o d”. (5.22)

th = —g(2%). (5.23)
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ub = —h(") — sk (5.24)

Considerando o sistema (5.20) e com base em [35], sdo definidos os procedimentos
previsor e corretor para a determinacgao das dire¢oes de busca do método BLMDI.

5.3.1.1 Procedimento Previsor

Para o procedimento previsor, no residuo dado em (5.22) existe um fator nao-linear
que depende de dire¢coes que nao sao conhecidas a prior: e que serao desconsideradas,
portanto, tem-se que:

ds* o d\F =0

e o residuo utilizado no sistema previsor sera:

= —Z\F ot (5.25)

Usualmente na literatura em (5.25), o parametro de barreira p é desconsiderado. Ba-
seado em [20], neste trabalho este parametro nao é desprezado, pois segundo o autor o
mesmo possui influéncia nas condigdes de complementaridade. Outros autores como [27]
e [10] também utilizaram o parametro de barreira em ambos os procedimentos em seus
métodos. Assim o sistema a ser resolvido no passo previsor é dado por (5.26):

K 0 V(="' V(b dz* m*
0 AP0 Z ds* 3
st | = 2
Vg(zF) 0 0 0 dnk t# (5.26)
Vh(zF) 1, 0 0 dA\E uk

A resolugao do sistema (5.26), como segue, determina as dire¢oes de busca do proce-
dimento previsor, dadas por: dz*, ds*,dn* e d\*.
Logo na tltima linha do sistema (5.26), tem-se:

Vh(z")dzF + ds* = u”, (5.27)

assim,

ds* = ub — Vh(z")d2* (5.28)

Para a segunda linha do sistema (5.26), tem-se:

A*ds* + Zd\k =5F, (5.29)
e, portanto,
d\F =7, @ — ARdsb). (5.30)

As direcoes de busca, dz¥ e dn*, sao obtidas ao considerar a primeira linha do sistema

(5.26):
KdzF + Vg(z")'dn* + VA(z*) AN = m”. (5.31)
Ao substituir em (5.31) a direcao de busca dA*, obtida em (5.30), tem-se (5.32):
Kdz% + Vg(zM)dnk + VR(F)'Z, G — AFdZY) = mf (5.32)

Na equacao (5.32), substitui-se a diregao de busca ds*, obtida em (5.28):
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Kdek + Vg(H)dy* + V(25 Z, ' — A¥(d¥ — Vh(2%)d2%)] = m*, (5.33)

agrupando em (5.33) os termos, tem-se (5.34):

(K + Vh()'Z, AV R(29)dF + Vg (2F) dn

- (5.34)
+Vh(Z)'Z, (3" — AFd¥) = mF.
Ao definir

Op = K + Vh(z")'Z, A*Vh(z") (5.35)

denominada de matriz hessiana modificada do problema e,
BF = Vh(z")Z, G — Akub). (5.36)

a equacao (5.34), pode ser reescrita como (5.37):

OrdzF + Vg(z")'dn" = m* — p*. (5.37)

Observa-se que a equagao (5.37) e a terceira equagao do sistema (5.26) estao escritas
em funcao das mesmas variaveis e definem o sistema reduzido (5.38).

(Vgg(kzk) ngJZk)t) (%D = (mkt; 5k) (5.38)

Da segunda equagao de (5.38), obtem-se:
Vg(2F)dzr = t* (5.39)
De (5.37) tem-se (5.40):
Vg(2")dn* = m* — p* — 6,d2*. (5.40)

Pré-multiplicando (5.40), pela matriz 6, ', tem-se (5.41):

0. Vg(z")dn" = 6, (mP — p*) — d2". (5.41)
Pré-multiplicando (5.41) por Vg(z*) obtém-se (5.42):

V("8 V(") dn* = Vg(")0; " (m* — B*) — Vg (2F)dzF. (5.42)

Substituindo (5.39) em (5.42), tem-se (5.43):
Vg (z")0 V(") dn* = Vg(")0;" (m* — B*) — tF. (5.43)

Com isso, determina-se dn* como em (5.44):
dn* = [Vg(")0, V()] V()6 (m* - B") — t1]. (5.44)
Assim, é possivel calcular dz* ao utilizar a 12 equagao do sistema (5.38), como em

(5.45):

dzF = 6 [m* — p* — Vg(F)dn"). (5.45)

Desta forma, tem-se as dire¢coes do procedimento previsor definidas por dz* (5.45),
dn® (5.44), dX* (5.30) e ds* (5.28).



5. Metodologia de resolu¢ao para o FPOED 54

5.3.1.2 Procedimento Corretor

No procedimento corretor, os termos de segunda ordem dos residuos de complemen-
taridade, dados em (5.22) sao considerados, com as diregoes do procedimento previsor ja
calculadas:

s* = —Zp N+ pd® — ds® o dAP. (5.46)

Desta forma, o sistema a ser resolvido no procedimento corretor é dado por:

K 0 Vg(z5) Vh(zH)"\ [dz* m*
0 AF 0 7 dsk# | | s*
Vh(z*) 1, 0 0 dA* u*

Como no passo previsor, as diregoes corrigidas sao determinadas a partir da solugao
de (5.47) dada por:

dif* = [Vg(z")0; Vg ()] [Vg(z")0;  (m* —p*) — 7], (5.48)
dz" = 0; ' [m* — p* — Vg(")'dn"], (5.49)
ds* = u* — Vh(zF)dzF, (5.50)
AN =7, (sF — Akdsh), (5.51)
em que
Pk = Vh(z*)'Z, (8¢ — AFub). (5.52)

E possivel perceber que para o calculo das direcoes dos procedimentos previsor (azk ,
dnk, AN e dsk) e corretor (dz*, dn¥, dAF e ds¥) ha a necessidade do calculo de uma matriz
inversa 0,;1, 0 que computacionalmente se torna muito complexo e inviavel, devido ao pro-
cessamento e a capacidade de memoria limitados dos computadores. Na implementacao
computacional do método BLMDI, esse célculo é realizado utilizando matrizes esparsas.
As matrizes esparsas sao aquelas onde apenas alguns de seus elementos possuem valores
diferentes de zero. Neste caso, o armazenamento de toda a matriz representa um desper-
dicio de espago de armazenagem e de poder computacional em operagoes aritméticas com
zeros. No Matlab é possivel considerar a esparsidade de uma matriz utilizando o comando
sparse, que armazena apenas os elementos nao nulos da matriz original, desconsiderando
os elementos iguais a zero.

Além dessa consideracao, para evitar o calculo da matriz 9,;1 que ocorre nas expressoes
(5.44), (5.45), as diregdes de busca sao obtidas a partir da resolu¢ao do sistema reduzido
(5.38), o qual determinaré as dire¢oes previsoras sz, 577’“ e a partir dessas sao determina-
das as direcoes d\F e ds*. Como no passo previsor, as direcoes do procedimento corretor
sao determinadas de forma analoga.
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5.3.2 Condicao de positividade local

As direg¢oes calculadas nos procedimentos previsor e corretor precisam ser direcoes de
descida, para garantir a convergéncia do método. Para isso a matriz hessiana modificada
do problema, definida em (5.35) precisa ser definida positiva.

Utiliza-se neste trabalho a estratégia de condicao de positividade local, presente no
trabalho de [23], descrita no algoritmo 2 para realizar os testes para os casos que envolvem
apenas variaveis continuas (FPOE e FPO) que serdo explorados com mais detalhes nas
Tabelas 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.8 ¢ 6.9 no Capitulo 6.

