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O crescimento do consumo de energia elétrica nos ultimos anos vem gerando a necessidade de um
aumento na quantidade de fontes geradoras, fazendo com que o setor elétrico passe por grandes
mudangas. Isso tem proporcionado a busca por ferramentas que oferecam maior eficiéncia
e seguranca aos sistemas de poténcia. Um problema considerado de extrema importancia na
operacgdo didria dos sistemas elétricos € o planejamento da Alocacdo das Unidades Geradoras,
onde define-se a programacao hordria das unidades do sistema, determinando quais maquinas
deverdo estar ligadas ou desligadas, e quais serdo seus respectivos pontos de operagdo. Essas
unidades geradoras devem operar de forma eficaz, mediante a variagdo da carga, respeitando
restricdes operativas e de seguranca do sistema. Este trabalho propde a resolug¢do do problema
para o planejamento de curto prazo, levando em consideragdo uma série de restri¢cdes relacionadas
a geracdo térmica e ao sistema elétrico. Entre elas, podemos destacar as restri¢des de variacao de
poténcia de saida das mdquinas e as restri¢des de seguranca do sistema de transmissado, evitadas
na maioria dos estudos de Alocagdo de Unidades Geradoras. Este problema tem caracteristica
ndo-linear, inteiro-misto e de grande escala. A metodologia utilizada para resolu¢c@o do problema
envolve a utilizacdo de um Algoritmo Genético Adaptativo, para Alocacdo das Unidades, e
0 Método de Pontos Interiores Primal-Dual Preditor-Corretor, para a resolugdao do Fluxo de
Poténcia Otimo DC no problema do Despacho Econémico. Além disso, este trabalho propde
a implementacao dos operadores de cross-over e mutacao do Algoritmo Genético com base
em uma metodologia anelar aplicada na matriz de alocac@o de unidades. Os resultados foram
obtidos através de simulagdes em um software de simulacdo matemadtica, utilizando os sistemas
testes do IEEE de 30 barras com 9 geradores e 24 barras com 26 geradores, e a validacao do

algoritmo foi feita comparando os resultados obtidos com os outros trabalhos da literatura.

Palavras-chave: Operacao Energética, Alocacdo de Unidades Geradoras, Despacho Econdmico,

Sistemas Termelétricos, Algoritmo Genético, Método de Pontos Interiores.
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The growth of the electric energy consumption in the last years has generated the need of
the increase in the amount of power sources, making the electricity sector undergo some large
changes. This has provided the search for tools that promotes a better efficiency and security to the
electrical power systems. A planning problem that is considered important in the daily operation
of the power systems is the Unit Commitment, where the time schedule of the operation is
defined, determining which machines will be online or offline, and which are the operating points.
Those units must operate by load variation, respecting the operative and security constraints.
This research proposes the resolution of the problem for the short-term planning, taking a set
of constraints associated with the thermal generation and the power system. Among them, we
can highlight the output power variation constraints of the machines and the security restrictions
of the transmission system, avoided in most Unit Commitment studies. This problem is non-
linear, mixed-integer and has a large scale. The methodology used involves the utilization of an
Adaptive Genetic Algorithm, for the Unit Commitment problem, and the Interior-Point Primal-
Dual Predictor—Corrector Method, for DC power flow resolution in economic dispatch problem.
Furthemore, this research proposes the implementation of cross-over and mutation operators of
Genetic Algorithm based on a ring methodology applied in Unit Commitment matrix. The results
were obtained through simulations in a mathematical simulation software, using the IEEE test
systems with 30 bus and 9 generators, and another with 24 bus and 26 generators. The validation

of the algorithm was done by comparing the results with other works in the literature.
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1 Introducao

O aumento do consumo de energia elétrica, atrelado ao crescimento demografico nos
ultimos anos, resultou na necessidade do setor elétrico buscar ferramentas que sejam capazes
de suprir a demanda energética da populacdo de forma eficiente e segura. Algumas dessas

ferramentas se destacam no ambito da operacdo energética didria.

No Brasil, por exemplo, estima-se que até 2023 havera um crescimento de quase 50%
no consumo de eletricidade com relacao ao consumo que foi registrado em 2013, segundo o
cendrio proposto pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (1). Na Tabela 1.1 € exibido esse
crescimento com variacao anual média de 4,03%, passando de 522,657 GWh em 2016 para
688,990 GWh em 2023.

Tabela 1.1 — Consumo de eletricidade no Brasil [GWh].

Ano | Residencial | Industrial | Comercial | Outros Total
2016 142,078 205,600 97,179 77,800 | 522,657
2017 148,390 213,401 102,605 | 80,487 | 544,884
2018 154,879 222,148 108,359 | 83,271 | 568,657
2019 161,535 228,866 114,455 | 86,152 | 591,009
2020 168,368 236,013 120,914 | 89,131 | 614,426
2021 175,378 243,211 127,755 | 92,211 | 638,556
2022 182,568 250,009 134,997 | 95,395 | 662,969
2023 189,934 257,714 142,660 | 98,682 | 688,990
A(%)T 4,23% 3,28% 5,64% 3,45% | 4,03%
TVariagéo média anual. Fonte: EPE-BRASIL (1)

O setor elétrico brasileiro encontra-se impulsionado a investimentos em seu parque
gerador de modo a atender essa demanda crescente. No final de 2016, a capacidade instalada
de geracdo de energia elétrica no Brasil atingiu o montante de 161,48 GW, segundo a Agéncia
Navional de Energia Elétrica (ANEEL), com destaque para as hidrelétricas, com 106.573 MW
(66% do total), seguida pelas termelétricas, com 42.724 MW (26,46% do total), sendo 2948
usinas instaladas. Na Tabela 1.2 é mostrada a capacidade instalada de geracdo elétrica no Brasil
no final de 2016 (2).

Ap6s o racionamento ocorrido nos anos 2001 e 2002, o Brasil comecou a incentivar o
uso da geragdo térmica como forma mais imediata de aumentar a oferta de energia, devido ao
fato do custo de instalacdo e manutencdo das usinas ser bem menor, se comparado ao custo
de empreendimentos hidrelétricos. De acordo com o Programa de Investimento em Energia
Elétrica publicado pela EPE, entre 2015 e 2018 o Brasil podera investir cerca de R$116 bilhdes
em empreendimentos ligados a geracao de energia. Desse investimento poderao ser inseridos a

matriz energética brasileira 7 GW a 10 GW somente em usinas térmicas (3). Nesse contexto de
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Tabela 1.2 — Capacidade instalada de geracao elétrica no Brasil - Dezembro 2016.

Tipo N° de usinas | Poténcia instalada [MW] | Estrutura
Hidrelétrica 1.243 106.573 66%
Termelétrica Convencional 2.948 42.724 26,46%
Nuclear 2 1.990 1,23%
Edlica 413 10.168 6,3%
Solar 42 27 0,01%
Total 4.648 161.482 100,00%

Fonte: ANEEL (2)

expansdo de geracdo, destaca-se o empreendimento da termelétrica Porto de Sergipe I que sera
construida até 2020 no estado de Sergipe e terd capacidade de geracdo de 1,5 GW (a maior da

América Latina).

Com os investimentos feitos na geragdo termelétrica passou-se a dar mais importancia
a questdo relacionada a operacao dessas usinas como uma op¢ao de solucio para o problema
em curto prazo. Dentre as iniciativas mais imediatas destacam-se os estudos e pesquisas na area
de otimizac¢do do planejamento, que tem o objetivo de aproveitar de forma eficiente os recursos

energéticos disponiveis.

O Sistema Interligado Nacional (SIN), possui muitas complexidades, dentre as quais o
grande porte do sistema e as ndo-linearidades implicitas aos problemas de operagado eletroenergé-
tica. A fim de contornar essas complexidades, a Programagao Didria da Operacdo Energética
(PDO) tem o objetivo de estabelecer os programas didrios de geracao para o atendimento da
carga demandada do dia seguinte, com horizonte de uma semana, visando garantir a otimizac¢ao
energética dos recursos de geracdo e a seguranca operacional do sistema. Porém, essa etapa
€ composta por um problema complexo e desafiante que ainda nao esta consolidado, e varias

pesquisas tem concentrado esfor¢os para definir esse modelo (4, 5, 6).

O problema de otimizac¢do da PDO tem em vista a diminui¢ao dos custos relacionados a
geracdo de energia elétrica para suprir a demanda de um sistema, respeitando limites operacionais
e de seguranca. Além disso, a modelagem da geracao deve explorar criteriosamente os fendmenos

e propriedades que auxiliem a compreensao do problema real.

Na presente dissertacdo, aborda-se o problema da PDO com horizonte de operacgao didrio,

com discretizac¢do hordria, e 0 mesmo é modelado com as seguintes restri¢des:

Balango de poténcia;

Limite de geracao das unidades;

Reserva girante;

e Tempo minimo de permanéncia e saida de operacdo das maquinas;
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e Variacdo da poténcia de saida (rampa);

e Capacidade do sistema de transmissao.

Neste contexto, os problemas de Despacho Econdémico (DE), de Fluxo de Poténcia
Otimo (FPO) e de Alocag¢do de Unidades Geradoras Térmicas (AUGT), também conhecido como

Thermal Unit Commitment, devem ser resolvidos.

Na operacao energética didria a AUGT define quais as unidades que estardo operando
online e offline ao longo do dia, de modo a buscar uma melhor configuracdo de acordo com
a variacdo da carga. Esse problema precede o DE, que determina quais serdo as poténcias
ativas fornecidas pelas Unidades Geradoras (UGs), de modo a minimizar a soma dos custos
operacionais ao mesmo tempo em que a demanda do sistema e as restricdes operacionais sao
atendidas (7).

No problema de DE mais simples € utilizado o modelo barra tnica para representar o
sistema elétrico, desconsiderando o sistema de transmissao. Porém, € possivel representar o
modelo de forma mais detalhada, levando em consideracdo o sistema de transmissdo, e com isso
as equacoes de fluxo de poténcia. Apesar do modelo barra tnica ser mais simples, ele pode nao
atender importantes requisitos operacionais do sistema de transmissao, fazendo com que alguns
resultados provoquem uma sobrecarga no sistema. Embora a sua resolu¢do seja mais complexa e
demorada, os modelos que levam em consideracao as restricdes de capacidade do sistema de

transmissao podem representar com mais fidelidade a operagdo do sistema (8).

A introdugdo da restricdo de capacidade das linhas de transmissdo ao problema de DE
pode torna-lo um problema de FPO, podendo assim ser usado o modelo deste tltimo (9). A
representacao linearizada do fluxo de poténcia tem sido adotada nos estudos de DE devido a sua
simplicidade e ao grau de precisdo satisfatério. Assim, o modelo do problema de DE pode ser
formulado considerando os limites de poténcia dos geradores e o fluxo nas linhas (10). Nesse
trabalho o problema de DE € resolvido através do Método de Pontos Interiores (MPI) com base
no trabalho de Oliveira e Filho (11).

O problema de AUGT € um problema de otimizacdo nao-linear, inteira-mista e de
grande escala. Nesse tipo de problema, a soluc¢io 6tima pode ser encontrada checando todas as
combinagdes possiveis, tornando-se invidvel em algumas aplicacdes. Desta forma, é necessario o
uso de técnicas eficientes de meta-heuristica, como por exemplo o Algoritmo Genético (AG), para
contornar a natureza combinatdria do problema e encontrar solugdes vidveis. Como em outras
técnicas de meta-heuristica, o AG utiliza a combinagdo de escolhas aleatérias e o conhecimento
do historico dos resultados adquiridos para se guiar e realizar a busca pelo espaco de solucdes, o
que evita paradas prematuras em 6timos locais. Nos ultimos anos, com o rdpido desenvolvimento
da teoria evolutiva, o AG tornou-se uma ferramenta de busca muito poderosa e de larga aplicagdo

em problemas complexos de sistemas de engenharia (12).
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Os AGs tém sido usados com bastante sucesso na solu¢do de problemas andlogos ao
trabalho aqui proposto. Entretanto, no presente trabalho, a metodologia desenvolvida aplicada
aos sistemas termelétricos leva em consideracdo o conjunto das seis restricoes anteriormente
descritas, que na maioria dos casos sao negligenciadas e ndo sdo usadas em conjunto. Com este
proposito, usa-se um AG com caracteristica adaptativa contendo operadores de cross-over e
mutacdo modificados, com metodologia anelar, baseado no trabalho de Pavez-Lazo e Soto-Cartes
(13), e um método de busca local, com intuito de evitar a estagnag¢do do processo de busca, como

descrito no trabalho de Valenzuela e Smith (14).

Os resultados foram obtidos através de simulagdes em um software de simulagdo mate-

matica, utilizando como benchmark os sistemas testes encontrados na literatura especializada.

1.1 Objetivo da Pesquisa

Considerando as caracteristicas intrinsecas ao problema da PDO, este trabalho tem como
objetivo principal a elaboragdo de uma ferramenta para encontrar a melhor solucao para esse
problema, através da aplicagdo de um AG robusto e eficiente, para resolu¢do do problema
de AUGT, sustentado pelo MPI, para resolu¢ao do problema de DE. A partir disso, pode-se

mencionar os seguintes objetivos especificos:

e Estudar detalhadamente o problema de AUGT e DE, contendo todas as restri¢des que

serdo levadas em consideragao;

e Incluir o sistema de transmissdo e suas restricoes ao modelo do problema em questdo, uma

vez que sua abordagem na literatura ainda € incipiente;

e Implementar o MPI para a resolu¢do do DE, quando as restricdes de seguranca das linhas
de transmissao forem negligenciadas, e para a resolucao do FPO, caso a rede elétrica seja

levada em conta no problema;

e Desenvolver, a partir dos estudos dos itens anteriores, um AG com técnicas de adaptacio e

busca local para resolver o problema de AUGT para a PDO;

e Realizar simulacdes em sistemas testes para verificar a eficcia do algoritmo proposto e o

impacto do uso das técnicas de adaptacao e busca local;

e Propor uma metodologia que possa ser usada para auxiliar um agente de geracdo a deter-
minar a programac¢do 6tima e niveis de geracdo para as usinas termelétricas, considerando

uma modelagem mais detalhada do problema.
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1.2 Publicacoes Decorrentes da Pesquisa

“Alocagdo de Unidades Geradoras Térmicas via Algoritmo Genético Adaptativo”. XXI
Congresso Brasileiro de Automdtica (CBA). Vitéria-ES, 2016 (15).

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo encontra-se organizada em:

Capitulo 1 € apresentada a motivacdo para a pesquisa, a revisao bibliografica, através da
andlise de alguns trabalhos relacionados com o tema da dissertacdo, e os principais objetivos do

trabalho proposto.

Capitulo 2 s3o abordados alguns aspectos importantes referentes ao problema de planeja-
mento da operagdo energética em sistemas termelétricos, tais como os horizontes de planejamento
e a definicdo de curva de carga didria. Além disso, se aborda a necessidade da alocagdo das UGs,

detalhes sobre as unidades termelétricas e como sdo calculados os custos operativos das mesmas.

Capitulo 3 apresenta os conceitos basicos da programacao linear e o desenvolvimento
do MPI, e suas variagdes, para resolucao deste tipo de programacgdo. Também € apresentado os
conceitos basicos do problema da programacgdo quadratica e a aplicacdo do MPI para solucionar
este tipo de problema. Por fim € descrito o problema de FPO linearizado, apresentando as
restricdes do sistema de transmissao que estdo sendo incluidas no modelo, e sua resolucado via
MPI.

Capitulo 4 traz a revis@o bibliografica feita sobre os pontos mais relevantes para a

compreensdo e desenvolvimento deste trabalho.
Capitulo 5 aborda a teoria de AGs e fala sobre as técnicas de adaptagdo e busca local.

Capitulo 6 expde a formulagdo do problema da PDO e a metodologia proposta para a

resolu¢do do mesmo.

Capitulo 7 apresenta os resultados numéricos obtidos com o algoritmo proposto, e faz-se

uma discussao detalhada dos resultados encontrados.

Capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes e as propostas para trabalhos futuros.






2 O Problema da Programacao Diaria da
Operacao Energética em Sistemas Ter-

melétricos

A operagdo energética dos Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) € um dos problemas
mais relevantes do setor de energia elétrica. Nela deve ser realizado um controle complexo
de equipamentos e de varidveis relacionadas com o problema analisado. Nessa tarefa, uma
das principais metas € o atendimento da demanda diéria, ao menor custo possivel, através da

otimizagdo dos recursos disponiveis e obedecendo os limites tolerdveis.

