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Um método de pontos interiores/exteriores
aplicado ao problema de fluxo de poténcia 6timo
para um sistema térmico-eolico

An interior/exterior point method applied to the optimal power
flow problem for a wind-thermal system

Resumo

Neste trabalho um modelo probabilistico de fluxo de poténcia
O0timo térmico-edlico € investigado com o objetivo da
minimizacdo dos custos operacionais de geragdo.  Casos
particulares deste modelo para os sistemas de 6, 9 e IEEE 14
barras sdo solucionados através do método de pontos interio-
res/exteriores barreira logaritmica modificado, com o auxilio
da funcdo de distribuicdo de probabilidade de Weibull. Esta
funcdo € utilizada para o tratamento da incerteza da velocidade
do vento e cdlculo do custo da geracdo edlica. O método e
a fungdo de probabilidade foram implementados através do
software Matlab para a resolucdo dos casos citados e a realizagao
de uma comparagdo entre os resultados obtidos para os custos de
geragdo dos sistemas termelétricos e térmicos-edlicos. O trabalho
convalida a utilizacdo de um método deterministico ao modelo
investigado, o qual, na literatura € solucionado por métodos
heuristicos ou pacotes computacionais.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia Otimo. Energia Edlica.
Funcao de distribui¢do 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.
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1 Introducao

De acordo com [1], a matriz elétrica mundial possui aproximadamente 76% de sua geragdo
através de fontes ndo renovdveis, sendo principalmente por combustiveis fosseis tais como,
carvao (38,3%), 6leo (3,7%) e gas natural (23,1%), em termelétricas. Atualmente, paises que
possuem uma matriz elétrica semelhante a mundial, buscam reduzir a dependéncia dessas fontes,
visando uma maior diversificacdo da matriz, além das reducdes de impactos ambientais.

No Brasil, ainda de acordo com [1], aproximadamente 82% da energia elétrica produzida vem
de fontes renovaveis, sendo 65, 2% hidraulica. Solar e edlica representam 6,9% do total. Segundo
[2], em relacdo a geracdo edlica, o pais vem tendo maiores investimentos no setor, e atualmente,
o Brasil estd na 8 posicdo mundial de geragdo edlica, liderada pela China. Para o nosso pais, a
energia gerada a partir dos ventos é uma Otima alternativa para periodos de seca, pois de acordo
com [3], existe uma complementariedade sazonal entre os regimes naturais de vento e as vazoes
naturais hidricas, com isso em periodos de pouca chuva, em que os reservatorios das hidrelétricas
ficam baixos, ao invés de se utilizar as termelétricas para cumprir a demanda de energia elétrica,
¢é possivel a utiliza¢do da energia edlica, tendo como vantagem uma energia mais barata e limpa.

Outra vantagem que [3] apresenta € que, nosso sistema de transmissao de energia elétrica €
interligado, sendo os maiores centros de geragdo e consumo localizados na regido Sudeste. As
regides Nordeste e Sul encontram-se nas extremidades do sistema de transmissao, distantes dos
principais centros de geragdo, com isso a distancia favorece a perda de poténcia ativa nas linhas
de transmissdao. Porém nessas regides afastadas, através de estudos da variagcao e velocidade do
vento, constatou-se um grande potencial edlico, com isso € possivel aproveitar a energia produ-
zida através dos ventos para atender a demanda dessas.

Um dos desafios na utiliza¢do da energia edlica em sistemas elétricos de poténcia (SEP), estd
na incerteza da velocidade do vento. Por isso, é necessdria a realizacdo de estudos locais da
variagdo e velocidade do vento para determinar a viabilidade da implantacdo de usinas edlicas,
que sdo compostas por um conjunto de turbinas edlicas dispostas em uma mesma area.

Segundo [3], para tratar a incerteza da ocorréncia e velocidade do vento, a distribuicao de
probabilidade de Weibull € a mais usual e apresenta melhor aderéncia aos casos mais variados
de regimes de vento. Através da Fun¢do de distribuicdo de probabilidade de Weibull (FDPW),
com dois parametros, é possivel determinar a probabilidade de ocorréncia do vento em determi-
nada regido, sendo que um deles, o fator de forma, € apresentado nos mapas do potencial edlico
brasileiro em escala de cor, para melhor identificagdo da regido que se esta estudando, o outro
parametro € calculado em func¢do deste e da média de velocidade da regido considerada.

Um dos objetivos deste trabalho € o de investigar a influéncia da utilizacao da energia edlica,
em comparagdo com a energia termelétrica, em um SEP, representadas em um problema de fluxo
de poténcia 6timo (FPO).

