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Um método de pontos interiores/exteriores
aplicado ao problema de fluxo de potência ótimo

para um sistema térmico-eólico
An interior/exterior point method applied to the optimal power

flow problem for a wind-thermal system

Resumo
Neste trabalho um modelo probabilı́stico de fluxo de potência
ótimo térmico-eólico é investigado com o objetivo da
minimização dos custos operacionais de geração. Casos
particulares deste modelo para os sistemas de 6, 9 e IEEE 14
barras são solucionados através do método de pontos interio-
res/exteriores barreira logarı́tmica modificado, com o auxı́lio
da função de distribuição de probabilidade de Weibull. Esta
função é utilizada para o tratamento da incerteza da velocidade
do vento e cálculo do custo da geração eólica. O método e
a função de probabilidade foram implementados através do
software Matlab para a resolução dos casos citados e a realização
de uma comparação entre os resultados obtidos para os custos de
geração dos sistemas termelétricos e térmicos-eólicos. O trabalho
convalida a utilização de um método determinı́stico ao modelo
investigado, o qual, na literatura é solucionado por métodos
heurı́sticos ou pacotes computacionais.
Palavras-chave: Fluxo de Potência Ótimo. Energia Eólica.
Função de distribuição de probabilidade de Weibull. Método de
pontos interiores/exteriores.

Abstract
In this paper a probabilistic model for wind-thermal optimal
power flow problem is investigated aiming at minimizing gene-
ration costs. Specific cases involving systems with 6 and 9 bu-
ses, as well as the IEEE 14-bus test system, are solved using
the modified logarithmic barrier interior/exterior points method,
and the Weibull probability distribution function. This function is
used for handling wind speed uncertainties and for the calculation
wind power generation costs. The method and the probability dis-
tribution function were implemented using MatLab language to
solve the cases studied and to carry out a comparison between the
results obtained for thermal generating costs and wind-thermal
costs. The results validate the use of a deterministic method for
solving the investigated model, which is generally solved by heu-
ristic methods or computational packages, in the literature.
Keywords: Optimal Power Flow. Wind Energy. Weibull proba-
bility distribution function. Interior/exterior point method.
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1 Introdução
De acordo com [1], a matriz elétrica mundial possui aproximadamente 76% de sua geração

através de fontes não renováveis, sendo principalmente por combustı́veis fósseis tais como,
carvão (38,3%), óleo (3,7%) e gás natural (23,1%), em termelétricas. Atualmente, paı́ses que
possuem uma matriz elétrica semelhante à mundial, buscam reduzir a dependência dessas fontes,
visando uma maior diversificação da matriz, além das reduções de impactos ambientais.

No Brasil, ainda de acordo com [1], aproximadamente 82% da energia elétrica produzida vem
de fontes renováveis, sendo 65,2% hidráulica. Solar e eólica representam 6,9% do total. Segundo
[2], em relação à geração eólica, o paı́s vem tendo maiores investimentos no setor, e atualmente,
o Brasil está na 8a posição mundial de geração eólica, liderada pela China. Para o nosso paı́s, a
energia gerada a partir dos ventos é uma ótima alternativa para perı́odos de seca, pois de acordo
com [3], existe uma complementariedade sazonal entre os regimes naturais de vento e as vazões
naturais hı́dricas, com isso em perı́odos de pouca chuva, em que os reservatórios das hidrelétricas
ficam baixos, ao invés de se utilizar as termelétricas para cumprir a demanda de energia elétrica,
é possı́vel a utilização da energia eólica, tendo como vantagem uma energia mais barata e limpa.

Outra vantagem que [3] apresenta é que, nosso sistema de transmissão de energia elétrica é
interligado, sendo os maiores centros de geração e consumo localizados na região Sudeste. As
regiões Nordeste e Sul encontram-se nas extremidades do sistema de transmissão, distantes dos
principais centros de geração, com isso a distância favorece a perda de potência ativa nas linhas
de transmissão. Porém nessas regiões afastadas, através de estudos da variação e velocidade do
vento, constatou-se um grande potencial eólico, com isso é possı́vel aproveitar a energia produ-
zida através dos ventos para atender a demanda dessas.

Um dos desafios na utilização da energia eólica em sistemas elétricos de potência (SEP), está
na incerteza da velocidade do vento. Por isso, é necessária a realização de estudos locais da
variação e velocidade do vento para determinar a viabilidade da implantação de usinas eólicas,
que são compostas por um conjunto de turbinas eólicas dispostas em uma mesma área.

Segundo [3], para tratar a incerteza da ocorrência e velocidade do vento, a distribuição de
probabilidade de Weibull é a mais usual e apresenta melhor aderência aos casos mais variados
de regimes de vento. Através da Função de distribuição de probabilidade de Weibull (FDPW),
com dois parâmetros, é possı́vel determinar a probabilidade de ocorrência do vento em determi-
nada região, sendo que um deles, o fator de forma, é apresentado nos mapas do potencial eólico
brasileiro em escala de cor, para melhor identificação da região que se está estudando, o outro
parâmetro é calculado em função deste e da média de velocidade da região considerada.