Quando a operacao energética € realizada de forma eficiente, o sistema atua de forma
econdmica e segura. Ela é capaz de decidir os momentos de ligamento e desligamento das
instalagdes geradoras, o que promove ganhos financeiros que se tornardo economicamente

relevantes no custo final da produ¢do de energia.

Considerando o aumento da demanda nos proximos anos € um possivel aumento das
UGTs, como discutido no capitulo anterior, faz-se necessario entender esse tipo de geracao e

definir o problema a ser enfrentado.

2.1 Horizontes de Planejamento

A complexidade do sistema elétrico brasileiro torna invidvel a ado¢do de um tnico tipo de
estudo para realizar o planejamento da operacdo energética. Nesse sentido o Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS) utiliza uma cadeia de estudos coordenados entre si com diferentes
horizontes de planejamento e distintos graus de detalhamento na modelagem matematica do
sistema, de tal forma que, a medida que a modelagem do sistema se aproxima da opera¢ao em

tempo real, a representacdo do mesmo requer mais niveis de detalhes.

Na Figura 2.1 ¢ ilustrado como esses estudos estdo encadeados de acordo com o detalha-

mento do sistema e com o horizonte de planejamento.

Essa cadeia tem como etapas principais o Planejamento Anual da Operagao Energética
(PEN) o Programa Mensal da Operacdo Energética (PMO) e a PDO.

No PEN o horizonte de planejamento € de 5 anos, discretizado em base mensal. A
principal ferramenta computacional utilizada é o modelo NEWAVE, o qual define o despacho de
geracdo para cada subsistema. Esse modelo foi criado devido a elevada capacidade de geracao
hidrelétrica do sistema elétrico brasileiro e sua caracteristica essencialmente estocdstica. Dessa

forma € preciso realizar uma decisdo operativa em funcao dos possiveis estados do sistema,
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(-) Grau de detalhamento (+) .

X PROGRAMAGAO
MEDIO PRAZO CURTO PRAZO DIARIAQ
PEN PMO PDO
Até 5 anos Até 1 ano Até 14 dias
Discretizagio Discretizagdo Discretizagdo
Mensal Mensal/Semanal Horaria

| (+) Grau de Incertezas (-) e

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2.1 — Horizontes de planejamento do ONS.

principalmente prevendo o armazenamento dos reservatorios e a tendéncia hidrolégica futura do
sistema (16, 17).

Por sua vez, no PMO sio definidas as politicas operativas com horizonte de até 12 meses,
discretizados em etapas semanais e mensais. A principal ferramenta computacional utilizada é
o modelo computacional DECOMP que determina as metas individuais de geracao das usinas
do sistema. Para manter a coordenac¢do da cadeia, 0o DECOMP leva em consideracao a previsao
fornecida pelo NEWAVE (16, 17).

Finalizando a cadeia, a PDO tem como objetivo estabelecer as metas de geracao horaria
para cada usina do sistema para o dia que antecede a operacdo, com base nas metas estabelecidas
pelo modelo DECOMP e com um horizonte de até 14 dias. A ferramenta computacional utilizada
para a PDO € o DESSEM, que resolve o problema por meio da técnica de Relaxa¢do Lagrangeana.
Essa ferramenta possui modelagem linear da rede elétrica que inclui a restri¢do de limites de
fluxos nos circuitos. Outras restricdes também consideradas sdo o tempo minimo de permanéncia

e saida de operagdo das mdquinas, e a variagdo da poténcia de saida (rampa) (16, 17).

Essas ferramentas (NEWAVE, DECOMP e DESSEM) sdo desenvolvidas pelo Centro
de Pesquisas de Energia Elétrica (Cepel), no Rio de Janeiro, para aplicacdo no planejamento
da operagdo de sistemas hidrotérmicos, e sao utilizadas pelo ONS para o planejamento e a

programacao da operacdo do SIN, com énfase na minimizacao de custos.

O principal foco desta dissertagdao é a PDO, onde um programa hordario de geracao
definird a AUGT e os valores de poténcia que cada gerador devera produzir nas préximas 24

horas. E importante destacar que o Cepel possui um campo de pesquisa criado para aperfeicoar a
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resolugdo do problema de AUGT.

2.2 Curva de Demanda Diaria

Na PDO, as usinas devem operar com uma certa quantidade de UGs online para atender a
demanda requerida pelo sistema para o proximo dia. Normalmente, o consumo didrio de energia

apresenta uma curva de demanda caracteristica, como mostrado na Figura 2.2.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2.2 — Exemplo de uma curva de demanda didria.

Essa curva pode ser segmentada em trés faixas distintas. A primeira faixa representaria o
consumo no inicio do dia, apresentando um consumo baixo, a segunda faixa seria um consumo
de nivel médio, e a terceira faixa compreenderia o periodo de consumo de energia mais elevado.
Essa curva serd essencial para a definicdo do nimero de UGs que estardo em operagao e quais

serdo as poténcias fornecidas pelas mesmas.

2.3 Necessidade da Alocacao de Unidades Geradoras

A alocagdo de UGs € uma das principais atividades nos SEPs para o atendimento da
demanda de forma econdmica. Essa acdo estd diretamente relacionada com a variagdo da
demanda de energia elétrica durante o dia (curva de demanda didria) que afeta diretamente a
operacdo energética. Isso pode ser explicado pelo fato da entrada, ou saida, de operagao das UGs
ter que acompanhar a alteracao de carga da forma mais econdmica possivel. Da mesma forma,
as UGs que estiverem online terdo que fornecer poténcia ao sistema em um ponto de operacao
6timo através do DE. Em suma, a estratégia € decidir por manter unidades de menor custo em

operacdo e desligar outras com custo mais elevado.

Para problemas reais de grande porte, a solucdo do problema da alocacdo de UGs ndo é

trivial, devido a dindmica da carga, que se altera a cada periodo de tempo, e a grande quantidade
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de unidades que compde o parque gerador dos sistemas elétricos. Além do custo de geragdo,
também € preciso representar o custo de ligamento e desligamento das miquinas, que depende
do estado das mesmas no periodo analisado. A medida que uma UG varia de estado (online ou
offline), durante determinado periodo, € preciso adicionar o custo de ligamento e desligamento

ao custo final de operacao.

Outro ponto importante se refere ao tempo que cada UG permanece em operagdo, onde
cada uma tem um tempo minimo para ficar online que deve ser respeitado e, da mesma forma,
quando a UG estiver fora de operagdo, a unidade tem um tempo minimo para ficar offline. Essas
caracteristicas sdo relacionadas as questdes operativas das maquinas, € s30 mais notorias em
sistemas termelétricos, devido a problemas de aquecimento e resfriamento. Tais caracteristicas
introduzem interdependéncia entre os periodos de tempo no horizonte de estudo, pois decisoes

futuras de alocacdo das UGs dependem de decisdes tomadas no passado.

2.4 Unidades Termelétricas

A insercao da geracdo térmica no sistema elétrico brasileiro tornou-se fundamental para
o aumento da sua confiabilidade. Esse tipo de geragdo apresenta-se como uma opc¢ao atrativa

devido aos seguintes fatores:
e Possibilidade de implantagdo em dreas mais proximas aos centros de carga, dispensando
grandes investimentos em linhas de transmissao;
e Baixo impacto geografico;
e Flexibilidade de operacdo emergencial;

e Independéncia de condi¢des meteoroldgicas.
Como desvantagens as termoelétricas apresentam:

e Altos custos operacionais, devido ao consumo de combustivel;
e Maior risco cambial, por conta da importagcdo de gas natural;

e Poluicao ambiental.

A operacdo dessas UGs € baseada na conversao de energia térmica em mecanica, e desta
em energia elétrica. Elas sdo geralmente divididas em convencionais (com combustdo externa ou
interna) e nucleares. As unidades convencionais utilizam combustiveis fésseis, como carvao, éleo
combustivel e gds natural, ou biocombustiveis, fabricados a partir de vegetais e lixo organico. As

unidades nucleares utilizam combustiveis fisseis, como o uranio.
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2.4.1 Termelétricas com Combustao Externa

A combustio externa acontece quando o combustivel ndo entra em contato com o fluido
de trabalho (geralmente dgua). O ciclo compreende quatro passos: a bomba de alimentagdo leva
a dgua até a caldeira; os gases de combustdo do combustivel fornecem calor para a caldeira,
produzindo vapor superaquecido; a expansao do vapor na turbina produz trabalho mecanico,
acionando o gerador elétrico; o vapor passa pelo condensador onde vai retornar a forma liquida,

reiniciando o ciclo (18). E ilustrado na Figura 2.3 esse ciclo através de um fluxograma resumido.

Turbina
Gerador
Calor 7
——>| Caldeira Vapor ;Ki— @
Vapor
A v

: [ Calor
Condensador —
Agua < < :J Condensado

Bomba de alimentacio de Agua

Fonte: Adaptada de Tolmasquim (18)

Figura 2.3 — Fluxograma resumido de uma usina termelétrica que utiliza combustdo externa.

No Brasil, mais de 90% das usinas utilizam esse tipo de combustao (2). Entre os com-
bustiveis mais utilizados estao o 6leo combustivel, 6leo diesel, carvao mineral e biomassa, e,
dependendo do combustivel utilizado, as taxas de emissdo de poluentes podem se tornar relevan-
tes, sendo necessdrio a instalacdo de equipamentos para diminuir esse efeito, encarecendo ainda
mais os custos de geracdo. Além disso, na maioria dos casos, o 6leo combustivel € sujeito as

variagdes do preco do barril de petrdleo.

Um importante parametro de caracteriza¢do operativa de uma termelétrica com combus-
tao externa é o seu custo incremental. Esse parametro representa a taxa de aumento do custo de
operacao em fungdo de um incremento no seu nivel de geracdo. Seu modelo € dado por uma

fun¢do quadrética convexa como descrito na Equacdo (2.1):
Fe(P) = agP* +a P+ ay 2.1)
em que:

Fc(P) : Fungio custo;

P : Poténcia gerada pela UGT;
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ao : Coeficiente quadratico da funcdo custo;
ay : Coeficiente linear da func¢do custo;

ay : Coeficiente independente da fungao.

A curva caracteristica que ilustra o custo incremental de operacdo de uma termelétrica

com combustdo externa € apresentada na Figura 2.4.

A [c(P)[S/h]

|-

Pmin P an.\' PG [MW]
Fonte: Adaptada de Wood e Wollenberg (7)

Figura 2.4 — Curva caracteristica do custo incremental de uma termelétrica.

O nivel minimo de poténcia, mostrado no grafico da Figura 2.4, pode estar relacionado

aos seguintes fatores (18):

e Manutencdo da estabilidade do ciclo termodinamico;
e Problemas de estabilidade na rede elétrica;

e Consumo minimo de combustivel contratado com seu fornecedor.

O nivel maximo de poténcia refere-se a operacdo forcada das partes mecanicas da
maquina devido a trepidacdo e aquecimento excessivo quando a mesma opera além de certo

limite de geracdo (18).

Outra caracteristica importante de uma usina termelétrica com combustao externa esta
relacionada com os custos associados a partida das mesmas, que leva em consideragdo, em
alguns casos, o tempo que a unidade permaneceu desligada (7). Porém € importante destacar que
em alguns sistemas esse tempo que a maquina estd offline € desconsiderado e € inferido um custo
de partida fixo para unidade que estd entrando em atividade, independente de quanto tempo a

mesma permaneceu fora de operacao.
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A relacdo entre o custo de partida e o tempo que a mdquina ficou desligada tem a ver
com a temperatura da caldeira, pois a quantidade de combustivel necessdria para elevar a sua
temperatura até o patamar de operacdo € proporcional ao tempo que a unidade foi resfriada,
ou seja, quanto maior o tempo de desligamento maior serd o custo para promover a partida da
unidade. Na prética assume-se que a caldeira se resfria a uma taxa inversamente proporcional a
respectiva constante relacionada com a velocidade de resfriamento (18). Matematicamente, o

custo de partida da unidade termelétrica pode ser descrito pela Equacdo (2.2):

_xoff

Cp=n-+0(1 —exp ) (2.2)

(0]
em que:

Cp : Custo de Partida da UGT;

1N : Constante de custo de manutencao;

¢ : Constante de custo nas condi¢des de resfriamento da caldeira;

o : Constante relacionada com a velocidade de resfriamento da caldeira;

X°IT : Tempo que a UGT encontra-se fora de operagio.

Portanto, conforme se pode notar nas Equacoes (2.1) e (2.2), o custo total de operacdo de
uma termelétrica com combustdo externa inclui custos de combustiveis associados aos processos
de partida e de operacao nominal da usina. Além disso, € importante destacar que em alguns

sistemas o custo de desligamento pode ser incluido no problema.

Outras caracteristicas operativas das termelétricas com combustdo externa tornam a
sua operacdo uma tarefa um tanto complexa. As caldeiras dessas usinas devem ser submetidas
sempre a variagOes graduais de temperaturas. Esse detalhe se traduz nas restricdes operativas
modeladas matematicamente como restrigdes de Tempo Minimo de Permanéncia em Operacao

(Ty1), Tempo Minimo de Saida da Operagdo (Ty;p) e Rampa (Rp).

Cabe mencionar que, em alguns estudos, o custo de partida das unidades geradoras
depende do tempo que a unidade esteve parada anteriormente e do fato de se manter ou nao
as caldeiras quentes durante o periodo de parada. O custo de partida é dado pelas seguintes

condig¢des descritas na Equacao (2.3):

Cp=Ch, Tup <X <Typ+® 23)
Cp=Ch, X1 >Typ+o '

em que:

C} : Custo de partida a quente da UGT;
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C}; :Custo de partida a frio da UGT.

2.4.2 Termelétricas com Combustao Interna

Na combustdo interna o ar atmosférico € continuamente succionado pelo compressor,
onde é comprimido para uma alta press@o. O ar comprimido entra na cimera de combustdo (ou
combustor), onde é misturado ao combustivel e ocorre a combustao, resultando em gases com
alta temperatura. Os gases provenientes da combustdo se expandem através da turbina e sdo
descarregados na atmosfera. Parte do trabalho desenvolvido pela turbina € usado para acionar o
compressor, o restante € utilizado para acionar o gerador elétrico (18). Na Figura 2.5 é mostrado
esse ciclo através de um fluxograma resumido. As UGs que usam o gds como combustivel

utilizam esse tipo de combustdo para geracdo de energia.

Combustivel

|

Ar comprimido Camera de Gases
Combustio

R / Gerador

- —)

/ Turhina\

Compressor |

Gases da exaustio

Fonte: Adaptada de Tolmasquim (18)

Figura 2.5 — Fluxograma resumido de uma usina termelétrica que utiliza combustdo interna.

A perspectiva do aumento de consumo do gis natural, devido principalmente a necessi-
dade de aumentar a participacao da geragdo térmica na matriz energética brasileira, tem feito
esse combustivel ficar mais competitivo no mercado de geracio de energia. Além disso, as UGs
a gés apresentam algumas vantagens em relacao as que utilizam combustio externa. Por serem
unidades mais leves e compactas seu investimento por kW instalado tem custo reduzido e o

tempo de resposta entre o acionamento e a entrada em operacdo é dado em segundos (18).

Apesar dessas vantagens, esse trabalho foca apenas nas UGs com combustdo externa por
conta do nimero superior de unidades instaladas e a dificuldade de achar trabalhos de otimizagdo
relacionados a AUGT com combustao interna (a maioria envolve controle de processos quimicos).

Porém, é importante destacar que as termelétricas convencionais, seja as que utilizam combustdo
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interna ou externa, t€ém importancia estratégica ao integrar de forma mais expressiva a matriz

energética brasileira.

2.4.3 Termelétricas Nucleares

A geracdo de energia termonuclear utiliza a reacio nuclear de fissdo como fonte para
geracdo de energia. As centrais nucleares apresentam um ou mais reatores, que sao comparti-
mentos impermedveis a radiacdo, cujo interior € preenchido de minerais com algum elemento
radioativo especifico. No processo de decomposi¢io radioativa se estabelece uma reacao em
cadeia que € sustentada e moderada mediante o uso de elementos auxiliares, dependendo do tipo

de tecnologia empregada.

A energia nuclear € responsavel por 11% da eletricidade consumida no mundo (19). No
Brasil, apenas 1,23% do total de energia elétrica disponivel é produzido em instala¢des nucleares
(Angra I e Angra II, em conjunto, fornecem aproximadamente 1,99 GW) (2). Porém, a dltima
crise energética em que o pais enfrentou reacendeu a discussdo sobre o término de Angra III.

Uma vez concluida, a mesma adicionara 1,35 GW ao SIN.