Algoritmo 2: Condigao de positividade local da matriz 6,
Considere d° = 20, d* = Hdzk_lH_l dzF1 se k #£0;

—_

2 while (d%)'6xd* < 0 do
3 Br = Brag

4 Ok = Ok + Brln

5 end

em que ag ¢ definido por (5.53):

&5:%<1+\/<\/3—1>2a2+1> (5.53)

e a € (0,1) é um parametro pré-estabelecido na inicializa¢do do método.
A cada iteracao do método, a atualizacao de [ é realizada pelo procedimento heuris-
tico apresentado em [23], considera-se:

ﬁk/%, Se Dif < 0.25

Bra1 =19 Bp,  Se 0.25 < Dif < 0.75 (5.54)
BkOég, Se le > 0.75,

em que

Dif = L, (2%, 8" 0, \F) — L, (2FF FHE phtt AR+ (5.55)

5.3.3 Correcgao de Inércia

De acordo com [27| quando o problema de otimizagao é ndo convexo, as diregdes de
busca determinadas através da resolugao do sistema (5.20) nem sempre sao produtivas na
busca de minimos locais. Isto ocorre porque a resolucao do sistema apenas visa a busca
por pontos que satisfacam as condigoes de KKT. Isto significa que nao apenas pontos de
minimo local, mas também pontos de méximo e outros pontos estacionarios podem ser
determinados. A estratégia de correcao de inércia visa garantir a convergéncia do método
para minimos locais do problema.

Em alguns tipos de situagdes em que a matriz A, definida em (5.56) nao possui a
inércia desejada, uma modificacao pode ser feita na mesma, visando favorecer a obtencao
de direcoes de descida ao resolver o sistema. KEspera-se que a matriz Hessiana possua
nx + ny + p autovalores positivos, relacionados as variaveis primais e ao problema de
minimizagao, e m+ p autovalores negativos, relacionados as variaveis duais e ao problema
de maximizagao [19].
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K 0 Vb vhr
0 A* 0 Zn,
A= .
Vg(z%) 0 0 0 (5.56)
Vh(zF) 1, 0 0

Com base nos trabalhos |7, 19, 27|, a modificacdo realizada visa corrigir a inércia
da matriz A, pois para a matriz K nao ha nenhuma garantia que ela seja uma matriz
definida positiva. A ideia ¢ substituir esta matriz por K + SI,,4n,, em que 3 > 0
¢ escolhido suficientemente grande para assegurar que a inércia de A é igual I(A) =
(ny +ny +p;m+p;0). O valor necessario para o parametro nao é conhecido a priori, de
modo que valores sucessivamente maiores devem ser testados, até que a inércia desejada
seja obtida. Além disso, a matriz A pode se tornar singular devido & deficiéncia de
posto da matriz Vg(zk)t. Este problema pode ser evitado através da utilizacao de um
parametro ¢ > 0 além do termo (1, apresentado anteriormente. Desta forma, tem-se a
matriz modificada:

K+pBL, 0 Vg(zH)' Vh(zF)

~ 0 AF 0 Zy
A= .
Vg(z%) 0 —Cln 0 (5.57)

Vh(zF) I, 0 0

O sinal — (negativo) para a perturbacao (I, tem por objetivo evitar que um niimero
excessivo de autovalores positivos sejam produzidos, o que prejudicaria a obtencao da
inércia desejada.

A atualizacao do parametro (3, conforme [27] é dada por

g = ¢, 8% (5.58)

em que 6; > 1 é o fator de aumento.

Uma vez que a inércia desejada é obtida, o valor de 8 é reduzido através de um
parametro o > 1 para a iteracao seguinte. _

A fim de determinar a inércia da matriz A, uma proposta feita no trabalho [20]
mostrou-se complexa computacionalmente o que inviabilizou a sua aplicagao. Entao,
utilizando um comando interno do Matlab, denominado de eig, o qual realiza o calculo
dos autovalores positivos, negativos e nulos de uma determinada matriz, portanto, através
deste comando é possivel determinar a inércia da matriz A.

Um algoritmo baseado em [27] que baseou-se em [19] é apresentado no Algoritmo 3.

Algoritmo 3: Corregao de Inércia

1 Inicializacao: faca 3 < Gy e escolha 1 > 1 e o > 1;
2 Faga 8 <—[3/02 e ¢ < 0.
3 while I (ﬁ) #(ngy +ny +p;m+p;0), faca f <613 do
4 if A possui autovalores nulos then
5 | ¢ «1075;
6 end

7 if 8 =0 then
8 | B 1074
9 end

10 Realize a operacao interna do Matlab eig e volte para o inicio do processo iterativo.
11 end
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5.3.4 Calculo do comprimento do passo

O calculo do comprimento dos passos primais e duais, denominados de, o/f_-,’prev (5.59),
O o (5.60), @ ey (5.61) € o o, (5.62), & 0 mesmo utilizado em [21], que baseou-se em

Pycor D cor
[11].
k : (s5) . & Tk
Pprov = 0 10N {1, —a,—S? 1s; > 0edsy < 0} , (5.59)
apjcorzajgll}r‘l)r{l,—d—%? 18 >0eds; <O}, (5.60)
A\E ~
b prev = 0 1IN {1, _'&_Ajk PAF>0ed) < 0} , (5.61)
)\’?j
O cor = OjI:rEp’r {1, —d—;? P> 0ed) < o} : (5.62)
em que o é determinado através do procedimento visto em [41], apresentado em (5.63):
o=1- L (5.63)

com ¢ sendo o nimero de restricoes do problema.

5.3.5 Novo ponto

Para a atualizagao do ponto em [35], além da estratégia que utiliza as diregoes corre-
toras, foi utilizada outra estratégia que apresentou bons resultados em relacao ao niimero
de iteragoes do método até a solucao otima do problema. As duas estratégias utilizadas
determinam direcoes de busca para o método.

Para a atualizagao do ponto, considera-se inicialmente as solucoes provisoérias do pro-
cedimento previsor (5.64) e do corretor (5.65):

kE_ _k ko 3.k
2, = 2"+ aprevdz
k_ _k ko 3.k
Sp =58 + Ap preyds (5.64)
k_ ok k ok :
77p =" + OéD,prevdT}
E__ \k k T\ k
Ay = A"+ ap e dA
e
k_ _k k k
Z, =2"+ aP,Cordz
st = s+ al dot
(5.65)

nt =n"+ o} odn
Y U

Essas solugoes provisorias sao necessarias para a definicao da estratégia 2, que uti-
liza o teste de complementaridade proposto em [27|, para determinar as diregoes mais
promissoras.

As estratégias que determinam as diregoes de busca para o método sao descritas a
seguir:
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5.3.5.1 Estratégia 1

Como em [21], sdo utilizadas as dire¢oes do procedimento corretor, com isso a atuali-
zagao do ponto ¢ realizada através de (5.65).

5.3.5.2 Estratégia 2

Nesta estratégia, verifica-se a cada iteracao quais dire¢oes sao mais promissoras, do
procedimento previsor ou do corretor. Essa escolha ¢é realizada através do teste de com-
plementaridade, definido em (5.66).

(sk + pe)' Ae < x(sk + pe) AL (5.66)

em que x € (0,1) e e & um vetor coluna.

Proposta em [37], as novas direcoes, d,z*, d,s*, d,n* e d,\* sdo determinadas utili-
zando uma combinacao convexa das dire¢oes do procedimento previsor com as dire¢oes
do corretor, ou seja, dados dois escalares wy e wy € (0,1), em que wy +ws = 1, as dire¢oes
que recebem o maior escalar sao as direcoes mais promissoras, determinadas através do
teste de complementaridade (5.66).

d,2* = wlazk + wodz”
d,s" = wlask + wods”
d.nf = wlank + wodn?
Ao A = w0y dAF o+ wpd NP

(5.67)

Sdo calculados novos passos primal af > 0 e dual af > 0, considerando as novas
dire¢oes determinadas em (5.67), de tal forma que a atualizacao do ponto é apresentada
em (5.68).

=28 4 afd, 2t
s" = s* + akd, s
7 = 1 akd, gt
=M 4 apd,AF

(5.68)

Neste trabalho, é utilizada a atualizagdo do ponto conforme (5.68).

5.3.6 Atualizacao dos parametros p e ¢

A atualizagdo do parametro de barreira p segue a heuristica de [21] e é apresentada
em (5.69):

k41 = T [k, (5.69)
em que uma relaxacao do parametro j é realizada para todo s**! seguindo o teste:
Se s?“ > — k11, para todo j, entao (5.69) permanece.
Caso contrario, para s?“ < — ka1, para algum j, p é atualizado por (5.70):
prr1 = —(1+7) x min(s), (5.70)

em que 7 € (0,1) é um parametro de atualizagao.
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Neste trabalho os estimadores dos multiplicadores de Lagrange ¢ sao atualizados con-
forme [21] e definido em (5.71):

SFTL = N\ (5.71)

5.3.7 Critério de Parada

Os métodos iterativos, como neste trabalho, nao determinam uma solugao exata para
o problema, logo necessitam de um critério de parada.