Um dos objetivos deste trabalho é o de investigar a influência da utilização da energia eólica,
em comparação com a energia termelétrica, em um SEP, representadas em um problema de fluxo
de potência ótimo (FPO).

Originalmente, o FPO busca otimizar algum critério de desempenho de um sistema elétrico
de potência, sujeito ao atendimento das demandas de potência ativa e reativa em cada barra do
sistema e de restrições operacionais dos sistemas de geração e transmissão.

O problema de FPO, que considera o atendimento de restrições operacionais do sistema de
geração é denominado Despacho Econômico (DE), caso particular do FPO, que calcula a geração
de potência ativa necessária para o atendimento de uma determinada demanda, buscando otimizar
os custos dessa geração. Na literatura centenas de trabalhos foram propostos para resolver o DE
e o FPO, dos quais citamos alguns, importantes para o desenvolvimento deste trabalho.
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Em [4] é utlizado um método determinı́stico primal-dual de pontos interiores e exteriores apli-
cado ao problema de DE, com ponto de carregamento de válvula e representação da transmissão,
para o cálculo dos custos de geração. Com a inserção dos pontos de carregamento de válvula na
função custo, esta é considerada em uma função valor absoluto senoidal, e para a aplicação do
método, que utiliza derivadas de primeira e segunda ordens, o autor utiliza estratégias de correção
de inércia e suavização hiperbólica.

Existem também problemas de DE, tratados de forma determinı́stica e com suavização de
funções em [5] e [6], que visam maximizar a produção de energia, minimizando a emissão de
poluentes. Esses casos inserem-se em problemas de otimização multiojetivos, que surgiram com
a preocupação das questões ambientais, para os quais, o objetivo não era apenas em gerar energia,
principalmente através das termelétricas, mas também reduzir a emissão de CO2 na atmosfera.

Para o sistema de transmissão, denominado problema de FPO Reativo (FPOR), a potência
ativa gerada é fixa, calculada a partir de um DE, e as variáveis são os controles reativos que
visam uma melhor transmissão da energia. Em [7] é desenvolvido e apresentado a aplicação do
método utilizado neste trabalho, para a resolução de um FPOR, com o objetivo de minimizar as
perdas na transmissão de energia. Outros autores, tais como em [8], também resolvem o FPOR
de maneira determinı́stica.

Atualmente, tem-se trabalhos divulgados na literatura em que o FPO, é solucionado de ma-
neira determinı́stica ou heurı́stica, para sistemas térmico-eólicos. Para estes sistemas, a inserção
de geração eólica torna o problema probabilı́stico, devido a incerteza da velocidade do vento,
logo a geração também torna-se incerta. Para o tratamento dessa incerteza é utilizada na litera-
tura a FDPW. Alguns trabalhos inseridos neste contexto, importantes para a realização deste, são
citados a seguir.

Em [9] é resolvido um DE para um sistema térmico-eólico com o objetivo de minimizar os
custos de geração. O autor propõe uma transformação da FDPW para a saı́da da probabilidade
de ocorrência da geração eólica, ao invés da probabilidade de ocorrência do vento. Esta função
transformada é inserida na função objetivo juntamente com a função de custo dos geradores con-
vencionais. O método de resolução utilizado pelo autor utiliza o toolbox de otimização inserido
no software Matlab.

Em [10] é proposto um modelo de FPO com sistema térmico-eólico, com o objetivo de mi-
nimizar a emissão de poluentes na atmosfera, os custos da geração convencional e eólica são
inseridos como restrição do problema, com um limitante superior para esses. Os autores também
utilizam a transformação da FDPW proposta em [9] no cálculo da geração e na determinação dos
custos. O método de resolução utilizado é uma heurı́stica baseada na dinâmica de bactérias.

Em [11] é apresentado um modelo de FPO, baseando-se em [7] e [9], para um sistema
térmico-eólico, e discutida a viabilidade da FDPW, para o tratamento da incerteza de geração
de potência eólica deste. O modelo proposto em [11] é mais complexo que aquele solucionado
em [7], desde que, o problema de FPO considerado neste é ativo/reativo e probabilı́stico, por
considerar a inserção de geração de potência eólica ao sistema de geração. Neste modelo, são
consideradas as potências ativa geradas para o cálculo dos custos de geração do sistema, bem
como as magnitudes e ângulos de tensão e os taps dos transformadores, para atender a demanda
em cada barra e consequentemente, minimizar as perdas na transmissão.

O principal objetivo deste trabalho, que o diferencia do realizado em [11], relaciona-se à
proposição de uma metodologia determinı́stica, envolvendo o método primal-dual de pontos inte-
riores/exteriores barreira logarı́tmica modificada (PDPIEBLM) e a FDPW, para solucionar o pro-
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blema de FPO térmico-eólico proposto em [11]. A metodologia proposta garante a determinação
de, pelo menos, uma solução de mı́nimo local para a minimização dos custos na geração ter-
melétrica e eólica dos problemas investigados. Os resultados obtidos mostram a importância de
se considerar a inserção da geração eólica no sistema de geração, devido à redução de custos
verificada para cada sistema solucionado.