2.5 Programacao Diaria da Operacao Energética de Siste-

mas Termelétricos

O objetivo basico da PDO em sistemas puramente térmicos € obter as metas de geracao
de cada usina do sistema de forma a atender a demanda e minimizar o valor esperado do custo
de operagdo ao longo do periodo de planejamento. Nesse estudo, as unidades termelétricas
sdo representadas através de caracteristicas fisicas, econdmicas e operativas. A seguir serao

apresentadas a definicao, a modelagem e a formulacio do problema.

2.5.1 Definicao do Problema

A representacdo da PDO deve ser a mais realista possivel, havendo a necessidade
de considerar a maioria das restricdes na modelagem do problema. Em sistemas de geracao
compostos somente de unidades termelétricas, o custo de cada usina depende basicamente do
custo de combustivel. Portanto, deve-se encontrar uma estratégia de operacao cujo objetivo seja
indicar, dentre todas as UGs existentes no sistema, quais devem ser colocadas em operagao e suas
respectivas poténcias hordrias de saida, de modo a atender a demanda de energia, satisfazendo as

restricdes operacionais do sistema, minimizando o custo total de combustivel.

Esse problema pode ser dividido em dois subproblemas:

e Alocac¢do de Unidades Geradoras: determina as unidades que devem estar em operacao

mediante a demanda solicitada;
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e Despacho Econdmico: determina a poténcia que serd gerada ao sistema elétrico por cada

uma das unidades colocadas em servigo pelo subproblema de alocagao.

Em resumo, o DE que serd realizado depende da resposta fornecida pelo subproblema de
AUGT. Na Figura 2.6 € ilustrado como o problema de PDO funciona.

' Al - d T ' T Fa
ocagao de Despacho Sistema
Unidades . e
Econdémico Elétrico
Geradoras
b oy b o b y

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 2.6 — Resumo do problema da PDO para sistemas termelétricos.

Algumas dificuldades sdo encontradas para a resoluciao do subproblema de AUGT. Ele é
classificado matematicamente como um problema de programac¢do nao-linear inteira mista de

grande porte e possui as seguintes caracteriticas (7, 14):

e Regido de solu¢do multimodal, ndo convexa, o que permite a existéncia de varias solugdes
e conduz grande parte dos algoritmos a convergirem em dire¢do de minimos locais. Na

Figura 2.7 é exibida a funcao Rastrigin para exemplificar esse problema.

1 | '
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:,_\ O ) . ‘9‘/‘)\___
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«
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Minimo Global

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2.7 — Exemplo de fun¢do com regido de solu¢dao ndo convexa.

e Natureza combinatdria do processo de decisdao, que aumenta o nimero de alternativas de
operacdo, proporcionando um tempo de processamento computacional elevado. Na Tabela
2.1 € apresentado o nimero total de combinagdes em relagao a um determinado nimero

de UGs para um periodo de vinte e quatro horas de operacao.

Por conta dessas dificuldades, a obten¢ao da solugdo exata para este tipo de problema

pode ndo ser simples. Desta forma € conveniente a utilizacdo de métodos de busca para a sua
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Tabela 2.1 — Natureza combinatdria do problema de AUGT.

N° de Geradores | N° de Combinacdes *
10 1,727?
20 3,121%
40 9,74788
100 oo

*Valor aproximado. ~ Fonte: Wood e Wollenberg (7)

solucdo, como por exemplo o AG, que tem sido aplicado com sucesso em diversos trabalhos,

como descrito anteriormente.

2.5.2 Modelagem do Problema

Os componentes da PDO (parque gerador e sistema de transmissdo) possuem caracte-
risticas que sdo modeladas com o intuito de aproximar as condi¢des simuladas com as reais. A
seguir serdao apresentadas de forma detalhada as restri¢des utilizadas na PDO que, junto com
o custo de operacao das termelétricas (2.1) e com o custo de partida das maquinas (2.2), irdo
compor o modelo final do problema.

2.5.2.1 Balanco de Poténcia Ativa do Sistema

Essa restricao é responsavel pelo atendimento da demanda de energia e é definida

matematicamente na Equacdo (2.4):

P(t)—L(t)=0 (2.4)
em que:
P(t) : Poténcia gerada pela UGT no tempo 7;

L(t) : Demanda no instante ¢;

2.5.2.2 Limites de Geracao das Unidades Térmicas

Nessa restricao sao definidos os limites operativos para as UGs, modelados por meio de
seus limites méximos e minimos de fornecimento de poténcia ativa. Essa restricdo de desigual-

dade € mostrada na Inequagdo (2.5):

PMin < p(r) < pMax (2.5)

em que:

PMin - Limite minimo de geracdo de poténcia da UGT;
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PMax - 1 imite maximo de geragdo de poténcia da UGT.

2.5.2.3 Reserva Girante

Essarestri¢ao prevé uma folga entre a demanda prevista e a poténcia total disponivel entre
as UGs em operacao. Essa folga permite suprir o sistema mesmo com um aumento inesperado
de carga ou com a perda da UG de maior capacidade, ou dos circuitos de transmissdo. Esta folga

€ representada pela restri¢do de desigualdade representada na Inequacgao (2.6):

PMa > (1) 4+ Pr(1) (2.6)

em que:
Pg(t) : Reserva girante prevista para o instante z.
Geralmente é considerado o valor de 10% da carga hordria para a reserva girante.

2.5.2.4 Tempo de Permanéncia e Saida de Operacao das Maquinas

O motivo de utilizacdo dessa restricao estd relacionado com questdes de ordem técnica,
fadiga do material e gradientes térmicos inerentes as unidades geradoras, como descrito na Se¢do
2.4.1. Ela evita que as UGs sejam ligadas e desligadas frequentemente ao longo do horizonte de

planejamento. Essa restricdo podem ser escrita como mostrado nas Inequacdes (2.7):

XO}’[ > T
> Tur 0.7
X1 > Typ

em que:
X" : Tempo que a UGT estd em operagao;

2.5.2.5 Variacao de Poténcia de Saida (Rampa)

A restricdo de rampa acopla o nivel de geracdo de uma unidade termelétrica entre
dois periodos consecutivos da programacao, onde nao € possivel admitir variacdes abruptas da
poténcia gerada nesse intervalo de tempo. Esse valor é conhecido como limite de Rampa, devido
ao fato das variagdes de poténcia seguirem o formato de uma rampa. Na Figura 2.8 € ilustrado

como a restricdo de rampa funciona para uma UG no decorrer do periodo de andlise.

Matematicamente a restricao de rampa ¢ modelada como na Inequacgdo (2.8):

[P(t)—P(t—1)| < Rp (2.8)
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Fonte: Adaptada de Lopez (20)

Figura 2.8 — Ilustrag@o da restri¢do de rampa em uma termelétrica.

2.5.2.6 Restricoes da Capacidade do Sistema de Transmissao

Como discutido anteriormente, a consideracio da rede de transmissdo na modelagem do
problema nao é comum na literatura, sendo o SEP geralmente modelado como modelo barra
unica. A adicdo da rede de transmissao traz fatores complicadores a anélise do problema pois
os limites de capacidade das linhas passam a influenciar diretamente as decisdes de operacao.
A restricdo de desigualdade que define os limites da capacidade do sistema de transmissao é

descrita na Inequacao (2.9):

1f(1)] < Mo 2.9)

em que:

fMax . Capacidade maxima da linha de transmisso.

2.6 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os horizontes de planejamento utilizados pelo sistema
elétrico brasileiro para o estudo do planejamento da operacdo energética, e, mais precisamente, a
modelagem do problema da PDO, que serd o foco desse trabalho. Esse problema sera resolvido
considerado um horizonte de planejamento de vinte e quatro horas, onde sera definida a AUGT e
os valores de poténcia fornecidos ao SEP, com base em curvas de demanda diéria encontradas

em trabalhos publicados que abordam o mesmo tema.
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No tocante a AUGT, foi apresentada sua importancia para a PDO e a complexidade
matematica do problema. Além disso foram mostradas as caracteristicas das UGTs e como o

custo de geracao estd relacionado com a poténcia ativa produzida pelas mesmas.

A modelagem do problema da PDO foi apresentada destacando a necessidade de conside-
rar os limites de capacidade das linhas de transmissd@o no modelo do problema para que 0 mesmo
possa ser o mais realista possivel. Esse fator possui bastante relevancia pelo fato dessa restri¢ao
ser desconsiderada na maioria dos trabalhos devido a grande complexidade de implementagdo

computacional.

No préximo capitulo serdo estudadas as Programacdes Linear e Quadrética, e os conceitos

do MPI com suas variacdes aplicadas ao problema de FPO.






3 Métodos de Pontos Interiores e sua Apli-
cacao no Problema de Fluxo de Potén-

cia Otimo

Na década de 1980 foram descobertos métodos que solucionavam eficientemente proble-
mas de programacao linear através de algoritmos criados para resolver problemas de programacio
ndo-linear. Um desses métodos tinha como caracteristica o fato da solucio percorrer a regiao de
solugdo estritamente dentro dos limites impostos pelo problema. Esse método ficou conhecido
como MPI. Por volta do comeco dos anos 1990, uma subclasse desse método, conhecida como
Meétodo de Pontos Interiores Primal-Dual (MPIPD), foi descoberta e sua eficiéncia comprovada

ao bater o método Simplex (mais utilizado até aquele momento) em problemas de larga escala.

Teoricamente, o método Simplex pode percorrer todas as solugdes basicas do problema
no processo de busca de solugdes 6timas. No entanto, na pratica, o esfor¢o de célculo desse
método € proporcional ao ndmero de restricdes do problema, o que pode levar a dificuldade de
convergéncia (21). Esse fator serviu para incentivar o estudo de novos métodos, sendo MPI o

que obteve o maior sucesso, como pode ser visto no trabalho de Karmarkar (22).

Na Figura 3.1 € mostrada a diferenga de como o método Simplex e o MPI buscam sua
solucdo 6tima. No método Simplex, a solugdo movimenta-se de um vértice a outro do politopo
do problema, melhorando o valor da fun¢do objetivo até encontrar uma solu¢ao que nao possua
solugdes vizinhas melhores que ela. No MPI, a solu¢cdo movimenta-se no interior da regido
vidvel e a mesma € guiada através do Método de Newton aplicado as condi¢des de otimalidade
do problema (23).

Regido Regido
Viavel S Viavel
< 1 -
X
. L @ () 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 3.1 — Busca de solu¢do pelo (a) Método Simplex e (b) MPIL.

38
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O DE pode ser formulado como um modelo matemadtico de FPO com restri¢des adicionais,
onde serd realizada a minimizacdo de uma func¢do objetivo quadratica, correspondente aos custos
de geracao e perdas na transmissao do sistema de poténcia, considerando os limites de geracdo

das unidades e a capacidade de transmissdo do sistema elétrico (10, 11).

A representacdo linearizada do FPO tem sido utilizada, pois obtém-se maior simplicidade
com grau de precisdo dos resultados satisfatorio. Nessa representacao, o sistema de geracao é
composto por um conjunto de unidades geradoras, enquanto que o sistema de transmissao é
representado por um modelo de fluxo de poténcia de corrente continua (DC). Neste modelo, as

leis de Kirchhoff sdo representadas independentemente (11).

Este capitulo traz os conceitos de Programacao Linear (PL) e Programacao Nao-Linear
Quadrética (PNLQ), através de uma visao geral sobre o assunto, e apresenta o MPI, que serd a
ferramenta utilizada para a resolucio do problema do FPO e, consequentemente, do DE. Além
disso, € apresentado no capitulo o modelo matematico linearizado a ser utilizado pelo FPO e
o MPIPD que adequado para a resolucao desse problema. A abordagem utilizada combina as
vantagens da formulagdo do modelo linear do fluxo de poténcia com eficiéncia e robustez do
MPI. O texto apresentado neste capitulo tem como referéncia os trabalhos (11), (24), (25), (26) e
(27).

3.1 Programacao Linear

Os problemas de PL derivam da constru¢cdo de uma representagdo matematica para um
problema real em que se quer minimizar ou maximizar uma fun¢do objetivo linear, a0 mesmo

tempo em que as varidveis de decisdo estdo sujeitas a determinadas restricdes também lineares.

3.1.1 Problema Primal

Um problema de PL onde se quer minimizar uma fung¢do objetivo na forma padrao é

definido como na Equagao (3.1):

Min ¢’x
sa: Ax=0b (3.1
x>0

em que ¢ € R™1; x e R A € R™"; b € R™<L; T ¢ o prefixo indicando transposta.

Os problemas de PL em geral ndo estdao na forma padrdo, podendo envolver também
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desigualdades, como € mostrado na Formulacao (3.2):

Min ¢'x
sa: Ax>b
(3.2)
Ax<b
x>0

Nesses casos faz-se necessdria a introducgdo de varidveis de excesso e folga. Se o problema
original apresenta uma restri¢do de desigualdade como mostrado nas Inequacdes (3.3) e (3.4), a

restricdo de desigualdade pode ser substituida por uma restricao de igualdade:

dﬂxl—{—djz)Cz—f—”-—{—djnanl_?j , J=1,2,....m (3.3)

le.X] —f—gﬂxZ—f——i—gjnanng s j:1,2,...,m (34)

Essa substitui¢do pode ser feita introduzindo uma varidvel adicional s, ndo-negativa,
conhecida como variavel de excesso quando a desigualdade € do tipo >, e varidvel de folga
quando a desigualdade € do tipo <. Assim, as restricdes de desigualdade (3.3) e (3.4) se

transformam nas restri¢cdes de igualdade (3.5) e (3.6), respectivamente:

ajxi+apxy+-+apx,—5§=>b; , j=12,...m 3.5)

ajxi+apxot--+apxat+s=b;, j=12,...m (3.6)

O nuamero de variaveis de excesso e/ou de folga € igual ao niimero de restrigdes de
desigualdade presentes no modelo original. Um novo conjunto de varidveis serd formado pelas
varidveis originais mais as de excesso e folga. Assim, o problema (3.2) pode ser colocado na
forma padrdo acrescentando as varidveis de excesso § e de folga s, como mostrado na Formulagao
(3.7):

(3.7)
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3.1.2 Problema Dual

Com o problema primal na forma padrao (3.1) € possivel encontrar o problema dual
(3.8), como definido em Nocedal e Wright (28):

Max bTA
sa: ATA<c=ATA+s=c
(3.8)
s>0
A livre

em que A € R™*1; g ¢ R

Por defini¢ao, x > 0 € um ponto interior para o problema primal e s > 0 € um ponto
interior para o problema dual. Por estarem dentro dos limites impostos pelas restricdes, ambos

os pontos sdo factiveis.

Outro conceito importante € a definicdo gap (7). Esse elemento é encontrado através do
resultado da diferenca entre os valores das fungdes objetivo do problema primal e do problema

dual (28). A formulagdo do gap pode ser vista em (3.9):

Y= Ix—b"A=xTs (3.9

Por meio da manipulacio de varidveis, o valor do gap também pode ser definido por

v=xTs.

3.1.3 Condic¢oes de Otimalidade

Para que (x*,A*,s*) seja uma solugdo Gtima para os problemas (3.1) e (3.8) é preciso
obedecer as condicoes de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT), definidas por (28):

e Factibilidade Primal: Ax—b =0, x>0
e Factibilidade Dual: ATA+s—c=0, s>0, Alivre
e Complementaridade: XSe = 0= x;5; =0 , i=1,2,...,n

em que X é igual a diag(x), S é igual a diag(s), e o elemento e é um vetor coluna de dimensio n

com todos os elementos iguais a 1.

3.2 Meétodo de Newton

A apresentacdo do Método de Newton (MN) € necesséria pois a esséncia do MPIPD
consiste em aplicd-lo nas condi¢des de otimalidade de KKT do problema de PL, como descrito
em Vanderbei et al. (29).
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A descricdo do método comeca a partir de uma fungdo dada

Fi(x) X1
F(x) = szx) , X = x.z
Fy(x) Xn

de F : R" — R”, onde deseja-se encontrar um ponto x* € R” tal que F(x*) = 0, ou seja,
encontrar uma raiz de F. O MN é um método iterativo para resolver este problema. Dado
qualquer x € R", o objetivo é encontrar uma dire¢do de busca d tal que F(x+d) = 0. Assim,
busca-se aproximar o valor desta dire¢do pelos dois primeiros termos da expansao da Série de

Taylor, como definido na Equacao (3.10):

F(x+d)=~F(x)+F'(x)d (3.10)
em que:
[ on oR . 9F ]
dx;  Oxp ox,
()= | 92 9B . B
F<x)_ ox;  Oxp oxy,
L ax1 axz axn _

A aproximacao € linear em d. Logo, igualando (3.10) a zero, tem-se um sistema linear

para obter a direcao de busca, como mostrado na Equacgao (3.11):

J(x)d = —F (x) (3.11)
em que J(x) é o Jacobiano de F no ponto x.