Neste trabalho é adotado o critério de parada utilizado por [21]. Neste, quando os
residuos relativos a factibilidade primal, t*¥ e u”, factibilidade dual, m* e folgas comple-
mentares, s¥, sdo suficientemente pequenos quanto a uma precisao € > 0 pré-estabelecida,
uma boa solucao é obtida.

Isso pode ser expresso por: ||(mF, s, t¥, u¥) HOO <e

5.3.8 Inicializagao

Para a inicializacao do método, o vetor das variaveis de controle z° ¢ dado, mas para
as variaveis de folga s e para os multiplicadores de Lagrange n e A s@o considerados:

s* « —h(2?) (5.72)
AF 07150 (5.73)
" —[Vg(2*)Vg(2")] 7'V g(2")[Va(z°) + Vh(2")'N] (5.74)

5.3.9 Algoritmo do método BLMDI

O algoritmo (4) apresentado nesta subsegao ¢ uma versao readaptada do método BLM
apresentado em [35].
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Algoritmo 4: Método Barreira Logaritmica Modificada Discreto com Corregao

de Inércia

1 Inicializagao: Tolerancia de convergéncia 7 > 0, precisao € > 0 para o critério de
parada, parametro de barreira p® > 0, seu fator de reducio 7 € (0, 1), parametro de
amortecimento 3° € (0, 1), seu fator de atualizacio o € (0, 1), os estimadores dos
multiplicadores de Lagrange 6° > 0, 2° e k = 0;

S Ut ok W N

10

11
12

13

14
15

16
17

18

19
20
21
22
23

Considere: H (mk, sk th, uk)

HOO > ¢ para a inicializagao do processo iterativo.

while |y* — | > F; do

end

Atualize o parametro da funcao senoidal por o

while H(mk,sk, tjf,uk)Hoo >edo

Faca k =k + 1;
Calcule: q(2%), Vq(2%), g(2), Vg(2¥), h(z*), Vh(z*), para k = 1 considere
2k =20,

Para k = 1, considere s* (5.72), A* (5.73) e n* (5.74).

Monte as matrizes 7;1 (5.18) e A¥ = diag(\F);

Construa a matriz A e realize o procedimento de correcao de inércia utilizando
o Algoritmo 3;

Calcule os residuos do procedimento previsor: m* (5.21) 3 (5.25) , t* (5.23) e
ub (5.24) ;

Calcule o vetor p" (5.36);

Determine 6y (5.35) (considere a derivada de segunda ordem descrita em
(3.18e) e (3.19¢) para calcular K em (5.20));

Calcule as dire¢des do procedimento previsor: dz¥(5.45) | ds* (5.28), dn* (5.44)
e dXF (5.30);

Calcule o residuo s* (5.46) do procedimento corretor e o vetor p* (5.52);

Calcule as direcoes do procedimento corretor: dz* (5.49) , ds* (5.50), dn¥
(5.48) e dAF (5.51);

Calcule os passos primal aﬁ,% e dual a'f) a partir da Subsecao 5.3.4;

Calcule o novo ponto a partir de uma das estratégias de determinagao:
Estratégia 1 (5.65) ou Estratégia 2 (5.68);

Atualize o parametro de barreira p e os estimadores dos multiplicadores de
Lagrange d (5.71).

Calcule: H(mk,sk,tk,uk)H

o0

end

(K+1) = ¢olE).

Retorne a solucdo otima: z* = 2¥, s* = ¥, n* = 77’“ e \* = \F,

No préximo capitulo sao apresentados os resultados numéricos associados aos sistemas
14, 30, 57 e 118 barras. O método BLMDI apresentado na Secao 5.3 associado ao trata-
mento das variaveis discretas e a nao diferenciabilidade das fungoes envolvidas é aplicado
a resolugao do problema estudado.



CAPITULO

6

Resultados

Para avaliar a abordagem proposta foram realizados testes numéricos com o Algoritmo
BLMDI, apresentado na Secao 5.3.9, aplicado ao problema de FPOED. A implementagao
partiu dos trabalhos 35, 36] com as modificagdes propostas no modelo para a introdugao
do tratamento das variaveis discretas descritas na Sec¢ao 5.2 e a estratégia de correcao de
inércia, conforme descrito na Secao 5.3.3. O programa foi executado em um computador
notebook com processador Core i5, com 4GB de memoria RAM e sistema operacional
Windows 10. Na realizacao dos testes numéricos foram considerados os taps dos trans-
formadores e as susceptancias shunt de capacitores e reatores como variaveis discretas do
problema.

Para os testes realizados com o método BLMDI foram utilizados os sistemas elétricos
IEEE 14, 30, 57 e 118 barras, sendo que os dados de barra e linha foram obtidos na
pagina www.pserc.cornell.edu/matpower/index.html (acessados em margo de 2022) e os
dados dos geradores para os sistemas 14 e 30 barras obtidos do trabalho [22|. Os dados
dos geradores termelétricos sao apresentados no Apéndice A.

Os testes foram realizados com o método BLMDI levando em consideragao os seguintes
casos:

e Sistemas com geradores termelétricos e variaveis continuas (FPO - Fluxo de Poténcia
Otimo);

e Sistemas termo-edlicos com variaveis continuas (FPOE - Fluxo de Poténcia Otimo
Estocéstico);

e Sistemas termelétricos com varidveis discretas (FPOD - Fluxo de Poténcia Otimo
Discreto);

e Sistemas termo-edlicos com variaveis discretas (FPOED - Fluxo de Poténcia Otimo
Estocastico Discreto);

e Solugoes arredondadas para os problemas (FPOa - Fluxo de Poténcia Otimo arre-
dondado e FPOEa - Fluxo de Poténcia Otimo Estocéstico arredondado).

As solugoes para os problemas FPO e FPOE com varidveis continuas foram obtidas
com a aplica¢do do algoritmo BLM proposto no trabalho [35, 36|, ou seja, sem a utili-
zacao da correcao de inércia e sem a resolucao do ciclo externo do BLMDI, necessario
apenas para determinar solugoes discretas. A principio, os testes computacionais para
os casos discretos mencionados (FPOD e FPOED) foram realizados sem a estratégia de
corre¢ao de inércia e as solugoes resultantes nao foram satisfatoérias, pois obtém-se pontos

61
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de méximo locais para o problema, sendo necessaria a adaptacao do algoritmo BLM para
o BLMDI. Para a obtencao das solugoes arredondadas (FPOa e FPOEa), foi realizado
um arredondamento das variaveis para os valores discretos mais préximos do conjunto
pré-estabelecido, os valores foram fixados e o algoritmo foi executado novamente. A im-
plementacao computacional foi realizada para todos os casos citados.

O Algoritmo BLMDI possui dois ciclos: o ciclo interno que resolve o problema continuo
e o ciclo externo que verifica se as variaveis do problema atingiram os valores discretos pré
estabelecidos, ou seja, enquanto o teste de discretizacao das variaveis nao for atendido, o
algoritmo volta a realizar o ciclo interno e nesse processo o nimero de iteracoes a cada
etapa vao sendo somadas. Para os problemas FPOa, FPOEa, FPOE e FPO nao ha o
teste de verificagdo das variaveis discretas (ciclo externo) e nem utilizacdo da corregao
de inércia, ja para os problemas FPOED e FPOD ¢ utilizada a estratégia da correcao de
inércia e o ciclo externo é avaliado até que se obtenha solugoes discretas factiveis.

Para a realizacao dos testes, um conjunto de turbinas eélicas formam um parque edlico,
e neste trabalho um conjunto de parques e6licos com uma determinada poténcia nominal
representa um gerador edlico que é acrescido ou substituido a um gerador termelétrico nos
sistemas estudados. A organizacao dos testes acontece em duas etapas: na primeira etapa
as variaveis dicretas consideradas se concentram apenas nos taps dos transformadores e
os sistemas testados sao de 14, 30, 57 e 118 barras. Na segunda etapa, além dos taps
também sao consideradas as susceptancias shunt como variaveis discretas e os sistemas
de 14 e 30 barras foram utilizados para validar a abordagem proposta.