Neste trabalho, na Seção 2 é apresentada a FDPW e o modelo de FPO utilizado. Na Seção 3
apresenta-se o método PDPIEBLM com procedimento previsor-corretor e o algoritmo do método.
Os resultados dos testes realizados com os sistemas de 6, 9 e IEEE 14 barras são apresentados na
Seção 4. As conclusões do trabalho na Seção 5, e as referências utilizadas na Seção 6.

2 O problema de FPO para um sistema térmico-eólico
Nesta seção é apresentada a FDPW, que calcula a probabilidade de ocorrência do vento em

determinada região, e uma transformação da FDPW (TFDPW), proposta em [9], utilizada para o
cálculo dos custos da geração eólica.

É apresentado também o modelo de FPO utilizado para a resolução dos sistemas elétricos
utilizados neste trabalho.

No problema de FPO considerado, uma das variáveis de otimização é a potência ativa gerada
pelos geradores térmicos e eólicos. No caso da geração eólica é calculado um valor ótimo de
geração eólica que atenda a demanda do sistema, porém como temos a velocidade do vento
como uma variável aleatória, a TFDPW calcula a probabilidade de ocorrência da geração eólica
demandada. Assim o problema de FPO busca o calculo da geração eólica que atenda a demanda
de acordo com a probabilidade de ocorrência dessa geração no local determinado.

2.1 A função de distribuição de probabilidade de Weibull
A FDPW, apresentada em [9], caracteriza o perfil da velocidade do vento, que é uma variável

aleatória do problema, tornando a geração eólica no sistema também aleatória.
No caso da geração termelétrica é possı́vel gerar o quanto foi estipulado pelo despacho e

assim calcular o custo dessa geração, já na geração eólica os custos são calculados a partir de
uma estimativa de energia eólica disponı́vel, ou média, com a energia eólica programada pelo
despacho.

A seguir temos a definição da FDPW, de acordo com [9]:

fv(v) =
(

k
c

)(v
c

)(k−1)
(e)−(

v
c)

k

,0 < v < ∞ (1)

em que:

v Velocidade do vento;

c Fator de escala em um determinado local, relacionado com a velocidade média, que quali-
fica a velocidade do vento;

k Fator de forma em um determinado local, referente à uniformidade da distribuição dos
valores da velocidade do vento.
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Para expressar a variável de potência eólica (PG j), relativa ao gerador eólico ( j ∈ GE), em
função da velocidade do vento (v), consideram-se as restrições fı́sicas da turbina eólica, relativas
à velocidade inicial, velocidade nominal e velocidade de corte do vento(ver Figura 1), tal que a
geração em função da velocidade do vento é definida como segue,

PG j =


0, para v < vi e v > v0

Pn
(v−vi)
(vr−vi)

para vi ≤ v≤ vr

Pn para vr ≤ v≤ v0

(2)

em que:

Pn Potência nominal;

vi Velocidade inicial do vento para inı́cio da geração da turbina eólica;

vr Velocidade nominal do vento, à qual associa-se a potência nominal Pn da turbina eólica;

v0 Velocidade de corte do vento, à qual cessa a produção de potência da turbina eólica.

Observa-se que a velocidade do vento é considerada em m/s, enquanto que a potência eólica
é considerada em MW/h.

A Figura 1 mostra a interpretação gráfica da Função (2).

Figura 1: Saı́da de potência ativa eólica em função da velocidade do vento.

Nos resultados veremos cenários para o caso da velocidade do vento entre vi e vr e no caso
entre vr e v0. Porém, como a velocidade é incerta não podemos atribuir um valor pré-definido
para esta, então, para calcular a probabilidade de ocorrência de uma saı́da de potência eólica
é utilizada a TFDPW, proposta em [9], e definida em (5), calculada a partir de uma mudança
de variável em (2) e aplicada em (1). A função transformada é em função da potência ativa
eólica determinada no despacho de geração e calcula a potência eólica disponı́vel ou média, a
ser considerada para o atendimento da demanda. Com esta é possı́vel determinar os custos da
geração eólica. Para reduzir os custos é necessário que a potência eólica programada no despacho
(PG j) seja próxima da probabilidade de ocorrência da potência eólica média (PAv

G ), como pode ser
observado em (9) e (10).

Para as porções discretas da variável aleatória de saı́da de potência eólica temos as Equações
(3) e (4),
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Pr{P = 0} = Fv(vi)+(1−Fv(v0)) = 1− exp
(
−
(vi

c

)k
)
+ exp

(
−
(v0

c

)k
)

(3)

Pr{P = Pn} = Fv(v0)−Fv(vr) = exp
(
−
(vr

c

)k
)
− exp

(
−
(v0

c

)k
)

(4)

Para o intervalo contı́nuo de vi a vr, a transformação da FDPW assume a forma expressa por
(5),

fW (P) =
klvi

c

(
(1+ρl)vi

c

)(k−1)

exp

(
−
(
(1+ρl)vi

c

)k
)

(5)

em que

ρ =
P
Pn

Razão da produção de energia eólica pela potência nominal;

l =
vr− vi

vi
Proporção da faixa linear da velocidade do vento para a velocidade de corte.