Calculado d = —[J(x)]~'F(x), o MN atualiza a solugiio substituindo x por x +d. Este
processo continua até que a solucdo atual esteja suficientemente proxima de uma raiz (F(x) = 0).

Assim tem-se um método iterativo da forma descrita na Equagao (3.12):

=k ()R () (3.12)

Esta ideia leva ao MPIPD e suas variagdes, descritos nas proximas secoes.

3.3 Métodos de Pontos Interiores Primal-Dual

Nessa sessdo sdo apresentados os MPIPDs Afim-Escala, Seguidor de Caminho e MPIPD
Preditor-Corretor.
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3.3.1 Método Primal Dual Afim-Escala

Seja o problema com a formulag@o Primal e Dual dada por (3.1) e (3.8), respectivamente,

e as condi¢des de otimalidade de KKT definidas pela funcao:

Ax—b b—Ax r
Fx,As)=| ATA+s—c | =—| c—ATA=s | == | n
XSe —XSe 3

sendo X = diag(x) e S = diag(s). Aplica-se 0 MN considerando um ponto inicial (x°, A%, s%):

(AL st) = (000,50 = G040 TR (0,40, 5°)

em que:
(A 0 0
JEOAY s =1 0 AT 1
s 0 x°
assim, d° sera dado por:
A0 0] [ dx”
d=1| 0 AT I | = a\’
O 0 x| r ds"
A férmula geral para encontrar a dire¢do de busca no MPIPD para PL € definida em
(3.13):
A0 o] '[H dx*
d=|0 AT 1 k| = ark (3.13)
sko Xx* r ds*

O tamanho do passo dado deve assegurar que os pontos nunca deixem de ser interiores.
Os tamanhos dos passos primais (0,) € duais (0;) podem ser calculados como mostrado nas
Equagdes (3.14) e (3.15), respectivamente:

(3.14)

em que:

{ 1o}
oy =min{ 1,7pk | (3.15)
{ s )

Para garantir que x e s continuem interiores utiliza-se T € (0, 1). Um valor tipico utilizado
na literatura € T = 0,9995. O pseudocdodigo que resume o MPIPD Afim-Escala aplicado a PL é
apresentado no Algoritmo 1 (24, 25, 26, 27).
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Algoritmo 1: Método de Pontos Interiores Primal-Dual Afim-Escala para Programacgao
Linear
Entrada: (x°,s°,A%) interiores e T € (0,1)

1 para k=0,1,2,..., faca
2 r’l‘ =b—Axk;

3 r2:c—ATkk—sk;
4 r’3‘ = —XkSke;

5 Dk: (Xk)flsk;
6
7
8

=~

AN = [A(DF) AT [ D)1 — A(DY) ! (xF) 1)
dxk = (DF) AT aaf — ik + (X5) 1A
dsk = (Xk)’l[ré‘ — Skdx*);
k
9 p’lc,:min{ —;—ixk},dxf<0;
kl
10 p’;:min{ —d% },a’s{“<0;
11 al;,:min{ I,Tpf,g };
12 (xlﬂ‘l:min{ l,rp’; };
13| T = 4ok dxt
4| ML=k 4 akank;
15 | =5k akdsk
16 fim

3.3.2 Método Primal-Dual Seguidor de Caminho

Na maioria das vezes, o MPIPD Afim Escala ndo obtém bons resultados devido a veloci-
dade com que os pontos (x,s) se aproximam de seus limites, ou seja, de zero. Consequentemente,
as direcoes calculadas nessas condi¢des sdo muito distorcidas, pois o valor de alguns pares x;s;
se torna proximo de zero rapidamente, fazendo com que o método progrida muito lentamente,
podendo, inclusive, ndo convergir. Para evitar essa dificuldade, € acrescentada uma perturbacao

u a condicao de complementaridade (28):
r§ — e — xFske

O valor de u € definido como na Equacdo (3.16). Na sua formulagdo, o valor de n

corresponde a dimensao do vetor x, ¢ € o parametro de centragem e 'y € 0 gap.

v

f=ct (3.16)
n
em que:
7= (T
1
c=-
n

O pseudocddigo que resume o0 MPIPD Seguidor de Caminho aplicado a PL € apresentado
no Algoritmo 2 (24, 25, 26, 27).
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Algoritmo 2: Método de Pontos Interiores Primal-Dual Seguidor de Caminho para Progra-
macao Linear

[

e e N St AW

10

11

12

13
14
15
16
17
18

Entrada: (x°,s°,A%) interiores, T € (0,1)e ¢ = ,ll

para k=0,1,2,..., faca

=Tk

w=oL;

i =b—Axk;

r’zc =c—ATAF — sk,
ré‘ —,uke—XkSke,
Dk = (Xk)_lSk;

A0 = [A(DK)TTATT 1 [+ A(DR) 1% — A(DR) =1 (X¥)

dxk— (Dk)—l[Adek s+ (X 71A);

= (X)71[r} — $*dx"];
pp—ml { _dxk } dxk<()
kl
pd—mln{ _W } ds <0;
Ocp—mm{ 1,7p* };

of =min{ 1,7p% };
X = ok 4ok dk;
AT = QK 4 Oc’;dkk'
s = sk + akdsk;

ril;

3.3.3 Método Primal-Dual Preditor-Corretor

O método Preditor-Corretor desenvolvido por Mehrotra (30) consiste em utilizar uma

direcdo que contempla trés componentes:

e Direcdo afim-escala (direcdo preditora ou de Newton);

e Direcdo de centragem, cujo tamanho é determinado pela perturbagdo u;

e Direcdo de correcdo, que compensa a aproximacao linear do MN.

Ao calcular a direcao preditora (u = 0), verifica-se o progresso do método ao longo desta

direcdo. Se o progresso for grande, a perturbacao u € pequena. Caso contrario, é conveniente

aumentar o peso da direcdo de centragem, tal que a perturbacao u seja grande.

Uma vez que uma segunda direcdo € calculada, também calcula-se a corre¢io ndo-linear

utilizando o mesmo Jacobiano, para que o esforco computacional por iteragdo ndo duplique.
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Calculando a diregdo de predicio (dx,dA,ds) no ponto (x,A,s), tem-se:

-1

dx A 0 0 r
d~7\. == 0 AT 1 rn
617 s S 0 X r3

Considerando o = 1, encontra-se (¥,A,5):

X x+dx
A= A+dr
S s—i—d~s

Calculando a diregdo de correcio (dx,d\,ds) no ponto (%, A, ):

-1

dx A 0 0 2
arn | =10 AT 1 7
ds S 0 X )

Aqui € preciso aproximar o sistema substituindo X por x e § por s na matriz, afim de se

obter a mesma matriz com os pontos iniciais, e calcular 7, 7 e 73:
Fl=b—A(x+dx)=ri—r =0
Fr=c—AT(A+d\) — (s+ds)=r—rn=0
F3 = (x+cfx)T(s—|—dAs) = r3 — r3 + DxDse = DxDse

sendo Dx = diag(dx) e Ds = diag(ds). Logo em seguida acrescenta-se a perturbacdo u (que

definird a direcdo de centragem) a 73:

dx A 0 0] 0
dn | =10 AT | 0
ds S 0 X ue — DxDse

E importante destacar que para acelerar a convergéncia do método sdao definidos os

seguintes parametros (30):

= <¥>3 ; seyzl
(\%), se y<1
v=xs

Y= (x+ 08,dx) (s + Gyds)



Capitulo 3. Métodos de Pontos Interiores e sua Aplicagdo no Problema de Fluxo de Poténcia Otimo 47

A direcdo final escolhida do MPIPD Preditor-Corretor a partir de (x,A,s) é dada pela
soma de (dx,d\,ds) com (dx,d\,ds), como definido no Sistema (3.17):

A 0 O dx + dx r
0 AT 1 dh+d\ | = r (3.17)
S 0 X ds+ds r3 + ue — DxDse

O método Preditor-Corretor necessita de um processamento computacional maior, se
comparado com os outros dois métodos, mas o mesmo ganha com um nimero de iteragdes

menor.

O pseudocddigo que resume o MPIPD Preditor-Corretor aplicado a PL € apresentado no
Algoritmo 3 (24, 25, 26, 27).

3.3.4 Ponto Inicial e Critério de Convergéncia

Para a utilizagdo do MPI com sucesso € preciso estabelecer um ponto inicial que esteja

dentro dos limites impostos pelo problema e o critério de convergéncia.

No trabalho de Mehrotra (30) é descrita a sensibilidade do MPIPD Preditor-Corretor com
relacdo a escolha dos pontos iniciais. Os valores de x e s nao podem ser proximos da fronteira da

regido factivel (vidvel). O ponto inicial primal x pode ser definido como na Equacao (3.18):

x* = max{%,e} (3.18)

em que:
&= max{—min{i},el, ﬂ}
eif[All;
i=AT(AAT) b
€ >0

O valor de € deve ser suficientemente grande para que x inicie longe da fronteira da
regido factivel. Geralmente utiliza-se €; = 100. Os pontos iniciais duais A e s sdo definidos como

nas Equagoes (3.19) e (3.20), respectivamente:

=0 (3.19)
c+e c>0
s¥ = —¢ , c¢<-—g3 (3.20)
€3 , —&<c<0

em que:
&3 = 1—|-HCH1
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Algoritmo 3: Método de Pontos Interiores Primal-Dual Preditor-Corretor para Programa-
cdo Linear

Entrada: (x°,s°,A%) interiores e T € (0,1)

para k=0,1,2,..., faca
= b — Ax*;
=c— AT —
= —Xkske:

1

2

3 r

4

5 Dk = (Xk)_lSk;
6

7

8

~ ~
00 3 b B B

@ = [A(DF) AT [ A4 1 — A (X))

Jxk (D )*1[ATJxk—r§+(X’<)*1r’;];
= (X*)~ 1[ — S*dxt];
9 mm{ } dxk<0
10 d—mln{ —d~k }a’s <0;
u | ok=min{ 1,7p% };

12 dd:min{ l,rﬁ’; };

13 Y= ()T sk,

14 ¥ = (xk-l—ﬁcll‘,cka)(s -I—Odes );
15 se ¥* > 1 entiio

o ()
17 senao

n | ()
19 fim

w0 | uf= c%;

21 rjf = r’3c —l—,uke — Dx*Dske ;

22 d\F = r’3c —i—,uke — Dx*DsFe;

nB | dif= (Dk)—l[Adek+r§+ (Xk)~1r);
24 dsk = (Xk)_l[ — Skdxk);

25 p];,:min{ dxk }dxk<()
26 pd mln{ —d—kk } ds <0;
27 ocp :min{ 1,‘cpp } ;

28 oc]ji:min{ l,’cpg };

29 puas :xk+ockdxk'

30 Al =k +(xdd7»k

31 sktl — g —|—(xflds ;

32 fim

Dessa forma, os pontos iniciais utilizados costumam reduzir o nimero de iteracdes

necessdrias para a convergéncia do método.

O critério que define a convergéncia € baseado nas condicdes de otimalidade. Assim,
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diz-se que o método convergiu se satisfizer as seguintes condi¢gdes (28):

e Factibilidade Primal:

lo—Ax] _
Ibl[+1 ~
e Factibilidade Dual:
llc —ATA +s|
llell+1 -~
e Complementaridade:
l[cTx— BT

<e
[le"xl[+ BT +1 7

em que € geralmente tem o valor de 1077,

3.4 Extensao do Método de Pontos Interiores para o Problema

de Programacao Quadratica

A Programacao Quadratica é classe de problemas mais simples na drea de Otimizagao
nao-linear. Esse tipo de programacao tem o objetivo de minimizar ou maximizar uma funcao
quadrética sujeita a restricdes lineares. A mesma € abordada neste trabalho por ser utilizada para
a resolucdo do problema de FPO. Neste caso, o problema primal na forma padrao € escrito como

na Equacdo (3.21):

1
Min ¢/x+ ExTQx
s.aa: Ax=0b (3.21)
x>0

em que Q € R"*" e simétrica definida positiva. No problema de FPO a matriz Q é diagonal e

essa hipdtese serd assumida a partir de agora.

A partir da formulagdo primal dada em (3.21), € possivel escrever o problema dual como
em (3.22):

1

Max bT7\. — §XTQX
sa: ATA—Ox+s=c (3.22)
(x,5) >0

De posse das formulacdes primal (3.21) e dual (3.22) do problema, obtém-se as condi¢des
de otimalidade de KKT:
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e Factibilidade Primal: Ax—b=0 , x>0
e Factibilidade Dual: ATA —Qx+s—c=0 , (x,5) >0, Alivre

e Complementaridade: X Se = 0

Aplicando o MN as condi¢des de otimalidade, obtém-se a férmula geral (3.23) para
encontrar a direcao de busca do MPIPD para a PNLQ:

A 0 O B r’l‘ dx*
d'=| -0 AT I A= | dank (3.23)
sk0 x* r ds*
em que:
rk=b—Ax

A =c—ATAR 4 OxF — 5*
r]3‘ = ,uke — xkske

Pelo fato de as varidveis primais aparecem no conjunto de restricdes do problema dual,
considera-se a utilizacdo do mesmo tamanho de passo para atualiza¢do das varidveis primais e

duais (o menor deles), como mostrado na Equacgdo (3.24):

o = min{ 1,7pf 7pk | (3.24)

O pseudocdédigo que resume o MPIPD Preditor-Corretor aplicado a PNLQ € apresentado
no Algoritmo 4 (24, 25, 26, 27).

3.5 Modelo Linearizado do Fluxo de Poténcia Otimo

Visando a melhor compreensdo de cada etapa do processo de constru¢do do modelo
linearizado do FPO e de sua estrutura matricial, optou-se por utilizar um exemplo de sistema

elétrico, conforme pode ser visto na Figura 3.2.

Considerando o grafo que representa o sistema da Figura 3.2, dizemos que os nds sdo as
barras, e os arcos sdo as linhas de transmissdo. Assim, este sistema possui um nimero de nés (m)
igual a 8, um nimero de arcos (k) igual a 10, e um nimero de barras de geracdo (g) igual a 2. As
varidveis de decisdo do problema serdo os vetores p e f, onde p representa o vetor (g x 1) de
geracdo de poténcia ativa em cada barra de geracdo e f representa o vetor (k x 1) de fluxo de

poténcia ativa.

A 12 Lei de Kirchhoff, ou lei dos nés, expressa o balanco de poténcia entre os nds, isto €,

a quantidade de poténcia que entra ou € produzida em cada n6 deve ser igual a poténcia que sai
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5 7 8
T L JTLC T

s |- =E

i . —L
1 2 4

I Barras de Geracédo H Barras de Carga

Fonte: Adaptada de Lima (24)

Figura 3.2 — Exemplo de sistema elétrico.

ou € consumida. Ao aplicar essa lei no sistema da Figura 3.2, esta relacdo pode ser escrita como
descrito na Equacao (3.25):

Df=Ep—I (3.25)

em que D representa a matriz (m X k) de incidéncia da rede, E representa a matriz (m X g)
formada por vetores candnicos correspondentes as barras de geragdo, e / representa o vetor

(m x 1) de demanda em cada barra de carga.

A representacdo da 1? Lei de Kirchhoff para o exemplo do sistema elétrico pode ser vista

na Figura 3.3. O sentido do fluxo € escolhido de forma aleatdria.

Para esse exemplo sdao encontrados os seguintes valores para D e E:

1 1.0 o0 O O O O 0 O
-10 1 1 0 O O O 0 O
o 0 -1 0 -1 1 0 O O O
D— 0O 0 0 -1 0O o0 o0 o0 O
o o o0 o o o0 o o0 -1 1
o -1 06 0 0 O O -1 1 O
o o o0 o o o0 -1 1 0 -1
0.0 0 0 0 -1 I 0 0 0

T
s_|10000000
101000000
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5 7 8
= | Lqm
(10) (7)
©) (6)
6 (8) 3
(3)
2 (5)
(1) (4)
Ll
1 2 1
Barras de Geracdo H Barras de Carga

Fonte: Adaptade de Lima (24)

Figura 3.3 — Representago da 1* Lei de Kirchhoff para o Exemplo do Sistema Elétrico.

Além do atendimento da demanda, € preciso levar em consideracdo a 2% Lei de Kirchhoff,
ou das malhas, onde a soma das tensdes em cada um dos percursos fechados existentes na rede

elétrica deve ser igual a zero, conforme exibido na Equacdo (3.26):

Tf=0 (3.26)
em que T é a matriz ((k—m+ 1) x k) de reatincia da rede.