6.1 Testes numéricos - 12 etapa

Nesta primeira etapa da realizacao dos testes numéricos apenas os taps dos transfor-
madores foram efetivamente modelados como variaveis discretas do problema assumindo
valores que estao compreendidos entre 0.9 pu e 1.1 pu, espacados por passos de 0.02, ja
as susceptancias shunt de capacitores e reatores foram consideradas como valores fixos.

Os parametros iniciais adotados no método BLMDI, os dados para as unidades de
energia edlica e os parametros relativos a funcao penalidade senoidal sao descritos na

Tabela 6.1:
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Tabela 6.1: Parametros para o método BLMDI, dados das unidades de energia edlica e

parametros da funcao penalidade senoidal.

Parametros Sistemas
14 barras 30 barras 57 barras 118 barras
€ 0.01 0.01 0.01 0.01
1o 0.05 0.5 0.05 0.05
T 0.15 0.15 0.15 0.25
« 0.15 0.15 0.15 0.25
B0 0.1 0.1 0.01 0.1
X 0.95 0.95 0.95 0.95
ymin 0.9 0.9 0.9 0.9
ymaz 1.1 1.1 1.1 1.1
pmin 0.9 0.9 0.9 0.9
tmax 1.1 1.1 1.1 1.1
espagamento taps 0.02 0.02 0.02 0.02
Wpred 0.95 0.95 0.95 0.95
Weor 0.05 0.05 0.05 0.05
k 2 2 2 2
c 10 10 10 10
vf 3 3 3 3
vt 15 15 15 15
20 30 30 30 30
d 1 1 1 15
kP 2 2 1 15
kR 1.5 1.5 0.5 30
0 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
w 2 2 4 2
y 0 0 0 0
¢ (fator de atual. de v) 2 2 2 2
FE 1072 1072 1072 1072
Atualizagdo 8 (inércia) 4 4 2 2

*Nos sistemas 57 e 118 barras os valores para o critério de parada ¢ sofreram uma
alteragao: para os casos FPOEa, FPOE, FPOa e FPO o valor foi de 0.01 e para os casos
discretos FPOED e FPOD, no caso 57 barras foi de 0.05 e no 118 barras foi de 0.08.

6.1.1 Testes Numeéricos - Sistema IEEE 14 barras

Nesta subsecao, sao apresentados os resultados obtidos com a obordagem proposta.
O sistema elétrico IEEE 14 barras tem as seguintes caracteristicas:

1 barra de geracao (slack);

4 barras de controle reativo;

9 barras de carga;

20 linhas de transmissao;

3 transformadores com tap variavel;

1 susceptancia shunt variavel,

5 geradores.
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As Tabelas 6.2, 6.3, 6.4 e 6.5 mostram os despachos de geragao; a demanda do sistema
atendida; os custos térmicos (dados pelos custos quadréticos e pelo custo de ponto de
valvula (PV)), os custos com energia edlica (dados pelos custos lineares e pelos custos de
reserva e penalidade), os custos totais, envolvendo custos térmicos e edlicos; os valores dos
taps e dos bancos de capacitores shunts, o nimero de iteragoes e os tempos computacionais.

Tabela 6.2: Resultados para o sistema IEEE 14 barras

p¢ (MW) FPOEa | FPOE | FPOED | FPOa | FPO | FPOD
% 96.07 96.07 96.07 96.07 96.07 96.07
p§ 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
p§ 70.32 69.61 69.66 58.39 56.23 56.43
p§ 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00
p$ (edlica) 35.15 31.71 31.73 45.00 45.00 45.00
Demanda (MW) 296.54 292.40 292.46 294.46 292.30 292.50
Custo Quadratico($/h) 900.41 893.63 894.11 978.23 | 960.62 | 962.21
Custo PV ($/h) 158.46 158.45 158.45 175.77 174.84 174.92
Custo Termelétrico($/h) | 1058.87 | 1052.08 | 1052.57 | 1154.01 | 1135.46 | 1137.13
Custo Linear($/h) 35.16 31.71 31.73 - - -
Custo de Reserva($/h) 18.72 15.25 15.26 - - -
Custo de Penalidade($/h) 1.00 1.94 1.93 - - -
Custo Eolico ($/h) 54.87 48.90 48.92 - - -
Custo Total ($/h) 1113.83 | 1100.98 | 1101.49 | 1154.01 | 1135.46 | 1137.13
taps—7 (pu) 0.98 0.9859 0.9999 0.9 0.9000 0.9399
taps—g (pu) 0.96 0.9600 1.0399 1.0 0.9946 | 0.9400
taps—e (pu) 1.00 0.9978 0.9599 0.96 0.9607 | 0.9199
b3 (pu) 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19 0.19
Iteracoes 13 11 88 10 12 43
Tempo(s) 1.19 1.13 6.06 1.02 1.11 3.61

Nos testes realizados para o sistema 14 barras o gerador eélico foi inserido na barra
8 com poténcia maxima de 45 MW. De acordo com a tabela 6.2, nota-se que o método
proposto foi eficiente para resolver os problemas FPOEa, FPOE, FPOED, FPOa, FPO,
FPOD. Nos casos continuos (FPOE e FPO) o método BLM atingiu a solu¢ao em 11 e 12
iteragoes, respectivamente. Para estes mesmos dois casos, a matriz hessiana modificada,
definida em (5.35) precisa ser definida positiva, para que os procedimentos previsor e
corretor determinem diregoes de descida para garantir que o método convirja. Portanto,
nestes casos, foi suficiente utilizar a estratégia de condi¢ao de positividade local proposta
na Se¢ao 5.3.2.

Para os casos discretos (FPOED e FPOD) foi aplicada a estratégia de correcao de
inércia apresentada na Secao 5.3.3 para garantir, nao somente a determinagao da variavel
discreta, mas também a minimizacao da fungao objetivo (5.9), uma vez que sem essa
estratégia o método poderia determinar pontos de maximo discretos. Verifica-se que o
numero de iteragoes para a convergéncia foi substancialmente maior para esses casos,
porém esse é o “preco”’ a pagar para a obtencao de solugoes discretas factiveis de boa
qualidade. O aumento no niimero de iteragoes é esperado, ja que a fungao de penalidade
senoidal utilizada insere nao linearidades adicionais ao problema de FPOED.

Para as formulagoes continuas e arredondadas, os tempos computacionais obtidos pela
abordagem proposta, sao significativamente menores do que aqueles apresentados pelo mé-
todo BLMDI levando em consideragao a estratégia para o tratamento dos taps discretos,
sendo 1.02 segundos o menor tempo para o problema de FPO termelétrico com solu-
gao continua arredondada (FPOa) e 6.06 segundos o maior tempo computacional para
o sistema termo-edlico com variaveis discretas (FPOED). Embora o tempo de resolugao
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seja maior, obtemos solucoes de boa qualidade e solugoes mais realistas para o sistema
estudado.

Ao compararmos o valor da fungao objetivo para os seis testes (FPOEa, FPOE,
FPOED, FPOa, FPO, FPOD), verifica-se que a substitui¢ao do gerador termelétrico pelo
gerador edlico foi mais vantajosa para esse sistema em ambos os casos (FPOE e FPOED).
Os casos de geracao termelétrica apresentam valores de funcao objetivo relativamente
maiores comparados aos casos estocasticos. E importante ressaltar também, que ao con-
siderar os taps dos transformadores como variaveis discretas o valor da func¢ao objetivo
sofre uma pequena alteracao, o que implica que a natureza dessas variaveis influencia
na geracao das poténcias desse sistema, e consequentemente no seu custo. As solugoes
arredondadas apresentadas na Tabela 6.2 como FPOa e FPOEa, mostram que o método
proposto determina solugoes discretas que minimizam mais a fungao objetivo do problema,
em comparag¢ao com aquelas obtidas por arredondamento de solugoes continuas.