A TFDPW é explorada para a definição de parâmetros de custo do modelo a ser visto na Seção
2.2, bem como junto ao método apresentado na seção 3, os quais estabelecem uma metodologia
determinı́stica à resolução de problemas de FPO Probabilı́stico (FPOP).

2.2 O modelo de FPOP
O modelo de FPO apresentado neste trabalho é baseado em um modelo de FPOR clássico, o

qual foi utlizado em [7], uma das diferenças é que no modelo tratado em [7] por ser um FPOR a
função objetivo minimiza as perdas de potência ativa nas linhas de transmissão do sistema e as
variáveis do problema são as variáveis de controle reativo como: as magnitudes e os ângulos de
tensão e os taps dos transformadores. A parte ativa do problema, relacionada com a geração de
potência ativa é fixa e um dado do problema de FPOR. Neste caso a geração foi calculada por
um DE, que é um caso particular do FPO, ligado a parte ativa, que corresponde a geração dos
sistemas.

Neste trabalho por termos a inserção da geração eólica, a parte ativa deixa de ser um dado
do problema e torna-se uma variável do problema, sendo assim deixa de ser um FPOR apenas,
tornando-se um modelo de FPO Ativo/Reativo (FPOAR), e sua função objetivo agora busca mi-
nimizar os custos de geração termelétrica e eólica, além de otimizar as perdas na transmissão
com o cálculo das variáveis de controle reativo.

Outra diferença é que com a geração de potência ativa variável, está torna-se uma restrição do
problema, com limites mı́nimo e máximo, assim como as variáveis de controle reativo. E para as
restrições do problema aplicadas as barras de geração, foram determinados dois conjuntos, dos
geradores termelétricos e dos geradores eólicos.

Para o cálculo dos custos da geração eólica é utilizada uma transformação da FDPW, vista
em (5), a qual foi utilizada em [9], para o cálculo dos custos de geração eólica de um modelo
de DE. Neste caso os autores tinham como objetivo minimizar os custos da geração atendendo a
uma certa demanda do sistema, neste trabalho também minimizamos os custos de geração, mas
o atendimento da demanda é feita por barra, por considerar os fluxos de potência ativa e reativa
nas restrições do problema.
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A FDPW também é utilizada em [10], neste caso os autores calculam os custos de geração
termelétrica e eólica inserindo no modelo de FPO uma restrição de desigualdade com um custo
máximo, tendo como função objetivo a minimização das emissões de poluentes. Outra diferença
para este trabalho é que os autores adicionam uma restrição para a potência ativa eólica com
um limite máximo, além da restrição de potência ativa das termelétricas. No trabalho proposto
temos apenas uma restrição de potência ativa com limites mı́nimo e máximo, diferenciando os
geradores por conjuntos.

Nestes casos, e neste trabalho, em que foi utilizada a FDPW, o FPO torna-se probabilı́stico,
sendo assim, o modelo apresentado é um modelo de FPOP.

O modelo de FPOP apresentado, matematicamente é um problema de otimização não-linear,
não convexo, com variáveis contı́nuas e de grande porte. As variáveis do problema são as
potências ativas (PG) das barras de geração termelétricas e eólicas, as magnitudes de tensão
(V ), os ângulos de tensão nas barras (θ) e os taps dos transformadores em-fase (t). A seguir é
definido o modelo FPOP.

Minimizar ∑
i∈GT

CTi (PGi)+ ∑
j∈GE

[
CE j

(
PG j

)
+CPj

(
PAv

G j
−PG j

)
+CR j

(
PG j −PAv

G j

)]
(6a)

Sujeito a: ∑
m∈Ωk

Pkm−PGk +PCk = 0,∀k ∈ GT ∪GE ∪C (6b)

∑
m∈Ωk

Qkm−QGk +QCk−Qsh
k = 0,∀k ∈ C (6c)

Pmin
Gk
≤ PGk ≤ Pmax

Gk
,∀k ∈ GT ∪GE (6d)

Qmin
Gk
≤ QGk ≤ Qmax

Gk
,∀k ∈ GT ∪GE (6e)

V min
k ≤Vk ≤V max

k ,∀k ∈ B (6f)

tmin
km ≤ tkm ≤ tmax

km ,∀k,m ∈ T (6g)

em que:

Índices:

k,m Barras inicial e final, respectivamente, de um ramo do sistema.

Conjuntos:

GT Conjunto dos geradores termelétricos do sistema;
GE Conjunto dos geradores eólicos do sistema;
B Conjunto de todas as barras do sistema;
C Conjunto das barras de carga do sistema;
T Conjunto de transformadores em-fase do sistema;
Ωk Conjunto das barras vizinhas à barra k.