Originalmente, o FPO busca otimizar algum critério de desempenho de um sistema elétrico
de poténcia, sujeito ao atendimento das demandas de poténcia ativa e reativa em cada barra do
sistema e de restrigdes operacionais dos sistemas de geracdo e transmissao.

O problema de FPO, que considera o atendimento de restricdes operacionais do sistema de
geracdo é denominado Despacho Econdmico (DE), caso particular do FPO, que calcula a geracao
de poténcia ativa necessdria para o atendimento de uma determinada demanda, buscando otimizar
os custos dessa geracdo. 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 deterministico primal-dual de pontos interiores e exteriores apli-
cado ao problema de DE, com ponto de carregamento de valvula e representacdo da transmissao,
para o célculo dos custos de geragdo. Com a inser¢ao dos pontos de carregamento de valvula na
funcdo custo, esta € considerada em uma fungdo valor absoluto senoidal, e para a aplica¢ao do
método, que utiliza derivadas de primeira e segunda ordens, o autor utiliza estratégias de correcao
de inércia e suavizagdo hiperbolica.

Existem também problemas de DE, tratados de forma deterministica e com suavizacao de
fungdes em [5] e [6], que visam maximizar a producdo de energia, minimizando a emissao de
poluentes. Esses casos inserem-se em problemas de otimizagdo multiojetivos, que surgiram com
a preocupacdo das questdes ambientais, para os quais, o objetivo ndo era apenas em gerar energia,
principalmente através das termelétricas, mas também reduzir a emissdo de CO, na atmosfera.

Para o sistema de transmissdao, denominado problema de FPO Reativo (FPOR), a poténcia
ativa gerada € fixa, calculada a partir de um DE, e as varidveis sdo os controles reativos que
visam uma melhor transmissao da energia. Em [7] é desenvolvido e apresentado a aplicag¢do do
método utilizado neste trabalho, para a resolucao de um FPOR, com o objetivo de minimizar as
perdas na transmissdo de energia. Outros autores, tais como em [8], também resolvem o FPOR
de maneira deterministica.

Atualmente, tem-se trabalhos divulgados na literatura em que o FPO, € solucionado de ma-
neira deterministica ou heuristica, para sistemas térmico-edlicos. Para estes sistemas, a inser¢ao
de geracdo edlica torna o problema probabilistico, devido a incerteza da velocidade do vento,
logo a geracdo também torna-se incerta. Para o tratamento dessa incerteza € utilizada na litera-
tura a FDPW. Alguns trabalhos inseridos neste contexto, importantes para a realiza¢ao deste, sao
citados a seguir.

Em [9] € resolvido um DE para um sistema térmico-e6lico com o objetivo de minimizar os
custos de geracdao. O autor propde uma transformagcao da FDPW para a saida da probabilidade
de ocorréncia da geracdo edlica, ao invés da probabilidade de ocorréncia do vento. Esta funcao
transformada € inserida na funcao objetivo juntamente com a funcao de custo dos geradores con-
vencionais. O método de resolucdo utilizado pelo autor utiliza o toolbox de otimizagdo inserido
no software Matlab.

Em [10] é proposto um modelo de FPO com sistema térmico-edlico, com o objetivo de mi-
nimizar a emissdao de poluentes na atmosfera, os custos da geragdo convencional e edlica sdo
inseridos como restri¢ao do problema, com um limitante superior para esses. Os autores também
utilizam a transformagao da FDPW proposta em [9] no calculo da geracdo e na determinagado dos
custos. O método de resolucao utilizado é uma heuristica baseada na dindmica de bactérias.

Em [11] € apresentado um modelo de FPO, baseando-se em [7] e [9], para um sistema
térmico-edlico, e discutida a viabilidade da FDPW, para o tratamento da incerteza de geracao
de poténcia edlica deste. O modelo proposto em [11] € mais complexo que aquele solucionado
em [7], desde que, o problema de FPO considerado neste € ativo/reativo e probabilistico, por
considerar a inser¢do de geracdo de poténcia edlica ao sistema de geracdo. Neste modelo, sdao
consideradas as poténcias ativa geradas para o cdlculo dos custos de geracdo do sistema, bem
como as magnitudes e angulos de tensao e os faps dos transformadores, para atender a demanda
em cada barra e consequentemente, minimizar as perdas na transmissao.