6.1.2 Testes Numeéricos - Sistema IEEE 30 barras

O sistema elétrico IEEE 30 barras tem as seguintes caracteristicas:

1 barra de geracao (slack);

5 barras de controle reativo;

24 barras de carga;

41 linhas de transmissao;

4 transformadores com tap variavel,

2 susceptancias shunt variaveis;

6 geradores.
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Tabela 6.3: Resultados para o sistema IEEE 30 barras

p,?(MW) FPOEa | FPOE | FPOED | FPOa | FPO | FPOD
¥ 200.00 200.00 200.00 185.70 | 200.00 | 200.00
S 31.17 33.81 33.90 31.79 43.17 43.28
pS 16.43 16.98 17.00 16.56 18.63 18.65
p¢ 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
e 20.75 | 10.00 | 10.00 | 21.65 | 10.00 | 10.00
S, (edlica) 2418 | 2282 | 2283 | 2273 | 1200 | 12.00
Demanda (MW) 302.53 293.61 293.74 302.73 | 293.80 | 293.93
Custo Quadratico($/h) 761.21 729.99 730.36 848.13 | 803.91 | 804.35
Custo PV ($/h) 39.36 | 35.16 | 35.22 | 43.75 | 38.95 | 38.97
Custo Termelétrico($/h) 800.57 765.16 765.58 891.89 | 842.86 | 843.31
Custo Linear($,/h) 9118 | 2282 | 22.83 - - -
Custo de Reserva($/h) 9.91 8.79 8.80 - - -
Custo de Penalidade($/h) 3.35 4.05 4.05 - - -
Custo Eolico ($/h) 37.44 35.67 35.67 - - -
Custo Total ($/h) 838.01 800.84 801.25 891.89 | 842.86 | 843.31
taps—_g (pu) 1.04 1.0472 0.9799 1.04 1.0476 | 0.9799
taps—10 (pu) 0.9 0.9000 0.9600 0.9 0.9000 | 0.9599
taps—12 (pu) 1.02 1.0285 0.9400 1.02 1.0305 | 0.9401
tapas—o7 (pu) 0.98 0.9748 0.9601 0.98 0.9751 | 0.9600
b:E (pu) 0.19 0.19 0.19 0.19 | 0.9 | 0.19
b3l (pu) 0.043 | 0043 | 0043 | 0043 | 0.043 | 0.043
Iteracoes 10 9 18 11 9 18
Tempo(s) 1.50 1.30 3.78 1.48 1.16 4.05

No caso do sistema 30 barras, a poténcia nominal do gerador eélico é de 40 MW. Os
casos continuos foram resolvidos utilizando o teste de convergéncia quadratica e os casos
discretos o teste de correcao de inércia. Analogamente ao caso 14 barras, a substituicao
do gerador termelétrico pelo gerador edlico continua sendo rentével para o sistema. Os
casos de geracao termelétrica apresentam valores de funcao objetivo relativamente maiores
comparados aos casos estocasticos. Os testes com variaveis discretas (FPOED e FPOD)
apresentam alteracoes nos valores da funcao objetivo com relagao aos casos continuos
(FPOE e FPOD), embora sejam pequenas, esse fato novamente confirma que a natureza
dessas variaveis influencia diretamente os custos de geracao. Além disso, as solugoes
discretas obtidas pelo método sao melhores que as arredondadas aos problemas vistos.

Para as formulagoes continuas e arredondadas, os tempos computacionais e nimero de
iteragoes obtidos pela abordagem proposta, sao significativamente menores do que aqueles
apresentados pelo método BLMDI levando em consideragao a estratégia para o tratamento
dos taps discretos, sendo 1.16 segundos o menor tempo para o problema de FPO termelé-
trico com solugao continua e 4.05 segundos o maior tempo computacional para o sistema
termelétrico FPOD com varidveis discretas. Embora o tempo computacional seja maior,
obtemos solucoes de boa qualidade e mais realistas para o sistema estudado.

6.1.3 Testes Numéricos - Sistema IEEE 57 barras
O sistema elétrico IEEE 57 barras tem as seguintes caracteristicas:
e 1 barra de geragao (slack);
e 6 barras de controle reativo;

e 50 barras de carga;
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e 80 linhas de transmissao;

e 17 transformadores com tap variavel;

e 3 susceptancias shunt variaveis;

e 8 geradores.

Tabela 6.4: Resultados para o sistema IEEE 57 barras

pY (MW) FPOEa | FPOE | FPOED | FPOa FPO FPOD

p? 246.48 248.86 247.74 282.32 162.16 287.38

pg; 150.00 150.00 150.00 135.10 150.00 150.00

g 150.00 150.00 150.00 141.12 150.00 150.00

S 120.00 120.00 120.00 65.17 120.00 120.00

pg 225.00 225.00 224.65 217.49 225.00 224.39

pg 120.00 120.00 120.00 120.00 120.00 119.92

2 225.00 225.00 225.00 271.94 300.00 184.58

p$. (edlica) 34.77 | 34.65 34.48 39.96 | 40.00 | 40.00

Demanda (MW) 1271.25 1273.50 1271.91 1273.11 | 1267.26 | 1276.27

Custo Quadratico($/h) 2730.43 | 2743.69 2741.01 2977.26 | 2805.27 | 2815.93

Custo PV ($/h) 127.36 75.43 99.15 103.47 82.15 89.59

Custo Termelétrico($/h) 2857.78 | 2819.13 2840.17 | 3080.73 | 2887.42 | 2905.52
Custo Linear($/h) 34.76 34.50 33.33 - - -
Custo de Reserva($/h) 6.82 6.72 6.29 - - -
Custo de Penalidade($/h) 0.15 0.16 0.25 - - -
Custo Eolico ($/h) 41.72 41.38 39.86 - - -

Custo Total ($/h) 2899.41 2859.79 | 2878.82 | 3080.73 | 2887.42 | 2905.52

taps_1s (pu) 1.0 0.9912 1.0600 1.0 0.9915 1.0202

taps—1s (pu) 1.0 0.9912 0.9600 1.0 0.9915 0.9201

tapa1—20 (pu) 1.0 1.0042 1.0200 1.0 1.0041 1.0001

tapas—o5 (pu) 0.94 0.9357 1.0199 0.94 0.9380 0.9799

tapas—o5 (pu) 0.94 0.9357 1.0199 0.94 0.9380 1.0399

tapag—o6 (pu) 0.98 0.9896 1.0000 1.0 0.9919 1.0000

tapr_s9 (pu) 0.98 0.9714 0.9799 0.98 0.9721 1.0000

tapss—s2 (pu) 0.92 0.9205 1.0000 0.92 0.9225 0.9799

tapi1—a1 (pu) 0.90 0.9000 0.9599 0.90 0.9000 0.9800

tapis—a5 (pu) 1.06 1.058 1.0400 1.04 1.0430 0.9401

tapr4—a6 (pu) 0.98 0.9717 0.9600 0.98 0.9700 0.9800

tapio—s1 (pu) 0.98 0.9823 0.9800 0.98 0.9790 0.9401

tapiz—a9 (pu) 0.94 0.9419 1.0200 0.94 0.9397 0.9800

tapi1—a3 (pu) 0.96 0.9655 1.0000 0.96 0.9664 0.9399

tapso—s6 (pu) 0.98 0.9796 0.9800 0.98 0.9844 1.0399

tapsg—_s57 (pu) 0.94 0.9457 0.9800 0.96 0.9500 1.0999

tapg_s5 (pu) 0.98 0.9725 0.9800 0.98 0.9738 0.9999

bt (pu) 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10

b3k (pu) 0.059 | 0.059 0.059 0.059 | 0.059 | 0.059

bek (pu) 0.063 | 0.063 0.063 0.063 | 0.063 | 0.063
Iteracoes 25 22 85 47 23 71

Tempo(s) 4.53 4.63 105.22 18.36 4.72 66.92

A Tabela 6.4 resume os resultados obtidos para o sistema 57 barras, em que a poténcia
nominal do gerador edlico é de 40 MW. Os casos continuos foram resolvidos utilizando
o teste de convergéncia quadratica e os casos discretos o teste de correcao de inércia.
Analogamente aos casos 14 e 30 barras, a substitui¢ao do gerador termelétrico pelo gerador
edlico continua sendo rentével para o sistema. Os casos de geracao termelétrica apresentam
valores de funcao objetivo relativamente maiores comparados aos casos estocasticos. Os
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tempos computacionais e nimero de iteracoes foram mais baixos para as formulagoes
continuas e arredondadas (FPOEa, FPOE e FPO), embora tal fato aconteca, nos testes
discretos obtemos solu¢oes de boa qualidade, mais realistas e melhores que as solugoes
arredondadas.