Parâmetros:
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CTi Custo da energia do i-ésimo gerador termelétrico;
CE j Custo da energia do j-ésimo gerador eólico;
CPj Custo de penalidade do j-ésimo gerador eólico;
CR j Custo de Reserva do j-ésimo gerador eólico;
PAv

G j
Potência eólica disponı́vel ou média;

Pkm,Qkm Fluxos de potência ativa e reativa no ramo km, respectivamente;
PGk ,PCk Potências ativas geradas e consumidas na barra k, respectivamente;
QGk ,QCk Injeção lı́quida de potência reativa gerada e consumida, respectivamente, na

barra k;
Qsh

k Componente da injeção de potência reativa devida ao elemento shunt da barra
k;

Pmin
Gk

,Pmax
Gk

Limites mı́nimo e máximo, respectivamente, de injeção de potência ativa na
barra k;

Qmin
Gk

,Qmax
Gk

Limites mı́nimo e máximo, respectivamente, de injeção de potência reativa na
barra k;

V min
k ,V max

k Limites mı́nimo e máximo, respectivamente, da magnitude de tensão da barra
k;

tmin
km , tmax

km Limites mı́nimo e máximo, respectivamente, do tap do transformador do ramo
km.

Variáveis:

Vk Magnitude de tensão da barra k;
tkm Tap do transformador em-fase conectado às barras k e m.

Na função objetivo, Função (6a), o primeiro termo é a função de custo do gerador ter-
melétrico, expressa por:

CTi(PGi) = aiP2
Gi
+biPGi + ci (7)

em que ai,bi,ci são os coeficientes de custo dos geradores termelétricos.
O segundo termo da Função (6a) é o custo associado aos geradores eólicos, este custo contituı́

a energia eólica programada, alguns autores atribuem a esse custo a manutenção dos parques
eólicos,

CE j(PG j) = d jPG j (8)

em que d j é o coeficiente de custo dos geradores eólicos.
O terceiro termo da Função (6a) é o custo obtido a partir da estimativa de energia eólica

abaixo da disponı́vel ou da média, é conhecido como custo de penalidade e é expresso como,

CPj(P
Av
G j
−PG j) = kPj(P

Av
G j
−PG j) = kPj

∫ Pmax
G j

PG j

(P−PG j) fW (P)dP (9)

em que kPj é o coeficiente de penalidade. A função fW (P) é a transformada da função de
distribuição de probabilidade de Weibull (TFDPW), definida em (5), que estima a geração de
energia eólica disponı́vel com base na geração programada.
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O quarto termo da Função (6a) é o custo de reserva. Se a geração de energia eólica pro-
gramada for maior que a disponı́vel é aplicado um custo por utilizar uma reversa de energia. A
função de custo de reserva é expressa por,

CR j(PG j −PAv
G j
) = kR j(PG j −PAv

G j
) = kR j

∫ PG j

0
(PG j −P) fW (P)dP (10)

em que kR j é o coeficiente de reserva.
As restrições (6b) e (6c) são formadas por equações de balanço de potência ativa e reativa em

cada barra do sistema. As restrições (6d) apresentam os limites mı́nimo e máximo de potência
ativa térmico-eólico dos geradores, as restrições (6e), os limites mı́nimo e máximo de injeção de
potência reativa nas barras com controle de tensão. As restrições (6f) e (6g) representam os limi-
tes mı́nimo e máximo das magnitudes de tensão e dos taps dos transformadores, respectivamente.

3 Método primal-dual de pontos interiores/exteriores
O Método primal-dual de pontos interiores/exteriores barreira logarı́tmica modificada (PDPI-

EBLM) proposto em [7], pode ser utilizado para resolver problemas como o do modelo geral de
otimização não-linear, com restrições de igualdade e desigualdade, definido em (11)

Minimizar f (x) (11)
Sujeito a: g(x) = 0

h(x)≤ 0

em que f : Rn→R é a função objetivo, x ∈Rn, g : Rn→Rm e h : Rn→Rr são funções de classe
C2, que representam, respectivamente as restrições de igualdade e desigualdade do problema.

Ao adicionar variáveis de folga às restrições de desigualdade, essas podem ser reescritas como
restrições de igualdade e temos o problema (12):

Minimizar f (x)
Sujeito a: g(x) = 0

h(x)+ z = 0
z > 0

(12)

em que z ∈ Rr
+ é o vetor das variáveis de folga das restrições de desigualdade.