A representagdo da 2% Lei de Kirchhoff para o exemplo de sistema elétrico pode ser vista

na Figura 3.4. Nesse trabalho a malha € percorrida no sentido horario.

Para esse exemplo € encontrado o seguinte valor para 7'

x1 —x x3 0 0 x6 x7 =xg 0 0
T=10 0 —x3 x4 x5 0 O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —Xg§ —X9 —X]10

Além disso, € preciso considerar as restri¢des de limites da capacidade de transmissao de

energia elétrica, e de geragdo, representadas pelas Inequagdes (3.27) e (3.28), respectivamente:

M < < pMax (3.27)

pMin < p < pMa (3.28)
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5 7 8

=] | Lem

(10) (M
o () @)
6 (8) ;
(3)
) QL)’ (&)’ .
(D) (4)
-l
1 2 4

Barras de Carga

—

| Barras de Geracdo

Fonte: Adaptada de Lima (24)

Figura 3.4 — Representacdo da 2% Lei de Kirchhoff para o Exemplo do Sistema Elétrico.

em que fM" e fMa¥ representam os vetores de limites da capacidade de transmissdo das linhas,

e pMin e pMa¥ representam os vetores de limites de geragio.

A fungdo-objetivo que fornecera o critério para a determinacao dos valores 6timos dos
fluxos de poténcia f e dos valores de geracdo p é expressa como uma ponderacdo entre os dois

objetivos. A formulag@o dessa funcdo pode ser vista na Expressao (3.29):

of "Rf+B (p"Op+VTp) (3.29)

em que fTRf representa a parcela referente ao valor econdmico das perdas na transmissio,
pTOp+vT p representa a parcela referente ao custo de geragio, R é a matriz diagonal (k x k)
das resisténcias das linhas, Q é a matriz diagonal (g x g) da componente quadrética do custo de
geracdo, e v € o vetor (g x 1) da componente linear do custo de geracao. Estes custos de geragdo

modelam o custo do combustivel para as usinas termelétricas, como visto no Capitulo 2.

As ponderagdes a e B dos objetivos a minimizar devem ser aferidas de forma a levar
em consideragdo a diferenca de unidades entre os objetivos. Porém, nesse trabalho as perdas

na transmissao serdo desconsideradas, fazendo com que na implementacdo do modelo a =0 e
B=1.

Assim, o modelo matematico do problema linearizado de FPO a ser considerado é dado
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pela Formulacdo (3.30):

Min of"Rf+B(p"Qp+v'p)

sa: Df=Ep—1
Tf=0 (3.30)
fMin Sf SfMax

pMin S p S pMax

3.6 Formulacao do Problema Primal

Para simplificar o desenvolvimento da formulacdo do Problema Primal, as seguintes
alteracdes serdo feitas no modelo matemaético com objetivo dos limites inferiores serem iguais a

Z€10:

F=f— M= =y pMin

Min Min

p=p—p " =p=ptp
fMax — fMax _fMin — fMax — fMax+fMin
Min

p~Max — pMax _pMin —_— pMax — p~Mch +p

Com estas alteragdes realizadas, o modelo matematico descrito na formulacdo (3.30) se

torna o seguinte:

Min o [(f+ M")TR(f+ fM’")] Bl(a+ "™ 0(p+p"") +v" (p+pM™)]
s.a: ( +fM’">— (p+p"™) -1

Ft M) =

0 §f+me < fMax—l—fMin

0< ﬁ—f—pMin < ﬁMax-i—pMin

/\

E preciso acrescentar as varidveis de folga (5§, e §¢) ao problema, para retirar as desigual-

dades nas restri¢des, € 0 mesmo fique na forma padrao:

Min o [fTRf+ c}”f] +B[p"0p+chp)

sa: Df—Ep=1

Tf=0
]?+§f:f~Max
ﬁ+§p:ﬁMax

(f,P,5p,5¢) >0
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em que:
C

— z(fMln)TR
CIY; — z(pMin)TQ+ VT
l~2 — —Tme
Os termos (fMm)TRMin ¢ (pMim)T gpMin foram temporariamente desconsiderados da

funcdo objetivo por se tratarem de constantes. No final, serdo acrescentados a funcao objetivo.

Parte das restricdes do problema pode ser colocada na forma matricial, com o objetivo

de facilitar o desenvolvimento da formulagcdo do Problema Primal:

D
T

B—

Assim, os dois primeiros conjuntos de restricdes podem ser escritos como:
- j A -
p )

Eliminando os tils para simplificar a notag¢do, o Problema Primal na forma padrao fica

D E
T 0

como mostrado na Formulagao (3.31):

Min a[fTRf+c;f]+B[pTQp+c£p}
s.a: Bf—EpzlA

f+sp=r" (3.31)
p+sp:pMax

(fapasfasp) > 0

3.7 Formulacao do Problema Dual

Para facilitar o desenvolvimento da formulacdo do Problema Dual, primeiramente é

escrito o sistema de restri¢des do Problema Primal, encontrado anteriormente na Secao 3.6, na

forma matricial:

B —E 0 0 ! I
I o 10|77 =] pMa
o 1 o1 pMax
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Assim, a forma matricial para o sistema de restricdes do Problema Dual sera:

BT 10 \ a(cr+Rf)
—E 0 1 A Blcp+0Op)
0 10 xf = 0
0 0 I P 0

Dessa forma € possivel escrever o Problema Dual como na Formulacao (3.32):
Max  ITh+ (M) 0+ (pM) hy —of "RF —Bp" Op
sa: BTA+As—oRf < acy
—E™A 42, —BOp < B, (3.32)
(Ar,Ap) 20

A livre

Acrescentando as varidveis de folga z¢ e z,, € modificando as varidveis:
Ar=—wr  Ap=-—w,
tem-se o Problema Dual na forma padrao como descrito na Formulacao (3.33):
Max "A— (M) w,— (pM)Tw, —ofTRf — Bp” Op
sa: BTA— wr+zr —ORf = oy
~E"\—wy 2~ BOp = Be, (333)

(Wrwp,2f,2p) >0

A livre

3.8 Condicoes de Otimalidade

As condig¢des de otimalidade de KKT sdo dadas pela factibilidade primal, dual e pelas

condi¢des de complementaridade:

(Bf—Ep:lA
f—l‘Sf:fMax
p+sp=pMe

\(f,P,Sfysp) >0

e Factibilidade Primal:

BTA—wy+zp— ORf = Ocy
e Factibilidade Dual:{ —E£T) — wp,+2,— BOp = Be,

(Wf7WP>ZfazP) Z 0
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(

FZge = ue
) PZ,e = ue
e Complementaridade:
S foe = ue

\Spre = ue

em que as varidveis F, P, Zy, Z,, Sy, Sp, Wy e W), sdo da forma diag(f), diag(p), diag(zy),
diag(zp), diag(sy), diag(s,), diag(wy) e diag(wp), respectivamente.

3.9 Aplicacdo do Método de Newton

Seja o problema de FPO com a formulagdo Primal e Dual dada por (3.31) e (3.33),
respectivamente, e as condi¢cdes de otimalidade de KKT definidas pela funcao:

Bf—Ep—1i ]
f+Sf—fMax
P+Sp _pMax
BT7\.—Wf+Zf—OCRf—OCCf
F(fapasﬁsp»k»Zf,Wf»ZpaWp): _ETK_WP+ZP_BQP_BCP =
FZre—pue
PZ,e —pue
SiWre — ue
L SpWpe — e i
[—Bf+Ep 1 [y
fMax_f_sf r
pMax_p_sp r3
ocy—B'A+wr—zf+aRf r4
— Bcp+ET7»+wp—zp+[3Qp =— 1| rs
ue —FZre 6
ue — PZye r7
/Je—Sfoe rg
i ue —S,Wye i | 19 |
aplica-se 0 MN considerando um ponto inicial ( fo,p sf, Y 7»0 zf,wf,zg, 0)

0 O)_

(f p sf7S 7\'1 vawfvzpa ) (f pO,Sf,S 7\'0 Zf,Wf,Zp,

[ (fo pO Sf7S )\'0 Zjvwfvzgv )] lF(fO pO sf7S }\'0 Zfawfuzgv 0)
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em que a matriz Jacobiana J € definida por:

B —-E 0 0 0O 0 0 0 O
I O I 0 0 0 0 0 0

0 I 0 I 0 0 0 0 O

-oR 0 0 0 B I -1 0 0

J(,pystySphzpswrzpwp) =1 0  —BR 0 0 —ET 0 0 I —I
Zz 0 0 O O F 0 0 O

o 2z, 0 0 0 O 0 P O

0 O W, 0 0 0 S 0 0

0 O 0 W, 0 0 0 0 S, |

Assim, € possivel descrever a formula geral (3.34) para encontrar a direcdo de busca no
MPIPD aplicado ao problema de FPO:

_ . -1 -

[ df* ] B -E 0 0O O O 0 0 O ]
dp* I 0 I 0 0 0 0 0 0 rk
ds’; o I 0 I 0 0 0 0 O r
ds, —aR 0 0 0 B I —-I 0 0 rk
df|=| 0 —BprR 0 0 —-ET 0 0 I -I rk (3.34)
dzl; zZ& 0 0 0 o0 FF 0 0 0 rk
dwh 0 z£ 0 0 0 O Pk 0 r
dzk o o wf o o o sk o rk
Lawk ] | 0 0 0 wf o o0 0 0 S| ||

3.10 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos do MPIPD e suas variagdes. O
desenvolvimento do método foi aplicado na PL e na PNLQ com o objetivo de dar uma visao

geral sobre a técnica de otimizacao.

Além disso, foi mostrado como se modela linearmente o problema de FPO através da
ponderacgdo entre dois objetivos, de tal forma que o problema encontre os valores 6timos dos
fluxos de poténcia e de geragdo. E importante destacar que, a partir da desconsideracio das
perdas de transmissdo, a formulagdo do FPO se torna a mesma que a mostrada na Equacao
(2.1) para a modelagem do custo operativo das termelétricas, ou seja, o MPIPD ira realizar
o DE das maquinas considerando as restricoes de balangco de poténcia, limite de geracdo das
unidades e capacidade do sistema de transmissao. As outras restri¢des do problema da PDO

serdo verificadas através do AG.

Este capitulo também apresentou a metodologia para a resolucdo do problema de FPO

linearizado através do MPIPD. A partir da mesma, a aplicagdo do método Preditor-Corretor pode
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ser feita encontrando uma dire¢do que contenha as componentes Direcao Afim-Escala, Direcao

de Centragem e Direcdo de Corregdo.

No préximo capitulo serd apresentada a revisdo bibliogréfica feita para o desenvolvimento

deste trabalho.
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Algoritmo 4: Método de Pontos Interiores Primal-Dual Preditor-Corretor para Programa-
¢do Quadratica

Entrada: (x°,s°\%) interiores e T € (0,1)

para k=0,1,2,..., faca
= b—Ax*;

1
2

3

4 5 = —XxkSke;

5 Dk:Q—l—(Xk)_ISk;
| df = [ADH) AT A AR A0 7 ()T A
7 C{xk: (Dk)_l[Adekjrlzc—F(Xk)_lré];

8 ds* = (X*)~1 [r’3‘ — Skdx ),

9 ﬁ’;:min{ —i},d}cﬁ‘<0;

P

k

10 f)ﬁ,:min{ — = },Js{-‘<0;

1

SI
1 d];,:min{ I,Tﬁ/; };
12 d]:l:min{ I,Tf)’fi };
13 dk:min{ 1,6L§,d§ };
u | YF=0hHTk
15 ¥ = (6% + 6k dxk) (s5 4 ok dsh);
16 se yl‘ > 1 entao

o | | =(3)°
18 senao
o | o= (%)
20 fim

,Yk

21 k= G

22 r’j = ré‘ +yke — Dx*Dske ;

23 d\F = ré‘ +yke — Dx*DsFe;

24 dxk = (Dk)_l[ATdkk—i—r’z‘—k (Xk)_lrﬁ];

25 dsk = (X*)~1[rk — Skaxh];
k

26 pll‘,:min{ —;ﬁ},dxf<0;
kl

27 p][‘l:min{ _d% },ds;‘<0;

s | of =min{ L,7pf };

» | of=min{ 1,7p% };

ko k ok 1.

30 | of =min{ I,05,05 };

31 D = 3k okdxk:

32 AFL = Ak 4 ok d)k:

33 skt — ok 4 ok dsk:

34 fim







4 Revisao Bibliografica

Nos ultimos anos os problemas de AUGT e DE tém sido bastante estudados ao redor do
mundo, motivado pelo aperfeicoamento das técnicas de otimizagdo para aplicacdo em pesquisas
académicas e industrias. Uma técnica de otimizacdo eficaz deve ser capaz de fornecer um
conjunto de solucdes factiveis com flexibilidade e facilidade de adaptacdo a novas situagdes.

Todas estas caracteristicas muitas vezes s@o mais desejaveis do que apenas uma solugao 6tima.

Com o objetivo de satisfazer essas condigdes, neste trabalho fez-se uma ampla investi-
gacdo na literatura para apresentar uma metodologia de busca a partir das variagdes existentes
do AG, proposto inicialmente nos trabalhos de Holland (31) e Goldberg (32), para resolucdo do
problema de AUGT, e das variacdes do MPI, proposto a partir do trabalho Karmarkar (22), para

resolugdo do problema de DE.

O problema de DE teve inicio em 1922, quando os engenheiros estavam preocupados
em dividir de forma eficiente o montante de energia gerada por cada gerador para suprir a
demanda do sistema. Destaca-se o trabalho de Happ (33) que fez uma pesquisa minuciosa sobre
os primeiros trabalhos publicados. Nesses trabalhos sdo levadas em consideracdo as restrigdes
de balanco de poténcia, limite de geracdo das UGs e reserva girante. Essa ultima restri¢ao
proporciona uma folga em relacio ao limite médximo de geragdo de energia das UGs. Dessa
forma as soluc¢des encontradas passaram a planejar a ocorréncia de algumas contingéncias como,

por exemplo, a perda de uma UG ou aumento de carga.

Considerando apenas o problema de DE, diferentes métodos de solugdo tém sido extensi-
vamente estudados. Tradicionalmente sdo usados os métodos de Programacao Quadratica (34),
de Funcao Quadratica Definida em Trechos (35), Projecao do Gradiente (36) e Programagao
Dinamica (37). O trabalho de Wong e Fung (38) introduziu as meta-heuristicas para resolver o
problema de DE aplicando a técnica de Simulated Annealing. Posteriormente, outras técnicas
como a de Algoritmo Genético (39), Colonia de Formigas (40) e Enxame de Particulas (41)

foram utilizadas. Vdrias dessas técnicas foram comparadas no trabalho de Jeronymo (42).

A partir do trabalho de Carpentier (43) o problema de DE teve a possibilidade de
ser estudado como um problema de FPO junto com a restri¢do de capacidade do sistema de
transmissdo. A consideracdo do modelo linear para o FPO veio a partir do trabalho de Carvalho,
Soares e Ohishi (10), proporcionando maior simplicidade com grau de precisdo dos resultados
satisfatorio, e teve como consequéncia a aplicacdo do MPI, como descrito no trabalho de Oliveira
e Filho (11).

O problema de alocag¢do de UGs comecou a ser resolvido nos trabalhos de Kerr et al.
(44) e Hara, Kimura e Honda (45) pela técnica de busca exaustiva. Por se tratar de um problema

de grande escala, vérias técnicas de busca sdo aplicadas para tentar resolvé-lo. Destacam-se

61
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a Programacdo Dinamica (46), a Relaxa¢ao Lagrangeana (47), o Branch-and-Bound (48) e a
Lista de Prioridade (49), além de diversas meta-heuristicas como o Simulated Annealing (50), o

Algoritmo Genético (51), a Colonia de Formigas (52) e o Enxame de Particulas (53).

Todas essas técnicas utilizadas para o problema de DE e AUGT, e outras hibridas, sdo
registradas nas revisdes de Sheblé e Fahd (54), Sen e Kothari (55), Padhy (56), Yamin (57),
Soliman e Mantawy (58), Saravanan et al. (59) e Ongsakul e Dieu (60).

Os efeitos das restricdes de rampa e do tempo minimo de permanéncia e saida de
operacao das maquinas foram descritas pela primeira vez no problema de AUGT em Wang e
Shahidehpour (61) e foram detalhadas na dissertacao de Lopez (20).

Os trabalhos de Senjyu et al. (62) e Swarup e Yamashiro (63) comegaram a codificar
cada individuo do AG de forma matricial, de tal forma que o mesmo pode trazer as informacdes
de quantas maquinas o problema possui, periodo de andlise, qual o seu estado (online ou offline)
e mostrar de forma mais clara como o processo se comporta a medida que as geracdes vao

avangando.