O principal objetivo deste trabalho, que o diferencia do realizado em [11], relaciona-se a
proposicao de uma metodologia deterministica, envolvendo o método primal-dual de pontos inte-
riores/exteriores barreira logaritmica modificada (PDPIEBLM) e a FDPW, para solucionar o pro-
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blema de FPO térmico-edlico proposto em [11]. A metodologia proposta garante a determinagao
de, pelo menos, uma solucdo de minimo local para a minimizacdo dos custos na geragdo ter-
melétrica e edlica dos problemas investigados. Os resultados obtidos mostram a importancia de
se considerar a insercdo da geracdo edlica no sistema de geracdo, devido a reducdo de custos
verificada para cada sistema solucionado.

Neste trabalho, na Se¢do 2 € apresentada a FDPW e o modelo de FPO utilizado. Na Secéo 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 sio apresentados na
Secdo 4. As conclusdes do trabalho na Secdo 5, e as referéncias utilizadas na Secao 6.

2 O problema de FPO para um sistema térmico-eélico

Nesta secdo € apresentada a FDPW, que calcula a probabilidade de ocorréncia do vento em
determinada regido, e uma transformacido da FDPW (TFDPW), proposta em [9], utilizada para o
célculo dos custos da geracdo edlica.

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

No problema de FPO considerado, uma das varidveis de otimizagdo € a poténcia ativa gerada
pelos geradores térmicos e edlicos. No caso da geracdo edlica é calculado um valor 6timo de
geracdo edlica que atenda a demanda do sistema, porém como temos a velocidade do vento
como uma varidvel aleatéria, a TFDPW calcula a probabilidade de ocorréncia da geracdo edlica
demandada. Assim o problema de FPO busca o calculo da geracdo edlica que atenda a demanda
de acordo com a probabilidade de ocorréncia dessa geracdo no local determinado.

2.1 A funcao de distribuicao de probabilidade de Weibull

A FDPW, apresentada em [9], caracteriza o perfil da velocidade do vento, que € uma varidvel
aleatdria do problema, tornando a geragao edlica no sistema também aleatdria.

No caso da geracdo termelétrica é possivel gerar o quanto foi estipulado pelo despacho e
assim calcular o custo dessa geragdo, ja na geracdo edlica os custos sdo calculados a partir de
uma estimativa de energia edlica disponivel, ou média, com a energia edlica programada pelo
despacho.

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

fv) = (]f> (X>(k1)(e)(5)k,0<v<oo (1)

c) \c
em que:

v Velocidade do vento;

¢ 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 a uniformidade da distribui¢ao dos
valores da velocidade do vento.
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Para expressar a varidvel de poténcia edlica (PGj), relativa ao gerador edlico (j € Gg), em
funcao da velocidade do vento (v), consideram-se as restricoes fisicas da turbina edlica, relativas
a velocidade inicial, velocidade nominal e velocidade de corte do vento(ver Figura 1), tal que a
geracdo em fungdo da velocidade do vento € definida como segue,

0, para v<v;ev >
Po, = Bip=h para v <v<v, @)
P, para v, <v <y

em que:

P, Poténcia nominal;
v; Velocidade inicial do vento para inicio da gerag¢do da turbina edlica;
v, Velocidade nominal do vento, a qual associa-se a poténcia nominal P, da turbina edlica;

vo Velocidade de corte do vento, a qual cessa a producdo de poténcia da turbina edlica.
Observa-se que a velocidade do vento é considerada em m/s, enquanto que a poténcia edlica

¢ considerada em MW /h.
A Figura 1 mostra a interpretagdo gréfica da Func¢ao (2).

!

V. V. V

Figura 1: Saida de poténcia ativa edlica em fungdo da velocidade do vento.

Nos resultados veremos cendrios para o caso da velocidade do vento entre v; € v, € no caso
entre v, € vo. Porém, como a velocidade € incerta ndo podemos atribuir um valor pré-definido
para esta, entdo, para calcular a probabilidade de ocorréncia de uma saida de poténcia edlica
¢ utilizada a TFDPW, proposta em [9], e definida em (5), calculada a partir de uma mudanga
de varidavel em (2) e aplicada em (1). A funcdo transformada é em func¢do da poténcia ativa
edlica determinada no despacho de geracao e calcula a poténcia edlica disponivel ou média, a
ser considerada para o atendimento da demanda. Com esta € possivel determinar os custos da
geracdo edlica. Para reduzir os custos € necessario que a poténcia edlica programada no despacho
(Pg;) seja proxima da probabilidade de ocorréncia da poténcia edlica média (Pév), como pode ser
observado em (9) e (10).