Baseado na função barreira logarı́tmica modificada de [12], temos o seguinte problema la-
grangiano aumentado:

Minimizar f (x)−µ

r

∑
i=1

δi ln(µ−1zi +1)

Sujeito a: g(x) = 0
h(x)+ z = 0

(13)

em que µ > 0 é o parâmetro de barreira e δ ∈ Rr
+ é o vetor de estimadores dos multiplicadores

de Lagrange relativos às restrições de não-negatividade das variáveis de folgas.
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As restrições de igualdade são incorporadas à função objetivo através dos multiplicadores
de Lagrange η ∈ Rm e λ ∈ Rr

+, desta forma, obtém-se a seguinte função Lagrangiana barreira
logarı́tmica modificada, apresentada em (14):

Lµ(x,z,η ,λ ) = f (x)−µ

r

∑
i=1

δi ln(µ−1zi +1)+
m

∑
j=1

η jg j(x)+
r

∑
i=1

λi(hi(x)+ zi) (14)

As condições necessárias de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) são aplicadas à
função lagrangiana aumentada (14) e o sistema não linear (15) é obtido:

∇ f (x)+ [Jg(x)]tη +[Jh(x)]tλ = 0 (15a)

−µZ−1
δ +λ = 0 (15b)

g(x) = 0 (15c)
h(x)+ z = 0 (15d)

em que Jg(x) e Jh(x) são as matrizes jacobianas associadas a g e h, respectivamente.
Para as direções de busca do método definidas através da linearização do sistema (15) pela

fórmula de Taylor de primeira ordem, utilizamos o procedimento previsor-corretor.
No procedimento previsor são calculadas as direções previsor, d̃xk, d̃zk, d̃ηk e d̃λ k, definidas

em (16) a (19):

d̃η
k = [Jg(xk)θ−1

k Jg(xk)t ]−1[Jg(xk)θ−1
k (rk− p̃k)− tk] (16)

d̃xk = θ
−1
k [rk− p̃k− [Jg(xk)t ]d̃η

k] (17)

d̃zk = uk− Jh(xk)d̃xk (18)

d̃λ
k = Z−1

k [̃sk−Λ
kd̃zk] (19)

em que:

θk = K +[Jh(xk)t ]Z−1
k Λ

kJh(xk) (20)

s̃k =−Zkλ
k +µδ

k (21)

p̃k = [Jh(xk)t ]Z−1
k [̃sk−Λ

kuk] (22)

No procedimento corretor são calculadas as direções corretor, dxk, dzk, dηk e dλ k, definidas
em (23) a (26):

dη
k = [Jg(xk)θ−1

k Jg(xk)t ]−1[Jg(xk)θ−1
k (rk− pk)− tk] (23)
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dxk = θ
−1
k [rk− pk− [Jg(xk)t ]dη

k] (24)

dzk = uk− Jh(xk)dxk (25)

dλ
k = Z−1

k [sk−Λ
kdzk], (26)

em que:

pk = [Jh(xk)t ]Z−1
k [sk−Λ

kuk]. (27)

Calculada as direções, é possı́vel obter o comprimento dos passos primais e duais, denomi-
nados de, αk

P,cor e αk
D,cor, respectivamente.

α
k
P,cor = σ min

{
1,−

(zk
j)

dzk
j

: zk
j > 0 e dzk

j < 0

}
, (28)

α
k
D,cor = σ min

{
1,−

λ k
j

dλ k
j

: λ
k
j > 0 e dλ

k
j < 0

}
, j = 1, ..,r. (29)

A atualização da solução atual é expressa por:

xk+1
c = xk +α

k
P,cordxk

zk+1
c = zk +α

k
P,cordzk

η
k+1
c = η

k +α
k
D,cordη

k

λ
k+1
c = λ

k +α
k
D,cordλ

k

(30)

O critério de parada do método é expresso por:∥∥∥rk,sk, tk,uk
∥∥∥

∞

≤ ε (31)

em que:

rk =−∇ f (xk)− Jg(xk)t
η− Jh(xk)t

λ (32)

sk =−Zkλ
k +µδ

k−dzk ◦dλ
k (33)

tk =−g(xk) (34)

uk =−h(xk)− zk (35)

O método completo pode ser visto de forma bem detalhada em [7] e o resumo do método em
[13].
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Na Seção 3.1 é apresentado o algoritmo do método, em que as direções utilizadas, dentre
aquelas propostas em [7], foram aquelas vistas de (23) a (26) e a verificação da positividade da
matriz hessiana θk (20), realizada pelo procedimento de Cholesky.

A TFDPW, tal como indicado em (6a), detalhada em (9) e (10), é integrante da função f (x)
definida em (11). A resolução das integrais definidas em (9) e (10) foram feitas através do co-
mando ”int”do software Matlab. Este calcula uma aproximação por séries da TFDPW definida
em (5), e a partir desta, uma aproximação para o gradiente, a jacobiana e a hessiana desta função,
os quais são necessários para os procedimentos do método apresentado, caracterizando a meto-
dologia determinı́stica proposta neste trabalho.

3.1 O Algoritmo do método PDPIEBLM
O algoritmo (1) apresentado nesta subseção é uma versão do método PDPIEBLM apresentado

em [7], que consta além da direção corretora utilizada neste trabalho de uma comparação de
combinações de direções previsor-corretor que influenciam no número de iterações do método.