Com base na representacdo matricial, o trabalho de Damousis, Bakirtzis e Dokopoulos
(64) faz a codificacdo dos individuos através de ndmeros inteiros. A ideia nessa técnica é
representar o individuo através de vetores, onde cada posicdo serd uma coluna da matriz de
alocagdo convertida de bindrio para um nimero inteiro. Essa metodologia promove maior
agilidade, além de tornar uma populacdo completa de individuos mais fécil de ser analisada.
Porém, € preciso destacar que essa técnica ndo se torna vidvel em casos onde ha muitas UGs. Por
exemplo, em um sistema que possui 50 UGs, o numero inteiro que vai representar a alocacao das
maquinas em uma determinada hora pode variar de 0 a (2°° — 1), o que pode nio ser interessante
j& que a maioria das ferramentas computacionais ndo conseguem armazenar valores tdo grandes

para numeros inteiros.

A grande sensibilidade da matriz de alocac¢io pode trazer um péssimo desempenho no
uso das técnicas cldssicas de cross-over e de mutagdo, principalmente devido a restricdo de
tempo minimo de permanéncia e saida de operagdo das méaquinas. No trabalho de Pavez-Lazo
e Soto-Cartes (13) é proposta uma técnica de uso do cross-over em que a troca da informagao
genética € realizada de forma anelar. Essa técnica foi replicada na presente dissertacdo e, de
forma semelhante, sua metodologia foi utilizada para resolver o problema da sensibilidade

relacionado a mutagao.

Além dessa técnica, o ultimo estdgio para tentar buscar uma solucao ainda melhor foi
baseado no trabalho de Valenzuela e Smith (14), que mostra a eficcia das técnicas 1-OPT e
2-OPT para a busca local. Essa técnica foi aplicada por Croes (65) no Problema do Caixeiro
Viajante, onde € demonstrado que é possivel sair de minimos locais através da aplicacdo de
pequenas excitacdes, na tentativa de achar melhores respostas na vizinhanca do ponto onde

a busca esta presa. Desta forma, o AG utilizado no presente trabalho tem caracteristica de
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Algoritmo Memético pois utiliza outra técnica para a busca local.

Os trabalhos de Lima (24), Probst (25), Coelho (26), Casacio (27) e Kleina (66) mostram
como o MPI e suas derivagdes t€m respostas bastante eficazes para aplicagdo no problema de

DE quando € acrescentada a restri¢do de capacidade do sistema de transmissao.

A dificuldade de achar sistemas testes que contenham todas as restri¢des do problema
levou a necessidade de, em alguns casos, utilizar mais de uma referéncia para agrupar as
restricoes. Os sistemas testes com as caracteristicas das UGs e das linhas de transmissdo foram
retiradas dos trabalhos de Wang et al. (8), Wang e Shahidehpour (61), Ma, Shahidehpour e
Marwali (67), Ma e Shahidehpour (68).

Assim, o presente trabalho se justifica pelo que foi, até aqui, apresentado e pela necessi-

dade de promover novas técnicas para melhorar o desempenho das estratégias de busca.

A revisdo bibliografica realizada mostra que por um lado o algoritmo pode ser simples e
rédpido, mas acabam encontrado solugdes que ficam presas em 6timos locais de baixa qualidade
(longe do 6timo global), e por outro lado t€ém-se algoritmos complexos e lentos, mas que
apresentam solugdes de alta qualidade (préximo ao 6timo global). Nos trabalhos pesquisados
destacam-se o uso do AG nos problemas de busca em larga escala envolvendo a AUGT e, da
mesma forma, o uso do MPI para resolu¢do do DE com bastante eficiéncia. Porém, € importante
destacar que tanto a restri¢ao de rampa quanto a restri¢ao de capacidade do sistema de transmissao
sdo fortemente negligenciadas nesses problemas, de tal forma que sdo poucos os trabalhos que
trazem as duas restricdes juntas. Com isso, a pesquisa realizada mostra que a modelagem mais
precisa do problema tem grande importancia devido a sua proximidade com o problema real, e

tanto o AG quanto o MPI sdo excelentes técnicas para encontrar solu¢des de qualidade.

No préximo capitulo serdo estudados os conceitos bésicos de AG.






5 Algoritmos Genéticos

O interesse humano pelo desenvolvimento de processos de imitacdo da natureza pro-
porcionou o surgimento de técnicas de Inteligéncia Artificial capazes de reproduzir sistemas
computacionais inspirados na natureza. Pesquisas utilizando essas técnicas t€ém sido amplamente
intensificadas ao longo das ultimas décadas, gerando ferramentas poderosas para solucao de

problemas dos dias atuais.

Uma das técnicas heuristicas mais frequentemente utilizadas em aplica¢des da engenharia
sao os Algoritmos Genéticos. Essa ferramenta usa um modelo computacional que simula os
processos naturais de evolucao (selecdo, reproducdo e mutagdo) para solucionar problemas de
busca de forma eficiente varrendo o espaco de solucdes até encontrar uma solucdo préxima da
6tima (12, 69, 70).

O primeiro trabalho de destaque utilizando o AG foi publicado em 1975 por Holland
(31). A metodologia foi desenvolvida com mais detalhes por Goldberg (32), que promoveu a

aplicacdo do AG em problemas de busca, otimizacao e aprendizagem de maquina.

O AG possui uma estrutura basica que segue o seguinte padrdo: um conjunto de solucdes,
denominado populacdo, é criado aleatoriamente para se iniciar o algoritmo. Cada individuo desta
populacgido é representado por um cromossomo (string de valores) e terd a codificacdo de uma
possivel solucdo do problema. Esta populacdo € avaliada a cada iteracdo através da funcao de
avaliacdo do individuo (fitness), tratando o objetivo do problema a ser otimizado. Depois disto,
sdo selecionados alguns individuos de acordo com algum critério proposto no algoritmo. Por
exemplo, em algoritmos tradicionais, os que possuem melhor fitness t€m maior probabilidade
de serem selecionados para que sejam modificados através de operadores genéticos (cross-over
e mutacao). Com isto, é gerado um novo conjunto de solucdes candidatas que sdo avaliadas
e geram novos descendentes. Dessa forma, o ciclo se mantém até que seja encontrada uma
condi¢ao de parada satisfatoria. Na Figura 5.1 € ilustrado o fluxograma de todo o processo

descrito da estrutura basica do AG.

Neste capitulo serdo apresentados conceitos basicos sobre AGs para prover um melhor
entendimento do algoritmo proposto nesta dissertacdo. O texto apresentado tem como referéncia
a literatura de Goldberg (32), Linden (12), Mitchell (69) e Haupt e Haupt (70).

5.1 Codificacao dos Individuos

O mecanismo de codificagdo tem uma importancia vital no AG, pois a forma como o
individuo € codificado pode facilitar o processo de busca ou dificultar o mesmo. O AG codifica as

solugdes de um problema através de valores bindrios, inteiros ou reais, que irdo trazer informacdes
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Inicializacdo
da Populagdo

Avaliacdo dos
Individuos

Solucio
Encontrada?

Selecdo

l

Cross-Over

l

Mutacio

Figura 5.1 — Fluxograma da estrutura basica do AG.

Fonte: Elaborada pelo autor

sobre determinadas caracteristicas do individuo. Essas informagdes genéticas sdo armazenadas

em forma de vetor ou matriz. Além disso, as particularidades de cada problema podem ser

consideradas na codificacao, evitando que a geracdo de dados aleatérios no algoritmo forneca

muitas solu¢des invidveis, dificultando a convergéncia (12). A seguir a Figura 5.2 exemplifica

dois individuos codificados através de valores binarios em formato vetorial e matricial.

(a)

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.2 — Individuos com codificacdo bindria em formato (a) Vetorial e (b) Matricial.

A representacdo bindria € historicamente importante. O trabalho de Goldberg (32) destaca

que através desse tipo de codificac@o os operadores genéticos atuam com maior eficiéncia nos
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cromossomos. Contudo, se um problema tem pardmetros continuos e o usudrio desejar trabalhar
com maior precisao, provavelmente acabard utilizando longos cromossomos com representacao

bindria para encontrar solucdes, necessitando de uma grande quantidade de memoria.

O conjunto de todas as configuragdes que o cromossomo pode assumir forma o seu

espaco de busca.

5.2 Populacao Inicial

O primeiro passo para a implementagdo de um AG € a geragdo da populagdo inicial
composta por um nimero predefinido N de individuos candidatos a solucdo do problema.
Essa populacao geralmente € gerada de forma aleatdria, porém, dependendo da aplicacao do
problema, podem existir formas heuristicas de selecionar individuos mais favoraveis para formar

a populagdo inicial.

Em geral, é importante que essa populacao esteja muito bem dispersa pelo espago de
busca e que os individuos possam ter uma boa diversidade genética, pois o AG necessita de uma

grande diversidade de combinag¢des para ter um bom funcionamento.

5.3 Funcao de Avaliacao ou Fitness

Os AGs promovem uma forma de determinar a qualidade de um individuo através de um
valor numérico associado ao seu nivel de adaptacdo. Esse valor € obtido pela fun¢do de avaliagio
ou fitness, geralmente determinada pelo calculo da fun¢do objetivo, levando em consideracao as

restricdes do problema.

Cada individuo € avaliado por essa func¢do, a cada geragao, e recebe uma nota para o seu
desempenho. Dependendo do valor do seu fitness, o individuo tem ou ndo maiores chances de

influenciar nas préximas geragoes.

Uma das formas de inserir a violacio das restricdes a avaliacdo € a penalizagio, isto €,
uma rotina que verifica se as restricdes foram ou ndo violadas pela solucio que estd sob avaliagao.

Caso alguma restri¢ao seja violada, uma penalizacao deve ser aplicada.

Notadamente, vé-se como uma pratica comum a normalizacio do fitness no intervalo
[0,1].

5.4 Elitismo

O Elitismo € uma técnica que consiste em manter pelo menos uma cdpia do melhor
individuo para a nova populagdo, preservando, desta forma, o material genético de boa qualidade

com o passar das geragoes.
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Ao levar o melhor individuo (individuo elite) para a préxima geracdo, garante-se que o
melhor valor de fitness encontrado nessa nova geracdo sera pelo menos igual ao do individuo
elite. Essa técnica € utilizada devido a possibilidade de, durante o processo de selecdo, ocorrer a
perda de individuos com aptiddo alta, tornando-se, assim, muito significativa para o desempenho
do AG.

5.5 Selecao dos Pais

A selecdo realizada para escolha dos individuos “Pai” e “Mae” que irdo gerar os indivi-
duos descendentes, pertencentes a proxima geragdo, simula o mecanismo de selecio natural. Essa
etapa € feita de forma probabilistica, a partir da aptidao de cada individuo, sendo os mais aptos
os que terdo maior probabilidade de serem escolhidos para aplicagdao dos operadores genéticos,

nao excluindo os pais menos aptos.

Os métodos de selecao sdo utilizados para direcionar o processo do AG pelo melhor

caminho de busca. Os mais conhecidos sio:

e Roleta;
e Ranking;
e Torneio;

e Amostragem estocdstica Uniforme.

Cabe destacar aqui o método da Roleta, proposto por Goldberg (32), pelo fato de ser
utilizado nesse trabalho. Nessa técnica os individuos sao dispostos numa roleta onde o tamanho
da area ocupada por cada individuo serd proporcional ao seu fitness. Assim, o individuo com
maior valor de fitness (mais adaptado ao ambiente) tem maior chance (maior probabilidade) de
ser selecionado. Para um melhor entendimento, na Figura 5.3 € mostrado um exemplo de roleta

com cinco individuos.

Os valores assumidos pelo fitness devem ser sempre positivos, caso contrario deve-
se utilizar algum mecanismo de escalamento. Além disso, a roleta deve ser girada quantas
vezes forem necessdrias para obter um nimero par de individuos requeridos para realizacdo do

cross-over € mutacao.

5.6 Operador Cross-Over

O operador de cross-over € inspirado na ideia de recombinacdo de material genético
através da reproducdo sexuada entre individuos pais. Esse operador € aplicado de forma probabi-

listica, de modo que nem todos os pais que passaram na selecao participardo da recombinacao.
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ﬁ Individuo mais apto
possui uma parcela maior

na roleta

Individuo menos apto
possui uma parcela menor
na roleta

Fonte: Elaborada pelo autor

Figura 5.3 — Exemplo do método da roleta.

Porém, os pais que forem de fato realizar o cruzamento irdo gerar descendentes com caracteristi-

cas genéticas de ambos os genitores.

Este método ajuda a propagar as caracteristicas positivas dos individuos mais aptos,
através da troca de informacdes entre diferentes solugdes candidatas, para originar novas possiveis
solugdes.

Diversos tipos de cross-over t€m sido propostos na literatura. A seguir, sdo apresentados

os tipos mais cldssicos utilizados no AG:

e Cross-over de um ponto;
e Cross-over de multipontos;

o Cross-over Uniforme

De forma resumida, no cross-over de um ponto, um ponto do cromossomo € escolhido,
de forma aleatoria, como ponto de corte, e a partir dele as informacgdes genéticas dos pais serdo

trocadas, como mostra a Figura 5.4.

O cross-over de multipontos utiliza a mesma idéia que o cross-over de um ponto porém,
neste caso, varios pontos de corte podem ser utilizados. Na Figura 5.5 € mostrado um exemplo

de cross-over de multipontos.

O cross-over uniforme ndo utiliza a demarcagao aleatdria de pontos de corte e sim uma
mascara pré-estabelecida que determina quais os genes de cada cromossomo que cada filho

herdara do pai e da mae. Na Figura 5.6 é mostrado um exemplo de cruzamento uniforme.
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Fonte: Adaptada de Neto (71)

Figura 5.4 — Exemplo de cross-over de um ponto.

Filho 1:
Pai l:
Mael:
Fonte: Adaptada de Neto (71)
Figura 5.5 — Exemplo de cross-over de multipontos.
Maiscara: [O|1[1[0|0[1]0]1
Y )
Filhol: [ 1{{O | 1[[1 | O[] O /O] L
Pai 1:
Mael:

Filho 2: | 1{1 O O ||O ] Of[ 1 [|1]|f O

Fonte: Adaptada de Neto (71)

Figura 5.6 — Exemplo de cross-over uniforme.
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5.7 Operador Mutacao

A mutacgdo induz o aumento da diversidade genética da populagdo além da renovacio do
material genético, alterando a estrutura do cromossomo e criando individuos com propriedades
diferentes daquelas encontradas na maior parte da populacao. O processo € geralmente controlado
por um parametro fixo que indica a probabilidade de um cromossomo sofrer muta¢do. Ela é um

operador undrio cuja aplicacdo ocorre menos frequentemente que o cross-over.

Em termos do espago de busca, a mutagdo permite que o processo de busca nao fique
preso em um 6timo local, alterando a direcao de busca através de uma perturbacdo. Desta forma,
a mutacdo assegura que a probabilidade de se chegar a qualquer ponto do espaco de busca nunca

seja nula.

Basicamente, seleciona-se uma posi¢do num cromossomo, de forma aleatdria, e muda-se
o valor do gene correspondente. Na Figura 5.7 € exibido um exemplo de mutagdo na estrutura de

um Cromossomo.

Ltlofafifofofo]o]

|1\o|0|1|0|1|0|0|

Fonte: Adaptada de Neto (71)

Figura 5.7 — Exemplo de Mutacio.

5.8 Parametros dos Algoritmos Genéticos

Existem parametros importantes que influenciam no desempenho do AG como o tamanho
da populagdo, numero de individuos selecionados para aplicacdo dos operadores genéticos, o

numero de geragdes e as taxas de probabilidade de cross-over e mutagao.

O tamanho da populacdo afeta o desempenho global e a eficiéncia do AG por estarem
relacionados com o tamanho do espago de busca. Usualmente a literatura traz valores na faixa
de 50 a 100 individuos para a populagdo. Se a populagdo for pequena (<< 50 individuos), o
desempenho do AG pode ndo ser satisfatorio, pois ele ird convergir mais facilmente para minimos
locais e ndo ird explorar suficientemente o espaco de busca. Uma populacdo grande (>> 100
individuos) requer um maior recurso computacional, sob pena de o0 AG consumir um periodo de
tempo muito maior que o esperado, prevenindo a convergéncia prematura para solugdes locais

ao invés de globais do algoritmo.
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O ndmero de individuos selecionados que irdo receber a aplicacdo dos operadores
genéticos e participar da préxima geracdo depende do problema trabalhado. Esse parametro esta

relacionado com a aplicacdo da técnica de Elitismo.