6.1.4 Testes Numeéricos - Sistema IEEE 118 barras

O sistema elétrico IEEE 118 barras tem as seguintes caracteristicas:

1 barra de geracao (slack);

53 barras de controle reativo;

64 barras de carga;

186 linhas de transmissao;

9 transformadores com tap variavel,

14 susceptancias shunt variaveis;

54 geradores.
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Tabela 6.5: Resultados para o sistema IEEE 118 barras
p,f(MW) FPOEa FPOE FPOED FPOa FPO FPOD
S (eolica) 137.03 136.86 136.94 - - -
p$h (edlica) 205.60 205.35 205.36 - - -
Demanda (MW) 4350.68 4340.42 4341.71 4348.08 4338.67 4342.47
Custo Quadréatico($/h) 119243.11 | 118821.48 | 118874.26 | 131020.67 | 130604.30 | 130651.19
Custo PV ($/h) 4102.72 4372.10 4395.30 4047.57 4097.56 4194.87
Custo Termelétrico($/h) 123345.82 | 123193.58 | 123269.57 | 135068.23 | 134701.85 | 134846.06
Custo Linear($/h) 3083.96 3080.20 3080.48 - - -
Custo de Reserva($/h) 893.25 890.92 891.09 - - -
Custo de Penalidade($/h) | 1241.65 1243.52 1243.38 - - -
Custo Eolico ($/h) 5218.85 5214.64 5214.95 - - -
Custo Total ($/h) 132043.37 | 131883.85 | 131961.57 | 135068.23 | 134701.85 | 134846.06
taps—_5 (pu) 0.98 0.9701 0.9801 0.98 0.9714 0.9800
tapag—25 (pu) 1.1 1.0999 0.9603 1.1 1.0999 0.9603
tapsp—17 (pu) 0.98 0.9800 0.9600 0.98 0.9837 0.9601
tapss_s7 (pu) 0.98 0.9754 0.9399 0.98 0.9767 0.9400
tapgs—s9 (pu) 0.98 0.9793 0.9600 0.98 0.9822 0.9599
tapes—er (pu) 1.0 1.0001 0.9801 1.0 1.0002 0.9801
tapgs—ce (pu) 0.98 0.9886 0.9401 0.98 0.9894 0.9404
tapgs—ecy (pu) 0.94 0.9362 0.9399 0.94 0.9369 0.9399
tapsi—so (pu) 0.98 0.9876 0.9399 0.98 0.9896 0.9399
b (pu) -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4 -0.4
b3k (pu) 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 0.14
bt (pu) -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25 -0.25
bt (pu) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
bt (pu) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
bsk (pu) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
bl (pu) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
bt (pu) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
bl (pu) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
bk (pu) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
b3k (pu) 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
bike (pu) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
bk (pu) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
bihy (pu) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Iteragoes 14 12 16 29 27 31
Tempo(s) 20.13 15.98 26.44 41.92 38.64 43.50

Na Tabela 6.5, esta detalhado o despacho de energia edlica para as barras 36 e 49,

com poténcia nominal de 400 e 600 MW, respectivamente.

Os casos continuos foram

resolvidos utilizando o teste de convergéncia quadrética e os casos discretos o teste de
correcao de inércia. A substituicao dos geradores termelétricos pelos geradores eolicos
¢ uma estratégia positiva para o sistema. Os casos de geragao termelétrica apresentam
valores de fungao objetivo relativamente maiores comparados aos casos estocésticos. As
solucoes arredondadas sao piores que as solugoes continuas e discretas.

6.2 Analise de resultados - 12 etapa

Para avaliar as caracteristicas do método de funcao de penalidade senoidal usado para
lidar com as varidveis discretas nas abordagens FPOD e FPOED, o gap de integralidade
¢ calculado para todos os sistemas testados, cujos valores sao apresentados na Tabela
6.6. Observa-se que os valores para o gap de integralidade sao mantidos em valores muito
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baixos para todos os sistemas testados e para todas as abordagens: a abordagem para
o FPOD apresenta o menor gap para o sistema IEEE 30 barras; a abordagem FPOED
apresenta o menor gap para os sistemas IEEE 14 e 30 barras. Isso significa que para todos
os métodos o valor da fungao objetivo do problema discreto esta proximo do valor associ-
ado a solugdo do problema relaxado (continuo). Esta é uma caracteristica importante da
fungao de penalidade senoidal (método usado para tratar as variaveis discretas em todas
as abordagens), que permite obter uma solugao discreta para os problemas FPOED e
FPOD de boa qualidade.

Tabela 6.6: Gap em % calculado para os problemas FPOD e FPOED.
Sistema FPOD FPOED
IEEE 14 barras  0.1469 0.0463
IEEE 30 barras  0.0533 0.0511
IEEE 57 barras  0.6229 0.6610
IEEE 118 barras  0.1069 0.0588

Observa-se que a funcao penalidade utilizada para o tratamento das variaveis discretas
nao atua arredondando as variaveis, quando incorporada ao algoritmo BLMDI, possibilita
que o método atinja solugoes discretas de boa qualidade e melhores do que aquelas obti-
das por arredondamento de varidveis continuas. De modo geral, a inclusao das variaveis
discretas torna a resolucao dos problemas de FPOED e FPOD mais complexa computa-
cionalmente, exigindo maior tempo de processamento. Embora isso aconteca, as solugoes
apresentam boa qualidade e sao mais fidedignas aos sistemas estudados, visto que algumas
variaveis sao discretas. O método proposto mostrou-se eficiente, sendo capaz de convergir
em todos os sistemas testados, sendo necessério apenas alguns ajustes nos parametros.
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6.3 Testes numéricos - 22 etapa

Nesta secao serao apresentados os resultados dos testes obtidos para os sistemas 14 e
30 barras, nas quais sao consideradas como variaveis discretas do problema os taps dos
transformadores e as susceptancias shunt de capacitores e reatores.

Os parametros iniciais adotados no método BLMDI, os dados para as unidades de
energia edlica e os parametros relativos a fungao penalidade senoidal sao descritos na
Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Parametros para o método BLMDI, dados das unidades de energia edlica e
parametros da funcao penalidade senoidal.

Parametros Sistemas
14 barras 30 barras
€ 0.01 0.05
u° 0.05 0.5
T 0.15 0.15
@ 0.15 0.15
B 0.1 0.1
X 0.95 0.95
ymin 0.9 0.9
ymaz 1.1 1.1
gmin 0.9 0.9
tmar 1.1 1.1
espagamento taps 0.02 0.02
Wpred 0.95 0.95
Weor 0.05 0.05
k 2 2
c 10 10
vl 3 3
vft 15 15
v 30 30
d 1 1
kP 2 2
kR 1.5 1.5
0 0.0001 0.0001
w 2 2
0 0 0
¢ (fator de atual.) 2 2
E, 102 1072
Atualizacdo S (inércia) 4 4

6.3.1 Testes Numeéricos - Sistema IEEE 14 barras

As Tabelas 6.8 e 6.9 mostram os despachos de geracao; a demanda do sistema atendida;
os custos térmicos (dados pelos custos quadraticos e pelo custo de ponto de valvula (PV)),
os custos com energia edlica (dados pelos custos lineares e pelos custos de reserva e
penalidade), os custos totais, envolvendo custos térmicos e edlicos; os valores dos taps e
dos bancos de capacitores shunts, o nimero de iteragoes e os tempos computacionais.