Na próxima seção são apresentados os resultados do método PDPIEBLM para o problema de
FPO térmico-eólico associado aos sistemas elétricos 6, 9 e IEEE 14 barras.

4 Resultados
Para os resultados encontrados e apresentados nesta seção, o Algoritmo (1) do método PD-

PIEBLM foi implementado em linguagem de programação Matlab, utilizando o Matlab R2016a.
Para os testes realizados utilizamos os sistemas elétricos 6 e 9 barras, e o sistema elétrico IEEE
14 barras.

Os parâmetros iniciais utilizados foram: ε = 10−3, µ0 = 0,5, τ = 0,25, β 0 = 0,01, α = 0,25.
Os limitantes inferior e superior das magnitudes de tensão das barras dos sistemas adotados

foram 0,95≤V ≤ 1,05. E para os taps dos transformadores adotou-se 0,96≤ t ≤ 1,04.
Os dados referentes as turbinas eólicas são: vi = 5m/s, vr = 15m/s, v0 = 45m/s, c = 5, k = 1,

d = 100, kPj = 100 e kR j = 1000.

4.1 Sistema 6 barras
Para o sistema 6 barras que possui 3 geradores foram realizados testes considerando 3 cenários,

o primeiro cenário é apenas com geração termelétrica, no segundo é explorado um sistema
térmico-eólico, em que o 2o gerador termelétrico é substituı́do por 1 gerador eólico com mesma
potência máxima, 150MW , porém operando com 80% da capacidade total das turbinas eólicas
desse gerador, e no terceiro cenário, esse gerador eólico opera com 100% da capacidade.

É possı́vel observar na Tabela 1 para os cenários 2 e 3, uma redução de aproximadamente
40% no custo da geração do sistema.

4.2 Sistema 9 barras
O sistema 9 barras possui 3 geradores, sendo o restante barras de carga. No primeiro cenário

consideramos apenas geradores termelétricos, no segundo cenário substituimos o 2o gerador ter-
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Algoritmo 1: Método PDPIEBLM
1 Inicialização: Parâmetro de barreira µ0 > 0, seu fator de redução τ ∈ (0,1), parâmetro de

amortecimento β 0 ∈ (0,1), seu fator de atualização α ∈ (0,1), os estimadores dos
multiplicadores de Lagrange δ 0 > 0 e x0;

2 Calcule: f (x0), ∇ f (x0), g(x0), Jg(x0), h(x0), Jh(x0);

3 Calcule z0←−h(x0) e monte as matrizes Z−1
k ;

4 Calcule λ 0← µ0Z−1
k δ 0 e η0←−[Jg(x0)Jg(x0)t ]−1Jg(x0)[∇ f (x0)+ Jh(x0)tλ 0];

5 Determine a matriz Λk ;
6 Calcule os resı́duos do previsor: rk, s̃k, tk e uk;
7 Calcule o vetor p̃k;
8 Determine θk;
9 Realize o procedimento de Cholesky para verificar a positividade da matriz θk, e se necessário

atualize essa matriz;
10 Calcule as direções do procedimento previsor: d̃xk, d̃zk, d̃ηk e d̃λ k;
11 Calcule o resı́duo sk e o vetor pk ;
12 Calcule as direções do procedimento corretor: dxk , dzk , dηk e dλ k ;
13 Calcule os passos primal αk

P,cor e dual αk
D,cor ;

14 enquanto
∥∥rk,sk, tk,uk

∥∥
∞
≥ ε faça

15 Atualize a solução, obtendo xk+1, zk+1, ηk+1 e λ k+1;
16 Atualize o parâmetro de barreira;
17 Atualize os estimadores dos multiplicadores de Lagrange ;
18 Faça k = k+1;
19 Calcule: f (xk), ∇ f (xk), g(xk), Jg(xk), h(xk), Jh(xk);

20 Monte as matrizes Z−1
k e Λk ;

21 Calcule os resı́duos do previsor: rk , s̃k , tk e uk ;
22 Calcule o vetor p̃k;
23 Determine θk ;
24 Realize o procedimento de Cholesky para verificar a positividade da matriz θk;
25 Calcule as direções do procedimento previsor: d̃xk , d̃zk , d̃ηk e d̃λ k ;
26 Calcule o resı́duo sk e o vetor pk ;
27 Calcule as direções do procedimento corretor: dxk , dzk , dηk e dλ k ;
28 Calcule os passos primal αk

P,cor e dual αk
D,cor ;

29 fim
30 Retorne a solução ótima: x∗ = xk, z∗ = zk, η∗ = ηk e λ ∗ = λ k

Tabela 1: Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 6 barras
Cenário Iterações Custo total Custo termelétrica Custo eólica Tempo(s)

1 11 3001,24 3001,24 - 2,47
2 19 1805,00 1548,79 256,21 2,55
3 17 1790,42 1526,86 263,56 2,50

melétrico por um gerador eólico, operando com 80% de sua capacidade, e o terceiro cenário, que
a geração eólica tem 100% de capacidade.