Outro parametro que deve ser destacado € o nimero de geracdes. O valor do mesmo deve
ser escolhido de tal forma que o AG consiga equilibrar o tempo de duracio da busca e a eficicia
do resultado final. A escolha errada pode ocasionar um processo de busca de curta duragdo com
um resultado final pouco satisfatdrio, para o projetista, ou uma busca com longa duragdo mas

com um resultado bastante satisfatorio.

Em relacdo as taxas de probabilidade, na literatura os valores encontrados estdo na faixa
de 60% a 95%, para o cross-over, e entre 0,1% e 5% para a mutacdo. No caso do cross-over,
quanto maior for a taxa, mais novas estruturas serdo introduzidas na popula¢iao, aumentando a
variabilidade genética. Se a taxa for baixa (<< 60%), a evolugdo da populacao tenderd a ficar
presa em um Otimo local. No caso da mutagdo, ao adotar uma taxa baixa evita-se que certa
posic@o no cromossomo fique inerte a um valor. Se essa taxa for alta (>> 5%), a busca pela

solugd@o 6tima do problema torna-se altamente aleatdria.

E importante destacar que outros pardmetros adicionados pelo projetista, a fim de melho-

rar o desempenho do AG, podem influenciar no desempenho do algoritmo.

5.9 Critérios de Parada

Nos problemas cujo o espago de busca é muito amplo, ndo se € capaz de reconhecer o
otimo global do problema devido a inviabilidade de se conhecer todas as possiveis solu¢des
dentro do mesmo espago. Desse modo, € necessario estabelecer critérios de parada para o AG,

onde o mesmo s6 serd interrompido se um destes critérios for atendido.

N3io existe um critério exato para determinar o fim do AG, variando de acordo com o
problema a ser resolvido. Os critérios mais simples e mais frequentemente empregados no AG
sa0 os de estipular um nimero maximo de geragdes, fixar um determinado nivel de diversidade
da populacgdo e determinar um tempo maximo de processamento. Além desses, outro critério
bastante utilizado € o da estagnacgdo dos resultados encontrados, ou seja, parar o AG quando ndo

houver melhoria dos resultados depois de vérias geracdes consecutivas.

5.10 Adaptabilidade

A efetividade de um AG para a resolu¢do de um problema € diretamente ligada aos
valores utilizados pelos seus parametros durante a sua execu¢do. Observa-se que depois de
um grande ndmero de geracdes ocorre uma convergéncia genética, o que implica na pouca
diversidade da populagdo, tornando extremamente interessante que o operador de mutacao seja

escolhido com maior frequéncia para reinserir diversidade genética dentro dessa populacao.
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Uma das ideias aplicadas para encontrar o conjunto de parametros do AG, que possa agir
de forma razoavelmente eficiente, € usar técnicas de adaptacio cujos valores dos parametros
mudardo de acordo com o progresso do algoritmo. Nos livros de Soliman e Mantawy (58) e de
Linden (12) é proposta uma técnica de mutacdo adaptativa que a medida que as geragdes vao
avancando e a populagdo vai ficando mais homogénea, a probabilidade de ocorréncia de mutagédo
se torna alta, promovendo assim o aumento da variabilidade genética dessa populagdo. Isso faz

com que o processo de busca ndo fique preso a apenas um grupo especifico de solugdes.

5.11 Algoritmos Meméticos

Os Algoritmos Meméticos sdo aqueles que utilizam o AG mais alguma outra técnica de
busca local com o objetivo de o melhor individuo da populacdo percorrer a funcao de avaliacdo
na direcdo de um 6timo local. Geralmente sdao aplicadas pequenas perturbacdes no cromossomo

do individuo de forma a tentar melhorar sua avaliagdo.

5.12 Consideracoes Finais do Capitulo

Os AGs fazem parte de uma classe de algoritmos heuristicos que vém sendo estudados
hé alguns anos e cada vez mais estdo sofrendo modificagcdes em relacdo a sua concepcado
original. Foram descritos neste capitulo os conceitos e as caracteristicas gerais dos AGs que

serdo importantes para a resolucdo do problema de AUGT.

Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo de um AG modificado, com técnicas diferentes
das cldssicas para realizacdo dos operadores de cross-over e mutagdo, além de aplicar uma

técnica de adaptacdo para variacido do parametro de mutacao.

No préximo capitulo serd apresentada a metodologia proposta para resolug¢ao do problema
de AUGT, detalhando o AG implementado e como foram realizadas modificacdes para obter os

resultados esperados.






6 Formulacao do Problema e Metodolo-

gia Proposta para Solucao

O problema da PDO em sistemas puramente termelétricos compreende os subproblemas
de AUGT e DE, com o objetivo de alcancar a minimiza¢do do custo de operacdo diario, con-
siderando restri¢des relacionadas as maquinas de geragdo e a capacidade do sistema elétrico.
Solucionar este problema envolve determinar quais as UGTs estardo em operacao durante o

periodo de andlise, e qual serd a poténcia ativa fornecida pelas mesmas.

A natureza combinatdria e ndo-linear do problema dificulta a obten¢do de uma solugdo
Otima para sistemas de grande porte, e avaliar todas as alternativas individualmente demandaria
muito tempo. Utilizando AGs € possivel avaliar diversas alternativas e escolher a mais adequada
dentre as avaliadas. Para alcangar a melhor solugdo, neste trabalho € proposta a resolucao do
problema através de um AG mais eficiente que possui caracteristicas modificadas da versdo
cléssica. Para tanto, sdo utilizados operadores genéticos modificados, técnicas de adaptacio dos

parametros do algoritmo e uma busca local para o auxilio de melhores solucdes.

O resumo do problema da PDO com a metodologia proposta para sua solu¢do pode ser

visto na Figura 6.1.

Despacho
Alocacao de Econémi
4 conomico Si o
istema Elétrico
Unidades Geradoras
F]uxo de Poténcia Otlmo

Meétodo de Pontos
Interiores Primal-Dual
Preditor-Corretor

Algoritmo Geneético
Adaptativo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.1 — Resumo do problema da PDO com a metodologia proposta para solugao.

6.1 Formulacao do Problema

O problema da PDO tem o objetivo de minimizar os custos totais associados a operagao

das UGs. A formulacdo desse problema € dada por:

73
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Nr Ng
Min CT—ZZ{aO,PZ (t) + aiPi(t) + ax|Ui(t) + [1 — Ui(t — 1)]CpiU,

t=1i=

sa: Upg(t)Pix(t) — Li(t) — Z Jim(t) =

med;,

PMm < py(r) < PM

Z{U PMM}>ZLI< )+ Pr(t)

X" > Ty

X,-Off > Tupi

|Pi(t) = Pi(t — 1)| < Rp;i
| fim(@)] < fim™

em que:
Cr : Custo de produgdo total para o periodo de andlise;

Nt : Total de horas da andlise da operacdo;

Ng : Total de unidades geradoras;

ao;, aij, az; : Coeficientes da funcdo custo da UGT i;

P;(t) : Poténcia gerada pela UGT i no tempo ;

U;(t) : Estado da UGT i no tempo ;

Cpi(t) : Custo de partida da UGT i no instante t;

Ui x(t) : Estado da UGT i localizada na barra k no tempo ¢;

P (t) : Poténcia gerada pela UGT i localizada na barra k no tempo ¢;
L;(t) : Demanda localizada na barra k no instante 7;

fim(t) : Fluxo de poténcia na linha entre as barras k e m no instante ¢;
Q : Conjunto de de barras vizinhas a barra k;

PMin Limite minimo de geragdo de poténcia da UGT i;

PZM“" : Limite maximo de geracdo de poténcia da UGT i;

Np : Numero de barras do sistema;

i(0)}
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Pg(t) : Reserva girante prevista para o instante 7;

X" : Tempo que a UGT i estd em operagdo;

Xiof U Tempo que a UGT i estd fora de operagio;

Ty : Tempo minimo de permanéncia em operacdo da UGT i;
Typi : Tempo minimo de saida de operagdo da UGT i;

Rp; : Variacdo méxima permitida de geracdo de poténcia da UGT i;

f,ﬁ‘;’f’“ : Capacidade maxima da linha de transmissao que liga a barra k e m.

Esta modelagem mostra como o problema possui uma complexidade matemaética, onde
sdo encontradas varidveis relacionadas com as termelétricas, com a representacao da rede de

transmissao e com o estado de operacao das UGs.

6.2 Metodologia Proposta para Solucao

A metodologia proposta para resolucao do problema da PDO € a de usar um AG adap-
tativo para definir quais serdo as maquinas que estardo em operacao, realizando o DE através
do MPIPD Preditor-Corretor para encontrar o ponto de operagdo de cada maquina. A seguir é

detalhado o processo.

6.2.1 Codificacao

A codificagdo utilizada neste trabalho foi adotada para atender os requisitos exigidos
do problema. Os cromossomos do AG criado foram codificados como matrizes de dimensao
(NG x Nt). Essas matrizes sdo preenchidas com o estado de cada unidade, sendo representado por
1 quando a UG estd em operagao, e por 0 caso contrario. Na Figura 6.2 é mostrada a codificacao
de um cromossomo do AG proposto, aplicado a um problema que envolve 4 UGs em um periodo

de analise de & horas.

6.2.2 Populacao Inicial

A populagdo inicial do AG proposto é composta por um nimero predefinido de Np
individuos independentes que terdo seus cromossomos iniciados de forma aleatéria, ou seja,
cada elemento das matrizes terd um nimero binario gerado através do arredondamento do valor
adquirido por uma distribui¢do uniforme U{0,1}. Na Figura 6.3 é representada a populacéo

formada por cromossomos codificados de forma matricial.

Com essa inicializagdo de forma aleatdria, é possivel obter uma boa disposicdo das

solucdes no espaco de busca. Assim, os individuos das primeiras geragdes podem encontrar
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Unidades

Hora

Figura 6.2 — Codificagdo de um cromossomo do AG proposto.

<« Individuo 1
/ / <« Individuo 2
/
Vi /

«—— Individuo Np-1
<«— Individuo Np

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.3 — Representacdo da populacdo formada por cromossomos matriciais.

dificuldade para achar solu¢des que obedecam todas as restricdes. Porém, com o avango do
processo de busca € possivel observar que o AG consegue achar solugdes vidveis, demonstrando

sua eficacia.

6.2.3 Funciao de Avaliacao ou Fitness

A avaliacdo de cada individuo leva em consideracdo se o mesmo estd obedecendo as
restricdes do problema. Caso isso ocorra, o individuo serd avaliado como descrito na Equacao
(6.1):

fitness = (6.1)

CMax
em que CM% & o custo maximo possivel para o problema da programagio didria de operacio.
Esse valor € adquirido realizando o DE com todas as UGTs ligadas em poténcia mdxima, durante
todo o periodo analisado. Com esse valor € possivel garantir que haverd uma normalizacdo do
fitness.

Através da formulacdo do problema da PDO, observa-se que o Cr depende do custo

operativo das mdquinas que estdo ligadas e do custo de partida das mesmas. Logo, o MPIPD
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Preditor-Corretor serd o responsdvel por fornecer DE das miquinas online através da resolucao
da fun¢do quadrética, presente na formulagdo, obedecendo as restricdes de balanco de poténcia,
limites de geracdo e de capacidade das linhas de transmissao. Ou seja, o subproblema de DE €

resolvido na seguinte passagem:

Ng
Min Z aoiP? + a1iP; + az|U;

i=1

sa: UpPix—Li— Z Jim=0
meQy

P[Ml'n SR SPIMLI)C

| fim| < i

Ap6s ser realizado o DE para todo o periodo analisado, o custo de partida é adicionado ao
custo operativo das maquinas e as outras restri¢des sao verificadas. Caso essas outras restri¢des do
problema nio sejam obedecidas, a avaliacdo serd feita com base na quantidade de restri¢des que
aquele individuo conseguiu obedecer. Quanto maior o nimero de restricdes obedecidas, melhor
serd a avaliacdo do individuo. Dessa forma, o individuo que ndo obedece todas as restricdes tem

sua avaliacdo descrita pela Equacgao (6.2):

fitness = (CY%* —0,001NzCM*) (6.2)

em que Ng € o ndmero de restricdes obedecidas pelo individuo.

6.2.4 Selecao e Elitismo

A técnica de selecao utilizada no trabalho foi a da Roleta. Nessa técnica os espagos da
roleta possuem tamanho proporcional ao valor do fitness do individuo. Individuos que possuem
as melhores avaliagdes ocupardo uma drea maior na roleta, da mesma forma que individuos com

valor de fitness ruim ocupardo lugares menores na roleta.

Paralelamente a selecdo, foi aplicada a técnica de Elitismo para garantir que as caracte-
risticas de alguns individuos que tenham boa avaliacdo se propaguem nas préximas geracoes.
Essa técnica garante que os melhores individuos sejam mantidos na populagdo com o passar das
geracdes, sendo substituidos somente no caso de aparecerem individuos melhores no decorrer do

processo de busca.

Dessa forma, a nova populacio gerada serd formada em parte pelo grupo elite, de tamanho
NEg, e a outra parte, de tamanho (Np — Ng), pelos individuos que foram selecionados pela Roleta
e passaram pelos operadores de cross-over e mutacio, onde Ng < Np. Na Figura 6.4 é mostrado

um exemplo da populacdo formada pelo grupo elite e pelos individuos selecionados pela Roleta.
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Np<
«—— Np-N;

D Grupo Elite
- Individuos Selecionados

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 6.4 — Representacdo da populacdo composta por um grupo elite.

6.2.5 Cross-Over

No problema de AUGT, as matrizes de alocacdo t€ém grande sensibilidade com relagdo
as restricdes que envolvem as varidveis X" e X°//. Com os testes feitos foi constatado que as
técnicas cldssicas de cross-over e mutagdo, descritas no Capitulo 5, ndo sdo vidveis devido a
lentiddo do processo de busca para sair de minimos locais ou, em alguns casos, ndo conseguir sair.
Para reverter esse problema, foi aplicada a técnica anelar proposta em Pavez-Lazo e Soto-Cartes

(13) para esses operadores.

O cross-over é realizado a partir de uma probabilidade de ocorréncia Pc onde, primei-
ramente, sdo escolhidas, de forma aleatdria, as unidades u; € up de cada um dos individuos
selecionados pela roleta. As duas linhas escolhidas contendo os estados operativos de cada uma
das maquinas sdo transformadas em um anel e logo depois sdo escolhidos os pontos de corte p. €

o tamanho do semi-anel ¢;, ambos de forma aleatéria. Por fim, o cruzamento pode ser realizado.

Essa técnica € ilustrada na Figura 6.5, onde € criado um anel com p, = 22, para a unidade
uy, e outro com p. = 18, para a unidade u,. J4 o tamanho do semi-anel escolhido tem o total de

9h do periodo de operacgdo, ou sejaty = 9.

6.2.6 Mutacao

A mutacdo aplicada no AG proposto utiliza os mesmos principios de tratamento anelar
que foi utilizado no operador de cross-over. Embora ndo tenha sido aplicada em Pavez-Lazo e
Soto-Cartes (13), essa técnica apresentou resultados melhores em relagdo a mutacao cléssica de

um ponto.

De forma semelhante ao que foi feito no operador de cross-over, a mutagao € realizada a
partir de uma probabilidade de ocorréncia Py;. Na metodologia proposta, € criado um anel com
uma linha contendo os estados operativos de uma unidade, escolhida aleatoriamente. Logo depois

€ escolhido o ponto de corte p. € o tamanho do semi-anel #;, ambos de forma aleatéria. Nesse
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Fonte: Adaptada de Pavez-Lazo e Soto-Cartes (13)

Figura 6.5 — Exemplo de cross-over com técnica anelar.

semi-anel serd verificado se a maioria dos estados possuem o valor 0 ou 1. Caso a maioria dos
valores sejam 0, a mutacdo provocard uma espécie de “contaminacao” no semi-anel, modificando

todos os valores para 1 e vice-versa.

Na Figura 6.6 é mostrado um exemplo do operador de mutacdo anelar criado, aplicado a

uma UG que tem o periodo de operacdo de 8h.

Pc
L

="

Figura 6.6 — Exemplo de mutagdo com técnica anelar.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6.2.7 Adaptabilidade

Nesse trabalho foi implementado um processo de adaptabilidade baseado nas observa-
¢oes dos experimentos, onde foi constatada a importancia do operador de mutacdo em alguns
momentos do processo de busca. Por conta disso, foi utilizada uma técnica que varia o valor de

Py de acordo com o Grau de Homogeneidade da Populacao (GHP).