Para as por¢oes discretas da varidvel aleatoria de saida de poténcia edlica temos as Equagdes

(3)e (4),
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c

Pr{P=P,} = F(v) — F(v,) = exp <— (V;)k> —exp (— (V;O)k) @)

Para o intervalo continuo de v; a v,, a transformacido da FDPW assume a forma expressa por

4,

Pr{P=0) =R+ (1~ Roo) = 1-ep (- (2) ) rew (- (%)) @

kivi ((1+plyvi\*Y 14+ pD)vi\*
fW(P)Z Vi (( +p )Vl) exp _(( +p )Vl) (5)
c c c
em que
P < ~ . A :
p= 7 Razdo da producao de energia edlica pela poténcia nominal;
n
= P Proporc¢do da faixa linear da velocidade do vento para a velocidade de corte.
Vi

A TFDPW ¢ explorada para a defini¢do de parametros de custo do modelo a ser visto na Se¢ao
2.2, bem como junto ao método apresentado na sec¢do 3, os quais estabelecem uma metodologia
deterministica a resolucdo de problemas de FPO Probabilistico (FPOP).

2.2 O modelo de FPOP

O modelo de FPO apresentado neste trabalho € baseado em um modelo de FPOR classico, o
qual foi utlizado em [7], uma das diferencas é que no modelo tratado em [7] por ser um FPOR a
funcdo objetivo minimiza as perdas de poténcia ativa nas linhas de transmissdo do sistema e as
variaveis do problema sdo as varidveis de controle reativo como: as magnitudes e os angulos de
tensao e os taps dos transformadores. A parte ativa do problema, relacionada com a geragdo de
poténcia ativa € fixa e um dado do problema de FPOR. Neste caso a geracao foi calculada por
um DE, que € um caso particular do FPO, ligado a parte ativa, que corresponde a geragdo dos
sistemas.

Neste trabalho por termos a inser¢do da geracdo edlica, a parte ativa deixa de ser um dado
do problema e torna-se uma varidvel do problema, sendo assim deixa de ser um FPOR apenas,
tornando-se um modelo de FPO Ativo/Reativo (FPOAR), e sua funcdo objetivo agora busca mi-
nimizar os custos de geracdo termelétrica e edlica, além de otimizar as perdas na transmissao
com o célculo das varidveis de controle reativo.

Outra diferenca € que com a geracdo de poténcia ativa varidvel, estd torna-se uma restri¢ao do
problema, com limites minimo e maximo, assim como as variaveis de controle reativo. E para as
restri¢cdes do problema aplicadas as barras de geracdo, foram determinados dois conjuntos, dos
geradores termelétricos e dos geradores edlicos.

Para o calculo dos custos da geracdo edlica € utilizada uma transformacao da FDPW, vista
em (5), a qual foi utilizada em [9], para o cdlculo dos custos de geracdo edlica de um modelo
de DE. Neste caso os autores tinham como objetivo minimizar os custos da geracao atendendo a
uma certa demanda do sistema, neste trabalho também minimizamos os custos de geracao, mas
o atendimento da demanda é feita por barra, por considerar os fluxos de poténcia ativa e reativa
nas restrigdes do problema.
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A FDPW também ¢é utilizada em [10], neste caso os autores calculam os custos de geracao
termelétrica e edlica inserindo no modelo de FPO uma restri¢cao de desigualdade com um custo
maximo, tendo como fun¢do objetivo a minimizacdo das emissdes de poluentes. Outra diferenca
para este trabalho é que os autores adicionam uma restricdo para a poténcia ativa edlica com
um limite maximo, além da restri¢do de poténcia ativa das termelétricas. No trabalho proposto
temos apenas uma restricdo de poténcia ativa com limites minimo e maximo, diferenciando os
geradores por conjuntos.

Nestes casos, e neste trabalho, em que foi utilizada a FDPW, o FPO torna-se probabilistico,
sendo assim, 0 modelo apresentado ¢ um modelo de FPOP.

O modelo de FPOP apresentado, matematicamente ¢ um problema de otimizag¢ao nao-linear,
ndo convexo, com varidveis continuas e de grande porte. As varidveis do problema sdo as
poténcias ativas (Pg) das barras de gerag@o termelétricas e edlicas, as magnitudes de tensdo
(V), os angulos de tensdo nas barras () e os taps dos transformadores em-fase (). A seguir é
definido o modelo FPOP.