A redução nos custos apresentado na Tabela 1 está relacionada com a substituição do gerador
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termelétrico, que é mais caro, por um eólico supostamente com a mesma capacidade. Porém, em
sistemas eólicos reais, para gerar o mesmo que um gerador termelétrico seria necessário muitas
turbinas eólicas. Embora estas operem com custo menor do que as termelétricas, tem capacidade
máxima menor que um gerador termelétrico, por isso na Tabela 2 a potência máxima do gerador
eólico foi de 45MW , ao invés de 300MW , que era a capacidade máxima de geração do gerador
termelétrico. A redução dos custos foi menor mas ainda assim mais econômica que a produção
de energia somente por usinas termelétricas (cenário 1).

Observa-se na Tabela 2, uma redução do custo total de geração de 12,9% para o cenário 2 e
16,3% para o cenário 3.

Tabela 2: Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 9 barras
Cenário Iterações Custo total Custo termelétrica Custo eólica Tempo(s)

1 12 1976,84 1976,84 - 1,97
2 11 1720,01 1671,75 48,25 2,24
3 16 1654,42 1614,45 39,97 2,60

4.3 Sistema IEEE 14 barras
Para o sistema IEEE 14 barras os cenários dos sistemas anteriores são mantidos, o sistema

possui 5 geradores, o gerador substituı́do foi o 3o gerador termelétrico, com potência máxima de
100MW , por um gerador eólico com capacidade máxima de 45MW . Para esse sistema acrescen-
tamos o cenário 4, que corresponde ao gerador eólico com 50% de capacidade.

Observa-se na Tabela 3, uma redução do custo total de geração, para o cenário 2, de 14,4%
e para o cenário 3, com 100% de capacidade do gerador eólico, uma redução de 18,27%. No
cenário 4, a redução foi proporcional ao cenário 3, com redução dos custos totais na geração de
9,14%.

Tabela 3: Resultados do método PDPIEBLM para o sistema IEEE 14 barras
Cenário Iterações Custo total Custo termelétrica Custo eólica Tempo(s)

1 12 5714,15 5714,15 - 2,26
2 22 4890,34 4842,08 48,25 3,65
3 23 4669,89 4629,92 39,97 4,10
4 20 5191,58 5164,64 26,94 4,04

Analisando os resultados verificamos que, para a substituição de geradores termelétricos por
geradores eólicos em sistemas elétricos de potência, é necessária a realização de um estudo para
verificar a capacidade total do parque eólico, pois, geralmente, esta será menor do que um gerador
termelétrico. A partir da geração eólica disponı́vel, calculada pela função de distribuição de
probabilidade de Weibull, é necessário avaliar o rendimento que o gerador eólico terá, pois se a
velocidade do vento for abaixo do valor mı́nimo exigido (vi) para geração, será necessário gerar
energia a partir dos geradores termelétricos restantes, tornando os custos de geração mais caros
que um sistema termelétrico convencional.

Para regiões em que a velocidade do vento permitir um rendimento superior a 80% da ca-
pacidade do gerador eólico, mesmo que este tenha capaciadade máxima menor que um gerador
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termelétrico, os custos de geração serão menores, devido ao baixo custo da geração eólica. Neste
caso é de interesse substituir e utilizar os geradores eólicos no sistema de geração. Os 3 cenários
vistos nesta seção mostram a viabilidade da utilização destes.

5 Conclusões
Este trabalho apresentou a viabilidade de se usar uma metodologia determinı́stica envolvendo

o método PDPIEBLM e a TFDPW para a resolução do problema de FPOP, relativo a sistemas
térmico-eólico de potência elétrica. Com base nos resultados verificamos que, a geração eólica
é mais econômica do que a térmica, ainda que sua capacidade máxima seja menor que a de um
gerador termelétrico. Os sistemas térmicos-eólicos são probabilı́sticos e devido à incerteza da
velocidade do vento, considerada para a geração eólica, podem produzir energia com custo mais
oneroso, caso a velocidade do vento não seja suficiente para operar os geradores eólicos. Neste
caso, apenas os geradores termelétricos devem estar em operação. Entretanto, quando a veloci-
dade mı́nima de vento é suficiente para a a produção de energia eólica, o custo de geração do
sistema diminui. Os 3 sistemas investigados constataram essa afirmação. O método PDPIEBLM
em conjunto com a TFDPW convergiu em todos os casos mostrando-se eficiente na determinação
de soluções para o FPOP térmico-eólico. Para trabalhos futuros analisaremos uma variação dos
coeficientes de penalidade e reserva da TFDPW na determinação dos custos, buscando tornar as
soluções mais próximas da realidade, além de testar novos casos com mais de um gerador eólico
e realizar testes com os sistemas IEEE 30, 57 e 118 barras, considerando pontos de carregamento
de válvula nos custos dos geradores termelétricos. Novos testes serão realizados analisando qual
a capacidade média necessária, que o gerador eólico deve atingir, para tornar o sistema mais
econômico e assim viabilizar sua implantação em determinada região.
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