Nos casos discretos (FPOED e FPOD), considerou-se que os taps dos transformadores
assumem valores discretos que estao compreendidos entre 0.9 pu e 1.1 pu, espacados por
passos de 0.02 e as susceptancias shunt equivalente do banco de capacitores na barra 9
deve pertencer ao conjunto:
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Dg" = {0;0.19;0.34; 0.39}

Tabela 6.8: Resultados para o sistema IEEE 14 barras

pkc(MW) FPOEa | FPOE | FPOED | FPOa FPO | FPOD
¥ 96.07 96.07 96.07 96.07 96.07 96.07
S 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
p§ 70.33 69.11 69.95 58.43 56.23 56.50
p§ 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00 45.00
p§ (eolica) 35.11 32.21 31.74 45.00 45.00 45.00
Demanda (MW) 296.51 292.39 292.47 294.50 292.30 292.57
Custo Quadratico($/h) 900.60 | 888.74 892.18 978.54 | 960.61 | 963.07
hline Custo PV ($/h) 158.46 158.43 158.20 175.79 | 174.84 | 174.97
Custo Termelétrico($/h) 1059.46 | 1047.17 | 1050.38 | 1154.33 | 1135.45 | 1138.04
Custo Linear($/h) 35.11 32.21 31.81 - - -
Custo de Reserva($/h) 18.68 15.21 15.34 - - -
Custo de Penalidade($/h) 1.01 1.78 1.91 - - -
Custo Edlico ($/h) 54.80 49.20 49.05 - - -
Custo Total ($/h) 1113.89 | 1096.37 | 1099.20 | 1154.33 | 1135.45 | 1138.04
taps—7 (pu) 1.02 1.0215 0.9600 1.02 1.0251 0.9400
taps_g (pu) 0.9 0.9000 1.0000 0.9 0.9000 | 0.9400
taps_¢ (pu) 1.0 0.9991 0.9400 1.0 0.9954 0.9000
by (pu) 0.0 | 0.1245 | 0.1907 | 0.10 | 0.1311 | 0.1899
Tteragoes 12 14 41 12 15 43
Tempo(s) 1.25 1.41 3.78 1.08 1.27 3.98

Na Tabela 6.8, esta detalhado o despacho de energia e o gerador eélico foi substituido
na barra 8, com poténcia nominal de 45 MW. Os casos com varidveis continuas foram
resolvidos utilizando o teste de convergéncia quadrética e os casos discretos o teste de
correcao de inércia. A substituicao do gerador termelétrico pelo gerador edlico é uma
estratégia positiva ao sistema, pois reduz o custo de operagao ao mesmo tempo que
atende a demanda de energia desse. Os casos de geracao termelétrica apresentam valores
de funcao objetivo relativamente maiores comparados aos casos estocasticos, entretanto,
as solucoes discretas obtidas pelo método sao melhores que as solugoes arredondadas.

6.3.2 Testes Numeéricos - Sistema IEEE 30 barras

Nos casos discretos (FPOED e FPOD), considerou-se que os taps dos transformadores
assumem valores que estao compreendidos entre 0.9 pu e 1.1 pu, espagados por passos de
0.02 e as susceptancias shunt equivalentes dos bancos de capacitores nas barras 10 e 24
devem pertencer, respectivamente, aos conjuntos:

Db = {0;0.19;0.34;0.39}
D3 = {0;0.05;0.09}
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Tabela 6.9: Resultados para o sistema IEEE 30 barras

¢ (MW) FPOEa | FPOE | FPOED | FPOa | FPO | FPOD
¥ 184.98 | 186.94 200.00 183.27 | 191.00 | 200.00
pS§ 39.36 40.13 33.81 41.05 | 42.12 | 39.09
pS 20.13 20.24 16.98 20.56 | 20.90 | 19.78
pg; 12.89 13.05 10.00 14.03 15.78 12.45
p$ 20.27 10.23 10.00 20.63 11.67 10.38
pS, (edlica) 2400 | 22.65 22.82 | 2267 | 12.00 | 12.00
Demanda (MW) 302.12 293.25 293.61 302.22 | 293.47 | 293.71
Custo Quadratico($/h) 755.89 727.57 729.99 841.63 | 803.79 | 804.66
Custo PV ($/h) 41.44 37.66 35.17 4294 | 37.80 37.55
Custo Termelétrico($/h) 797.33 | 765.23 765.16 884.58 | 841.58 | 842.21
Custo Linear($/h) 23.97 | 22.64 92.82 - 5 -
Custo de Reserva($/h) 9.74 8.65 8.79 - - -
Custo de Penalidade($/h) 3.45 4.15 4.05 - - -
Custo Eolico ($/h) 37.16 35.44 35.67 - - -
Custo Total ($/h) 834.45 | 800.65 800.82 | 884.58 | 841.58 | 842.21
tape—g (pu) 1.0 0.9990 0.9800 1.0 0.9991 | 0.9801
taps—_10 (pu) 0.98 0.9790 0.9801 0.98 | 0.9788 | 0.9801
taps_12 (pu) 1.0 0.9982 0.9399 1.0 0.9976 | 0.9401
tapas—27 (pu) 0.98 0.9788 0.9599 0.98 | 0.9790 | 0.9999
b7 (pu) 0.19 | 0.1900 | 0.1889 | 0.19 | 0.1900 | 0.1899
b3k (pu) 0.05 0.0621 0.0497 0.05 | 0.0615 | 0.0494
Iteracoes 10 9 25 11 9 37
Tempo(s) 2.02 1.66 8.92 2.05 1.77 11.86

No caso do sistema 30 barras, a poténcia nominal do gerador eélico é de 40 MW. Os
casos continuos foram resolvidos utilizando o teste de convergéncia quadratica e os casos
discretos o teste de correcao de inércia. A qualidade das solugoes encontradas é similiar
ao caso 14 barras, no qual a substitui¢ao do gerador termelétrico pelo gerador edlico con-
tinua sendo rentavel para o sistema. Os casos de geracao termelétrica apresentam valores
de funcao objetivo relativamente maiores comparados aos casos estocasticos. Os testes
com variaveis discretas (FPOED e FPOD) apresentam alteragoes nos valores da fungao
objetivo com relagao aos casos continuos (FPOE e FPOD), embora sejam pequenas, esse
fato confirma que a natureza dessas variaveis influencia diretamente os custos de geragao
e solugoes discretas obtidas pelo método sao melhores que as arredondadas.

Para as formulagoes continuas e arredondadas, os tempos computacionais obtidos pela
abordagem proposta, sao significativamente menores do que aqueles apresentados pelo
método BLMDI levando em consideragao a estratégia para o tratamento dos taps e sus-

ceptancias shunt como variaveis discretas, porém, as solugoes sao mais legitimas e de boa
qualidade.

6.4 Analise de resultados - 22 etapa

Na Tabela 6.10 foi calculado ogap de integralidade para os sistemas testados e o menor
gap foi para a abordagem FPOED relacionada ao sistema 30 barras e isso significa que o
valor da funcao objetivo do problema discreto estd préoximo do valor associado a solugao

do problema relaxado (continuo). No sistema 14 barras o gap para ambas as abordagens
FPO e FPOED ficaram muito préximos.
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Tabela 6.10: Gap em % calculado para os problemas FPOD e FPOED.
Sistema FPOD FPOED

IEEE 14 barras  0.2275 0.2574
IEEE 30 barras 0.0748 0.0212

Os resultados obtidos com a implementacao do Algoritmo BLDMI visto na Secao 5.3.9
proposto neste trabalho indicam que esta abordagem é promissora para a resolugao de
problemas de FPOED, visando a minimizac¢ao dos custos de geragao de sistemas termo-
edlicos. Em todos os testes o algoritmo convergiu em tempo computacional aceitavel.
Todas as restri¢oes sao atendidas com a tolerancia especificada. Observa-se que a fungao
penalidade utilizada para o tratamento das variaveis discretas nao atua arredondando as
variaveis, quando incorporada ao algoritmo BLMDI, possibilita que o método atinja solu-
coes discretas de boa qualidade e melhores do que aquelas obtidas por arredondamento.
De modo geral, a inclusao das variaveis discretas torna a resolucao dos problemas de
FPOED e FPOD mais dificil e levemente mais custosa computacionalmente. No entanto,
obtém-se solu¢oes mais realistas visto que algumas variaveis sao discretas. O método
proposto mostrou-se eficiente, sendo capaz de convergir em todos os sistemas testados,
sendo necessério apenas alguns ajustes nos parametros.

No préximo capitulo serdo apresentadas as conclusoes e perspectivas futuras para
continuagao deste trabalho.