Minimizar Z Cr, (Pg,) + Z [CEJ. (PGJ.) +Cp (Péj —PGj) + Cg; (PG‘,‘ _Péj)} (6a)

i€Gr JEGE
Sujeito a: Y Pyu — Pg, +Pc, =0,Vk € GrUGEUC (6b)
meQy
Y Qun—0c,+0Qc,— Q) =0,VkeC (6¢)
mey
ngm < Fg, < P&”}?x,Vk € GrUGg (6d)
0" < g, < O Yk € Gr UG (6e)
Vi < Vi <V Yk € B (6)
it <t < 1o kom € T (62)
em que:
Indices:
k.m Barras inicial e final, respectivamente, de um ramo do sistema.
Conjuntos:
Gr Conjunto dos geradores termelétricos do sistema;
Gg Conjunto dos geradores edlicos 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;
Qy Conjunto das barras vizinhas a barra k.
Parametros:
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Cr, Custo da energia do i-ésimo gerador termelétrico;
CE; Custo da energia do j-ésimo gerador edlico;
Cp, Custo de penalidade do j-ésimo gerador edlico;
Cr; Custo de Reserva do j-ésimo gerador edlico;
G,V- Poténcia edlica disponivel ou média;
Pons Qm Fluxos de poténcia ativa e reativa no ramo km, respectivamente;
P, Fc, Poténcias ativas geradas e consumidas na barra k, respectivamente;
0g,,0c, Injecdo liquida de poténcia reativa gerada e consumida, respectivamente, na
barra k;
Qih Componente da injecdo de poténcia reativa devida ao elemento shunt da barra

min - pmax

k;
Limites minimo e maximo, respectivamente, de injecdo de poténcia ativa na

Gr 77 Gk
barra k;
g]’;”, gfx Limites minimo e mdximo, respectivamente, de inje¢ao de poténcia reativa na
barra k;
Vk'""”, 74t Limites minimo e maximo, respectivamente, da magnitude de tensao da barra
k;
t,’{"nin N i Limites minimo e maximo, respectivamente, do tap do transformador do ramo
km.
Variaveis:
Vi Magnitude de tensdo da barra k;
tem Tap do transformador em-fase conectado as barras k e m.

Na fun¢do objetivo, Funcdo (6a), o primeiro termo € a fun¢do de custo do gerador ter-
melétrico, expressa por:

Cr, (PGi) = a,‘PCZ;l, + biPGi +c @)

em que a;,b;,c; sao os coeficientes de custo dos geradores termelétricos.
O segundo termo da Funcdo (6a) € o custo associado aos geradores edlicos, este custo contitui
a energia edlica programada, alguns autores atribuem a esse custo a manutengdo dos parques

edlicos,

Cg;(Pg;) = d;Pg; 8)

em que d; € o coeficiente de custo dos geradores edlicos.
O terceiro termo da Funcdo (6a) € o custo obtido a partir da estimativa de energia edlica
abaixo da disponivel ou da média, é conhecido como custo de penalidade e é expresso como,

Cry (P~ Pi) =k (P~ P) = ke, [

Py
" (P—Pg,) fw(P)dP )

PG].

em que kp, € o coeficiente de penalidade. A fungéo fw (P) é a transformada da fungéo de
distribui¢do de probabilidade de Weibull (TFDPW), definida em (5), que estima a geracdo de
energia edlica disponivel com base na gera¢do programada.
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O quarto termo da Funcgdo (6a) é o custo de reserva. Se a geracdo de energia edlica pro-
gramada for maior que a disponivel € aplicado um custo por utilizar uma reversa de energia. A
func¢do de custo de reserva é expressa por,

P
i, (Po, = Pi) = ke (P, — B) = b, [ (P, —P) iy (P)aP (10)

em que kg; € o coeficiente de reserva.

As restricoes (6b) e (6¢) sdao formadas por equagdes de balango de poténcia ativa e reativa em
cada barra do sistema. As restricdes (6d) apresentam os limites minimo e maximo de poténcia
ativa térmico-edlico dos geradores, as restrigdes (6e), os limites minimo e maximo de injecao de
poténcia reativa nas barras com controle de tensao. As restri¢des (6f) e (6g) representam os limi-
tes minimo e maximo das magnitudes de tensdo e dos taps dos transformadores, respectivamente.

3 Meétodo primal-dual de pontos interiores/exteriores

O Método primal-dual de pontos interiores/exteriores barreira logaritmica modificada (PDPI-
EBLM) proposto em [7], pode ser utilizado para resolver problemas como o do modelo geral de
otimizagao ndo-linear, com restri¢cdes de igualdade e desigualdade, definido em (11)

Minimizar  f(x) (11)
Sujeitoa:  g(x) =0
h(x) <0

em que f:R" — R é a funcdo objetivo, x e R", g : R" — R™ e h: R” — R” s@o funcdes de classe
(C,, que representam, respectivamente as restricoes de igualdade e desigualdade do problema.