CAPITULO

Conclusoes

Neste trabalho foi proposta uma modificagao no modelo de FPOED para a programa-
¢ao do despacho de poténcia ativa e reativa de um sistema termo-eélico com o objetivo de
minimizar os custos da geracao do sistema considerando variaveis continuas e discretas.
Na funcao objetivo foram considerados os custos de geragao termelétrica com os pontos de
carregamento de valvula e os custos associados a geracao edlica. Para tratar as variaveis
de controle discretas do problema de FPOED, foi utilizada uma estratégia que transforma
o problema discreto em uma sequéncia de problemas continuos, baseada em uma funcao
senoidal, que impoe as variaveis assumirem valores discretos.

O desenvolvimento deste trabalho traz as seguintes contribui¢des: na matematica apli-
cada a contribuicao esta relacionada com a incorporacao de estratégias para resolucao de
variaveis estocasticas e com a nova abordagem para resolucao de problemas de otimizagao
nao lineares, nao convexos e com varidveis continuas e discretas. Na area de engenharia
elétrica atua como uma opc¢ao vidvel para a resolucao do problema de FPOED, pois a
insercao de fonte de energia limpa e renovavel é de interesse de empresas e pesquisadores,
e considerando os controles discretos deste modelo, permite um estudo mais fidedigno no
planejamento e na programagao de operagao de sistemas de energia.

Nota-se que o método BLMDI, possui bom desempenho em termos do nimero de
iteracoes para obtencao da solucao e também em termos da obtencao de pontos de minimo
(menor valor de fungdo objetivo). Este resultado é, de certa forma, esperado, ja que
o método BLMDI é definido na fronteira da regiao factivel, e apresenta a capacidade
de operar no exterior da regiao factivel, o que aumenta o espaco de busca pelo 6timo,
favorecendo encontrar diferentes pontos de minimo.

Os resultados numéricos mostraram a importancia da estratégia de correcao de inércia
proposta para a obtencao de pontos de minimos locais associados as variaveis discretas,
evitando-se dessa forma os pontos de maximo.

O trabalho desenvolvido mostra o potencial do método proposto na resolugao do pro-
blema de FPOED em que, nas solugoes obtidas os taps dos transformadores e as suscep-
tancias shunt assumem valores discretos, os quais influenciam no valor da fungao objetivo
do problema de FPOED e sao solugoes melhores que as solugoes arredondadas vistas.
Além dessa consideracao, mostra a importancia da insercao da producao edlica nos siste-
mas, os quais reduzem os custos de operagao.

Partindo-se do algoritmo e da implementagao propostos por [7, 35|, em que um up-
grade foi realizado para o tratamento das variaveis discretas, pretende-se na continuacao
do trabalho: i) tratar as susceptancias shunt como variaveis discretas para os sistemas
maiores de 57 e 118 barras; ii) explorar resultados associados as variaveis duais do pro-
blema relativos aos custos marginais dos sistemas; iii) tem-se ainda a possibilidade de
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considerar a funcao de despacho ambiental aos problemas investigados e explorar a oti-
mizac¢ao multiobjetivo a sua resolucao.
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APENDICE

Dados dos geradores

Neste Apéndice encontra-se os dados utilizados para os geradores dos sistemas IEEE
14, 30, 57 e 118 barras.

Tabela A.1: Dados dos geradores - Sistema [EEE 14 barras

Barra PGmam PGmin QGmaw QGmin a b c e f
1 100 10 1000 -1000 0.00375 2 0| 80 | 0.073
2 50 20 50 -40 0.0175 1.75 | 0 | 30 | 0.032
3 80 15 40 0 0.0625 1 0 | 50 | 0.051
6 45 10 24 -6 0.00834 | 3.25 | 0 | 25 | 0.026
8 45 10 24 -6 0.025 3 0 | 25 | 0.026

Tabela A.2: Dados dos geradores - Sistema [EEE 30 barras

Barra | PCmaz [ PGmin [ QGmaz [ QGmin a b c e f
1 200 50 250 -20 0.00375 2 0 18 0.037
2 80 20 50 -40 0.0175 1.75 | 0 16 0.038
5 50 15 40 -40 0.0625 1 0 14 0.04
8 35 10 40 -10 0.00834 | 3.25 | 0 12 0.045
11 30 10 24 -6 0.025 3 0 13 0.042
13 40 12 24 -6 0.025 3 0 | 13.5 | 0.041

Tabela A.3: Dados dos geradores - Sistema I[EEE 57 barras

Barra | PGmaz [ PGmin | QGmaz [ QGmin a b c e f
1 575.88 0 300 -200 0.01 | 0.3 | 0.2 | 87.24 | 2.18
2 150 0 60 -50 0.01 | 0.3 | 0.2 | 6.76 8.38
3 150 0 60 -50 0.01 | 0.3 | 0.2 | 6.76 8.38
6 120 0 50 -40 0.01 | 0.3 | 0.2 | 4.51 10.47
8 300 0 200 -150 0.01 | 0.3 | 0.2 | 24.76 | 4.19
9 120 0 200 -150 0.01 | 0.3 | 0.2 | 4.51 10.47
12 300 0 50 -40 0.01 | 0.3 | 0.2 | 24.76 | 4.19
45 40 0 200 -150 0.01 | 0.3 | 0.2 0.71 31.41
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Tabela A.4: Dados dos geradores - Sistema IEEE 118 barras

Barra | PCmaz [ PGmin [ QCmaz [ QCmin a b | c e f

1 100 0 15 -5 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
4 100 0 300 -300 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
6 100 0 50 -13 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
8 100 0 300 -300 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
10 550 0 200 -147 0.0222222222 | 20 | 0 | 443.06 | 0.02284795
12 185 0 120 -35 0.117647059 | 20 | 0 | 193.16 | 0.06792633
15 100 0 30 -10 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
18 100 0 50 -16 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
19 100 0 24 -8 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
24 100 0 300 -300 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
25 320 0 140 -47 0.0454545455 | 20 | 0 | 276.36 | 0.03926991
26 414 0 1000 -1000 0.0318471338 | 20 | 0 | 343.46 | 0.03035355
27 100 0 300 -300 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
31 107 0 300 -300 1.42857143 20 | 0 | 462.39 | 0.11744272
32 100 0 42 -14 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
34 100 0 24 -8 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
36 400 0 24 -8 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
40 100 0 300 -300 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
42 100 0 300 -300 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
46 119 0 100 -100 0.526315789 | 20 | 0 | 245.83 | 0.10559975
49 600 0 210 -85 0.0490196078 | 20 | O | 265.25 | 0.04133675
54 148 0 300 -300 0.208333333 | 20 | O | 188.08 | 0.08490791
55 100 0 23 -8 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
56 100 0 15 -8 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
59 255 0 180 -60 0.064516129 | 20 | 0 | 232.38 | 0.04927988
61 260 0 300 -100 0.0625 20 | 0 | 235.63 | 0.04833219
62 100 0 20 -20 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
65 491 0 200 -67 0.0255754476 | 20 | 0 | 399.64 | 0.02559342
66 492 0 200 -67 0.0255102041 | 20 | O | 400.38 | 0.02554140
69 805.2 0 1000 -1000 0.0193648335 | 20 | 0 | 716.48 | 0.01560652
70 100 0 32 -10 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
72 100 0 100 -100 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
73 100 0 100 -100 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
74 100 0 9 -6 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
76 100 0 23 -8 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
7 100 0 70 -20 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
80 577 0 280 -165 0.0209643606 | 20 | 0 | 462.99 | 0.02177881
85 100 0 23 -8 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
87 104 0 1000 -100 2.5 20 | 0 | 728.00 | 0.12083049
89 707 0 300 -210 0.0164744646 | 20 | O | 559.37 | 0.01777422
90 100 0 300 -300 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
91 100 0 100 -100 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
92 100 0 9 -3 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
99 100 0 100 -100 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
100 352 0 155 -50 0.0396825397 | 20 | 0 | 298.92 | 0.03569992
103 140 0 40 -15 0.25 20 | 0 | 192.50 | 0.08975979
104 100 0 23 -8 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
105 100 0 23 -8 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
107 100 0 200 -200 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
110 100 0 23 -8 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
111 136 0 1000 -100 0.277777778 | 20 | 0 | 196.44 | 0.09239978
112 100 0 1000 -100 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
113 100 0 200 -100 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371
116 100 0 1000 -1000 0.01 40 | 0 | 102.50 | 0.12566371