Ao adicionar varidveis de folga as restri¢des de desigualdade, essas podem ser reescritas como
restricoes de igualdade e temos o problema (12):

Minimizar f

~

x)
)=0
)tz=

Sujeitoa: g

=

(12)

=
=
+

0
0
em que z € R/, € o vetor das varidveis de folga das restricdes de desigualdade.

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

N
WV

Minimizar f(x)—p Z Siln(u 'z +1)

i=1
13
Sujeitoa:  g(x) =0 (13)

h(x)+z=0

em que 4 > 0 é o parametro de barreira e 6 € R’, € o vetor de estimadores dos multiplicadores
de Lagrange relativos as restri¢cdes de ndo-negatividade das variaveis de folgas.
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As restricoes de igualdade sdo incorporadas a fun¢do objetivo através dos multiplicadores
de Lagrange 1 € R” e A € R’_, desta forma, obtém-se a seguinte fun¢do Lagrangiana barreira
logaritmica modificada, apresentada em (14):

r

Ly(x,z,mA) = f(x)—p Y. &In(u '+ 1)+ Y. njgi(x) + Y Ai(hi(x) + z:) (14)
i=1 =1 i=1

As condicdes necessdrias de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) sdo aplicadas a
funcao lagrangiana aumentada (14) e o sistema nao linear (15) € obtido:

V) + g+ h(x)]'A =0 (15a)
—uZ 's+a1=0 (15b)

gx)=0 (15¢)

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

em que Jg(x) e Jh(x) sdo as matrizes jacobianas associadas a g e &, respectivamente.

Para as direcdes de busca do método definidas através da linearizacao do sistema (15) pela
férmula de Taylor de primeira ordem, utilizamos o procedimento previsor-corretor.

No procedimento previsor sdo calculadas as direcdes previsor, dx*, dz, dnk e dAX, definidas
em (16) a (19):

dn* = Jg(")6; () Ve ()6 (F — 5) — 1 (16)
drf = 0! [tk — 5 — g () ]dn") (17)
dZf = uf — Jr(F)dxk (18)
dak =7, ' [5F — Ak (19)
em que:
0 = K + [Jh(:x*)|Z, ' AT () (20)
F=—Z A+ ust (21)
Pt = Uh(H))Z, B — At (22)

No procedimento corretor sdo calculadas as dire¢des corretor, dxk, dzF, dnk e dAX, definidas
em (23) a (26):

dn* = [7g(*) 6 g (XX g (M) (F — pf) — 1] (23)
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At = 0 [ — p* — [7g(F)"]dn] (24)

dzF = uf — Jh(x*)dx* (25)
dAk =Z sk — AkdZ, (26)

em que:
pE = [Th(X)Z; ' [sF — ARuh. 27)

Calculada as direcdes, € possivel obter o comprimento dos passos primais e duais, denomi-
k k .
nados de, Olp cor © O cops TESPECtivamente.

(25)

a,’;corzamin 1,—d—ZJk:zlj->Oedz’;~<O , (28)
j
k
0ty cor = OGN 1,—Jszkj’?>0edxj’?<o j=1,..r (29)
j

A atualizagao da solucdo atual é expressa por:

i =xk+051]§,cordxk

Zlg+1 _ Zk + a}%cordzk

(30)

et =n"+ o cordn’”

A =25+ o) (o dA

O critério de parada do método € expresso por:
Hrk,sk,tk,uk” <e 31)
em que:

= —V () —Tg(F)'m —Jh()'A (32)
sk = —ZiAk 4+ ud* —dzF o dAk (33)
= —g() (34)
uf = —n(k) - (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 Secdo 3.1 € apresentado o algoritmo do método, em que as direcOes utilizadas, dentre
aquelas propostas em [7], foram aquelas vistas de (23) a (26) e a verifica¢do da positividade da
matriz hessiana 6, (20), realizada pelo procedimento de Cholesky.

A TFDPW, tal como indicado em (6a), detalhada em (9) e (10), ¢ integrante da fungdo f(x)
definida em (11). A resolugdo das integrais definidas em (9) e (10) foram feitas através do co-
mando “int”do software Matlab. Este calcula uma aproximacdo por séries da TFDPW definida
em (5), e a partir desta, uma aproximagao para o gradiente, a jacobiana e a hessiana desta func¢do,
0s quais sao necessarios para os procedimentos do método apresentado, caracterizando a meto-
dologia deterministica proposta neste trabalho.

3.1 O Algoritmo do método PDPIEBLM

O algoritmo (1) apresentado nesta subsec@o € uma versao do método PDPIEBLM apresentado
em [7], que consta além da dire¢do corretora utilizada neste trabalho de uma comparacdo de
combinagdes de direcdes previsor-corretor que influenciam no niimero de iteracdes do método.

Na préxima secdo sao apresentados os resultados do método PDPIEBLM para o problema de
FPO térmico-edlico associado aos sistemas elétricos 6, 9 e IEEE 14 barras.

4 Resultados

Para os resultados encontrados e apresentados nesta se¢do, o Algoritmo (1) do método PD-
PIEBLM foi implementado em linguagem de programagdo Matlab, utilizando o Matlab R2016a.
Para os testes realizados utilizamos os sistemas elétricos 6 € 9 barras, e o sistema elétrico IEEE
14 barras.

Os parametros iniciais utilizados foram: € = 1073, u® =0,5, 1 =0,25, ° = 0,01, a = 0,25.

Os limitantes inferior e superior das magnitudes de tensdo 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 edlicas sdo: v; = 5m/s, v, = 15m/s,vo =45m/s,c =5,k =1,
d =100, kp, = 100 e kg, = 1000.

4.1 Sistema 6 barras

Para o sistema 6 barras que possui 3 geradores foram realizados testes considerando 3 cendrios,
o primeiro cendrio € apenas com geracdo termelétrica, no segundo € explorado um sistema
térmico-edlico, em que o 2° gerador termelétrico € substituido por 1 gerador e6lico com mesma
poténcia maxima, 150MW, porém operando com 80% da capacidade total das turbinas edlicas
desse gerador, e no terceiro cendrio, esse gerador edlico opera com 100% da capacidade.

E possivel observar na Tabela 1 para os cendrios 2 e 3, uma reducio de aproximadamente
40% no custo da geragdo do sistema.

4.2 Sistema 9 barras

O sistema 9 barras possui 3 geradores, sendo o restante barras de carga. No primeiro cendrio
consideramos apenas geradores termelétricos, no segundo cenario substituimos o 2° gerador ter-
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Algoritmo 1: Método PDPIEBLM

1

NI I WY N I

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Inicializagdo: Pardmetro de barreira u° > 0, seu fator de reducio 7 € (0, 1), parimetro de
amortecimento 8° € (0, 1), seu fator de atualizagio & € (0, 1), os estimadores dos
multiplicadores de Lagrange §° > 0 e x’;

Calcule: f(x°), VF£(x°), g(x), Jg(x°), A(x?), Jh(x°);

Calcule 7° < —h(x°) e monte as matrizes Z,:l;

Calcule A0 < ,uOZZISO e n’ <+ —[Jg(x")Jg(x*) ]~ Tg(x*) [V f(x°) 4+ Jh(x°) A°];

Determine a matriz A ;

k,AsJ‘, th e uk;

Calcule os residuos do previsor: r

Calcule o vetor p;

Determine 6;;

Realize o procedimento de Cholesky para verificar a positividade da matriz 6, e se necessario
atualize essa matriz;

Calcule as dire¢des do procedimento previsor: dxk, dzt, an e dAk;

Calcule o residuo s¥ e o vetor p* ;

Calcule as dire¢des do procedimento corretor: dx* , dz¥, dn* e dAX ;

Calcule os passos primal 051’% cor € dual ch)’cor ;

enquanto Hr]‘,sk,tk,ukHw > ¢ faca

Atualize a solucdo, obtendo x/T1, Z¥+1 nktle A+,

Atualize o pardmetro de barreira;

Atualize os estimadores dos multiplicadores de Lagrange ;

Facak=k+1;

Calcule: f(x*), VF(xb), g(xb), Jg(x*), h(x*), Jh(xK);

Monte as matrizes Z:l e Ak

Calcule os residuos do previsor: « ,EJ‘ Jtkeuk:

Calcule o vetor p*;

Determine 6y ;

Realize o procedimento de Cholesky para verificar a positividade da matriz 6;

Calcule as dire¢des do procedimento previsor: dxk | dzk | an e dAk;

Calcule o residuo s* e o vetor p* ;

Calcule as dire¢es do procedimento corretor: dx* , dz€ , dn* e dAX ;

Calcule os passos primal Ot,’; cor € dual O‘lk),cor ;

fim
Retorne a solugdo 6tima: x* = xk, 7 =25, n* = nke A* = Ak

Tabela 1: Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 6 barras

Cenario Iteracoes Custo total Custo termelétrica Custo edlica 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 edlico, operando com 80% de sua capacidade, e o terceiro cendrio, que
a geracdo eodlica tem 100% de capacidade.
A reducdo nos custos apresentado na Tabela 1 estd relacionada com a substitui¢ao do gerador
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termelétrico, que € mais caro, por um edlico supostamente com a mesma capacidade. Porém, em
sistemas eolicos reais, para gerar o mesmo que um gerador termelétrico seria necessario muitas
turbinas edlicas. Embora estas operem com custo menor do que as termelétricas, tem capacidade
maxima menor que um gerador termelétrico, por isso na Tabela 2 a poténcia maxima do gerador
edlico foi de 45SMW, ao invés de 300MW, que era a capacidade maxima de geracdo do gerador
termelétrico. A reducdo dos custos foi menor mas ainda assim mais econdmica que a produgdo
de energia somente por usinas termelétricas (cendrio 1).

Observa-se na Tabela 2, uma redugdo do custo total de geracgdo de 12,9% para o cendrio 2 e
16,3% para o cendrio 3.

Tabela 2: Resultados do método PDPIEBLM para o sistema 9 barras
Cenario Iteracoes Custo total Custo termelétrica Custo edlica 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 cendrios dos sistemas anteriores sdo mantidos, o sistema
possui 5 geradores, o gerador substituido foi o 3° gerador termelétrico, com poténcia maxima de
100MW , por um gerador edlico com capacidade maxima de 45MW . Para esse sistema acrescen-
tamos o cendrio 4, que corresponde ao gerador edlico com 50% de capacidade.

Observa-se na Tabela 3, uma reducdo do custo total de geracdo, para o cendrio 2, de 14,4%
e para o cendrio 3, com 100% de capacidade do gerador edlico, uma redugdo de 18,27%. No
cendrio 4, a reducdo foi proporcional ao cendrio 3, com redugdo dos custos totais na geracao de
9,14%.

Tabela 3: Resultados do método PDPIEBLM para o sistema IEEE 14 barras
Cenario Iteracoes Custo total Custo termelétrica Custo edlica 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 substituicao de geradores termelétricos por
geradores edlicos em sistemas elétricos de poténcia, € necessdria a realizagdo de um estudo para
verificar a capacidade total do parque edlico, pois, geralmente, esta serd menor do que um gerador
termelétrico. A partir da geracdo edlica disponivel, calculada pela funcao de distribuicdo de
probabilidade de Weibull, é necessario avaliar o rendimento que o gerador edlico terd, pois se a
velocidade do vento for abaixo do valor minimo exigido (v;) para geracdo, serd necessario gerar
energia a partir dos geradores termelétricos restantes, tornando os custos de geragao mais caros
que um sistema termelétrico convencional.

Para regides em que a velocidade do vento permitir um rendimento superior a 80% da ca-
pacidade do gerador edlico, mesmo que este tenha capaciadade mdxima menor que um gerador
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termelétrico, os custos de geragcdo serdo menores, devido ao baixo custo da geracao edlica. Neste
caso € de interesse substituir e utilizar os geradores edlicos no sistema de geracdo. Os 3 cenarios
vistos nesta se¢do mostram a viabilidade da utilizagdo destes.

5 Conclusoes

Este trabalho apresentou a viabilidade de se usar uma metodologia deterministica envolvendo
o método PDPIEBLM e a TFDPW para a resolucdo do problema de FPOP, relativo a sistemas
térmico-edlico de poténcia elétrica. Com base nos resultados verificamos que, a geracao edlica
¢ mais econdmica do que a térmica, ainda que sua capacidade maxima seja menor que a de um
gerador termelétrico. Os sistemas térmicos-edlicos sdo probabilisticos e devido a incerteza da
velocidade do vento, considerada para a geracao eodlica, podem produzir energia com custo mais
oneroso, caso a velocidade do vento ndo seja suficiente para operar os geradores edlicos. Neste
caso, apenas os geradores termelétricos devem estar em operagdo. Entretanto, quando a veloci-
dade minima de vento € suficiente para a a producdo de energia edlica, o custo de geracdo do
sistema diminui. Os 3 sistemas investigados constataram essa afirmacdo. O método PDPIEBLM
em conjunto com a TFDPW convergiu em todos os casos mostrando-se eficiente na determinacao
de solugdes para o FPOP térmico-edlico. Para trabalhos futuros analisaremos uma variacdo dos
coeficientes de penalidade e reserva da TFDPW na determinagdo dos custos, buscando tornar as
solu¢des mais proximas da realidade, além de testar novos casos com mais de um gerador edlico
e realizar testes com os sistemas IEEE 30, 57 e 118 barras, considerando pontos de carregamento
de valvula nos custos dos geradores termelétricos. Novos testes serdo realizados analisando qual
a capacidade média necessdria, que o gerador edlico deve atingir, para tornar o sistema mais
econOmico e assim viabilizar sua implantagdo em determinada regido.
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