O GHP mede o quanto os individuos da populac¢ao sdao semelhantes. A verificacdo do
mesmo € feita a partir de uma frequéncia Fgyp de geracdes, ou seja, € analisado se o GHP
ultrapassou o limite estabelecido de homogeneidade Ly de forma periddica. Caso esse limite
tenha sido ultrapassado, a probabilidade de ocorréncia do operador de mutacao passa de um valor
minimo inicial P}/ para um valor mdximo P}%* que ird decaindo a uma taxa Ty, a medida

que as geracdes vao avangando, até voltar ao valor minimo inicial.

Essa estratégia promove maior diversidade a populacdo, além de evitar que o processo

possa ficar preso em um minimo local.

6.2.8 Busca Local

A técnica de busca local incorporada ao AG criado € baseada no trabalho de Valenzuela
e Smith (14). Nesse trabalho sdo propostos dois tipos de busca local denominados 1 — OPT e

2 — OPT que sdo aplicados a melhor solucdo encontrada.

A busca do tipo 1 — OPT modifica o estado de cada uma das unidades para todo o periodo
de operacdo analisado, ou seja, cada elemento da matriz de alocacdo terd seu valor alterado.
A busca do tipo 2 — OPT modifica, primeiramente, o estado de duas unidades para cada hora,
e, posteriormente, o estado de cada unidade para duas horas diferentes. Nesse ultimo tipo, a
alteracdo do estado € feita através de uma combinacdo simples dos elementos de cada linha ou

coluna da matriz de alocagao.

Nessa técnica, a avaliacdo do individuo deve ser feita a cada modificagdo realizada. A
busca s6 ird parar caso encontre uma solucao melhor que a da dltima geragdo ou caso nao ache

nenhuma solucdo melhor.

Cabe destacar que a busca local s6 serd requisitada no AG proposto quando nao houver

mudanca do melhor individuo encontrado ap6s um nimero Fp; de geracoes.

6.2.9 Critério de Parada

Como dito anteriormente, ndao ha critério exato para determinar o fim do processo de
busca. Neste trabalho, além da estagnacdo dos resultados encontrados, que desencadeia no
processo de busca local, outro critério utilizado como decisdo de parada é o nimero maximo de

~ M
geragdes N, ™.
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6.3 Algoritmo Proposto

Para solucionar o problema da PDO em sistemas termelétricos propde-se o uso de um
AG adaptativo que terd como fitness o calculo do FPO através do MPIPD.

Em resumo, o AG proposto inicia gerando um conjunto de solu¢des (populagdo inicial)
de forma aleatdria. Essas solugdes serdo avaliadas através do FPO resolvido pelo MPIPD, capaz
de realizar o DE horério de cada UGT respeitando seus limites de geracdo, o balango de poténcia
e os limites de capacidade das linhas de transmissdo do sistema elétrico. Logo apds, a partir
da codificagdo matricial feita de cada individuo, o AG ira verificar a obediéncia das outras
restricdes a fim de verificar a validade da solucdo. Assim, a selecdo e os operadores de cross-over
e mutacao serdo aplicados para que o processo de busca seja realizado. A medida que a busca
vai avancgando, a probabilidade de realizacdo de mutacdo do AG ird sendo modificada de forma
adaptativa com relacao ao GHP. Ao fim, quando a melhor solucao fica estagnada, € aplicada a
busca local do tipo 1 — OPT e 2 — OPT para que o AG tente encontrar uma nova solugao, e dé
continuidade ao processo de busca, ou entdo tenha seu processo interrompido. Essa interrup¢ao

também pode ser alcancada caso o numero de geracdes atinja o valor mdximo preestabelecido.

Na Figura 6.7 € mostrado o fluxograma da metodologia proposta, com as agdes e decisdes

que devem ser tomadas para a solucio do problema da PDO através do AG adaptativo.

Os parametros do AG utilizados nas aplicacdes serdo detalhados junto com os resultados

de cada um dos casos de estudo.

6.4 Consideracoes Finais do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a metodologia utilizada neste trabalho para solucionar o
problema da PDO. O mesmo foi tratado como um problema de busca e resolvido por um AG

adaptativo que possui caracteristicas diferentes do modelo classico.

No capitulo a seguir serdo apresentados os resultados obtidos e as andlises dos casos

estudados.
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Figura 6.7 — Fluxograma da aplica¢do do AG proposto.






7 Analise de Resultados

Neste capitulo serdo apresentados os sistemas testes obtidos da literatura especializada,
os parametros utilizados para o AG adaptativo proposto, e os resultados encontrados através de
simulagdes realizadas. A implementacao do algoritmo foi feita em um software de simulagao
matematica, em uma plataforma computacional com processador Intel Core 15-4570, CPU 3.20

GHz, memoria de 8 GB com sistema operacional Windows de 64 bits.

Os resultados que serdo exibidos na primeira andlise sdo baseados na formulacao proposta
na Secao 6.1, onde sdo consideradas todas as restricdes do problema da PDO. Posteriormente,
um sistema teste bastante utilizado na literatura foi utilizado com intuito de validar o algoritmo
proposto diante das outras metodologias existentes. Nessa andlise, a rede de transmissao e a
restricao ligada a varidvel de rampa foram retiradas da formulacdo do problema pelo fato de a
literatura ndo as levar em consideracdo. Por ultimo, serd feita anélise do impacto da inclusdo da
rede de transmissdo ao problema, comparando os resultados encontrados com e sem a restri¢ao

ligada a capacidade maxima das linhas de transmissao.

7.1 Sistemas Testes

Na pesquisa realizada, a auséncia da rede de transmissdo na modelagem do problema
€ observada na maioria dos estudos, sendo esses sistemas puramente termelétricos modelados
através do modelo barra tnica. A PDO considerando somente as restri¢des técnicas e econdomicas
das UGTs talvez nao satisfaca as restri¢cdes de transmiss@o, podendo conduzir a uma operacao
insegura do SEP. A obtencdo de solucdes vidveis na prética deve considerar tanto as restricdes

das UGTs quanto as restri¢des de transmissao.

Esse problema torna dificil a obtengdo de casos para fins de comparacio de resultados.
Essa constatacdo foi feita também no trabalho de Neto (71), onde o mesmo relata o problema da

falta de mais trabalhos que consideram as restricdes ligadas ao sistema de transmissao.

7.1.1 Sistema Teste 1

O Sistema Teste 1 € caracterizado por utilizar a rede de transmissdo baseado no SEP com
trinta barras, disponibilizado pelo Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) em

(72). Na Figura A.1 (Encontrada no Anexo A) € ilustrado esse sistema.

Esse sistema foi proposto por Ma, Shahidehpour e Marwali (67) e os dados técnicos das
UGTs, a demanda hordria solicitada pelo sistema e as caracteristicas do SEP podem ser vistos no

Anexo A. O limite de fluxo de poténcia de todas as linhas de transmissdo € de 90 MW.

83
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O sistema é composto por trinta barras, quarenta e uma linhas de transmissdo, nove

UGTs, e o periodo de andlise da operacdo € de vinte e quatro horas.

7.1.2 Sistema Teste 2

O Sistema Teste 2 também utiliza a rede de transmissdo. Esse sistema é baseado no SEP
com vinte e quatro barras, disponibilizado pelo IEEE em (72). Na Figura A.2 (Encontrada no

Anexo A) € ilustrado esse sistema.

Esse sistema foi proposto por Wang e Shahidehpour (61) e os dados técnicos das UGTs
e de demanda hordria solicitada pelo sistema podem ser vistos no Anexo A. Cabe destacar que
as caracteristicas do SEP e os limites de fluxo de poténcia das linhas de transmissdao foram
obtidos no trabalho (8), dos mesmos autores, que utiliza 0 mesmo conjunto de UGTs porém ndo
considera a restri¢do de rampa, sendo esta adquirida no trabalho de Ma e Shahidehpour (68), que

também utiliza as UGTs em questao.

O sistema € composto por vinte e quatro barras, trinta e quatro linhas de transmissao,

vinte e seis UGTsS, e o periodo de andlise da operacao é de vinte e quatro horas.

7.1.3 Sistema Teste 3

O Sistema Teste 3 € o principal sistema puramente termelétrico de geracao analisado
pela literatura, onde a rede de transmissao nao é considerada. Ele foi proposto por Kazarlis (73)
e os dados técnicos das UGTs e a demanda hordria solicitada pelo sistema sdo apresentados no
Anexo A.

Esse sistema foi utilizado aqui para validacdo do AG adaptativo proposto, devido a
grande quantidade de trabalhos encontrados. Ele € constituido originalmente por dez UGTs e o

periodo de andlise da operacdo € de vinte e quatro horas.

7.2 Resultados Obtidos

Nesta secdo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos pela aplicagdo do AG
adaptativo proposto nos sistemas testes, descritos anteriormente. Como os algoritmos genéticos
sdo ndo-determinantes, ou seja, apresentam diferentes resultados a cada execugdo, é comum
comparar as varias respostas de diferentes execugdes para a escolha da melhor solucdo. Desta

forma, cada um dos casos foi simulado dez vezes.

Os parametros do AG foram sintonizados a medida que o estudo foi avangando. Houve
uma preocupacao em utilizar o minimo de geragdes possiveis no processo de busca, sem
depreciar os resultados obtidos quando ao objetivo pretendido. Os parametros para o AG proposto,

utilizados em todos os testes realizados, podem ser vistos na Tabela 7.1.
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Tabela 7.1 — Parametros utilizados para o AG proposto.

Parametro Valor
Tamanho da populagdo 50 individuos
Tamanho do grupo elite 5 individuos
Probabilidade de ocorréncia de cross-over 70%
Probabilidade minima de ocorréncia de mutagao 5%
Probabilidade maxima de ocorréncia de mutagao 80%
Taxa de decaimento da probabilidade de ocorréncia de mutagao 10%
Frequéncia de verificacao do grau de homogeneidade da populagdo | 20 geracodes
Limite de homogeneidade permitido 80%
Nuidmero maximo de geracdes 5000 geragdes
Frequéncia de realizacdo de busca local 100 geragdes

Para o primeiro caso, onde € aplicado o AG proposto para resolucao da PDO no Sistema

Teste 1, os resultados encontrados podem ser vistos na Tabela 7.2.

Tabela 7.2 — Resultados encontrados para o Sistema Teste 1.

Média dos resultados | $148936,47
Melhor resultado $146961,34
Pior resultado $150973,60

O desempenho do algoritmo proposto até encontrar o melhor resultado, mostrado na

Tabela 7.2, pode ser visto na curva de evolucdo do fitness, ilustrada na Figura 7.1.

Nessa curva, destaca-se o fato de que a populagdo inicial, por ser gerada de forma
randdmica, ndo possui individuos que obedecem todas as restri¢des estabelecidas pelo problema,
fazendo com que o processo de busca comece com os valores de fitness altos. A partir do
momento que é encontrado um individuo que obedeca a todas as restricdes, o valor do melhor
fitness sofre uma queda abrupta. Além disso, € possivel observar como a a¢do de busca local
também foi importante para achar melhores resultados quando os valores do fitness nao sofrem

melhoria no decorrer do processo.

A alocagdo das UGs, encontrada pelo melhor resultado, pode ser vista na Figura 7.2.
Nela, verifica-se que as unidades 1, 3 e 4 estdo sempre em operacao, as unidades 7, 8 e 9 sdo
evitadas durante o periodo analisado, e as unidades 2, 5 e 6 sdo requisitadas em momentos

diferentes do dia.

Com os estados de cada uma das mdquinas definido, € possivel encontrar o DE e o fluxo
de poténcia nas linhas de transmissao. Na Tabela A.1 (encontrada no Apéndice A) é apresentada
a poténcia ativa gerada por cada UG durante o dia, e na Tabela B.1 (encontrada no Apéndice B)

¢ exibido o resultado do fluxo de poténcia do Sistema Teste 1.

Como descrito anteriormente, as unidades 1, 3 e 4 estardo sempre em operagao e serao

elas que dardo a base da poténcia ativa que serd fornecida ao sistema. Sendo assim, as unidades
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Figura 7.1 — Evolug@o do fitness no Sistema Teste 1.

Unidades

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 1|2_|13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ora

Figura 7.2 — Alocacdo final das UGs para o Sistema Teste 1.

2, 5 e 6 servirdo apenas como complemento para o DE.

Na andlise do fluxo de poténcia do Sistema Teste 1, verifica-se que durante o periodo de
operacdo, duas linhas de transmissao (1 —2 e 9 — 11) atingiram o limite maximo de transmissao
de OOMW .

Para o segundo caso, onde o AG proposto foi aplicado para a resolucao da PDO no

Sistema Teste 2, os resultados podem ser vistos na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 — Resultados encontrados para o Sistema Teste 2.

Média dos resultados | $770736,33
Melhor resultado $759572.,83
Pior resultado $781730,96

O desempenho do algoritmo proposto até chegar no melhor resultado encontrado pode

ser visto através da curva de evolugao do fitness, ilustrada na Figura 7.3.

Da mesma forma que a curva apresentada no sistema teste anterior, o processo de busca
comeca com os valores de fitness altos e, apds encontrar um individuo que obedeca a todas as
restricoes, o valor do melhor fitness sofre uma queda abrupta. Além disso, € possivel observar
como a acdo de busca local continuou sendo importante para achar melhores resultados quando

os valores do fitness ficaram estagnados.

A alocagdo das UGs, encontrada pelo melhor resultado, pode ser vista na Figura 7.4. Nela,
verifica-se que as unidades 13, 17, 18, 19, 20, 24, 25 e 26 estdo sempre em operagdo, a unidade 9
€ a Unica evitada durante o periodo de andlise, e todas as outras unidades s@o requisitadas em

momentos diferentes do dia.

Na Tabela A.3 (encontrada no Apéndice A) é apresentada a poténcia ativa gerada por
cada UG durante o dia, e na Tabela B.3 (encontrada no Apéndice B) é exibido o resultado do

fluxo de poténcia do Sistema Teste 2.
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Figura 7.3 — Evolucdo do fitness no Sistema Teste 2.
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Figura 7.4 — Alocagao final das UGs para o Sistema Teste 2.

Nesse sistema, as UGs 13, 17, 18, 19, 20, 24, 25 e 26 estardo em operagdo e serdo a base
do fornecimento da poténcia ativa para o sistema. O restante das unidades, quando em operagao,
servirdo apenas como complemento para o DE, destacando-se as unidades 1 a 8 e 21 a 24 que

sempre operardao com sua poténcia maxima.

No caso dos resultados encontrados para o fluxo de poténcia nas linhas de transmissao,

verificou-se que apenas uma linha de transmissao (7 — 8) atingiu o valor mdximo admissivel.

7.3 Validacao do Algoritmo Proposto

Para a validacd@o do algoritmo proposto e para mostrar sua eficdcia perante os outros
métodos existentes, 0 mesmo foi utilizado para encontrar a PDO do Sistema Teste 3. Os resultados
alcangados foram comparados com os resultados obtidos por algumas metodologias encontradas

na literatura especializada.

Os parametros utilizados para o AG proposto foram os mesmos que os descritos na
Tabela 7.1.

Cabe destacar que esses trabalhos ndo consideram a restri¢cdo de rampa e o sistema de
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transmissao, logo, os seus limites foram retirados do problema da PDO, sendo a formulacao do

problema a seguinte:

Nt Ng
Min Cr=Y Z{ agiP?(t) + a1iPi(t) +ax|Ui(t) + [1 — Ui(t — 1)]CpUs(t) }

t=1i=
s Up(t)Pi(t) — Li(t) = 0
PMin < P'(Z‘) < PMax

Z{U PM“x}>ZLk + Pr(t

X" > Ty
X,-Off > Tupi

Para essa formulagao, os resultados encontrados da aplicacdo do AG adaptativo proposto
no Sistema Teste 3 podem ser vistos na Tabela 7.4. Observa-se que o pior resultado encontrado

pelo AG adaptativo ainda consegue ser melhor que a versdao do AG que ndo utiliza adaptacg@o.

Tabela 7.4 — Resultados encontrados para o Sistema Teste 3.

Média dos resultados | $564776,12
Melhor resultado $563937,69
Pior resultado $566220,71

| AG nio-adaptativo | $566703,38 |

As curvas que descrevem a evolugdo dos valores do fitness no decorrer das geracdes para
os casos do AG com e sem adaptacdo podem ser vistas na Figura 7.5. Essas curvas sdo oriundas

da melhor solucio encontrada para ambos os casos.

Nas simulacdes realizadas, observou-se que, na versdo que nao utiliza a adaptacao, a
busca feita pelo AG atinge sempre o nimero maximo de geracdes. Ja para o AG adaptativo, a

busca € interrompida antes da metade desse nimero.

A alocacao final das UGs encontrada no melhor resultado pode ser vista na Figura 7.6.
Observa-se que apenas as unidades 1 e 2 operam durante todo o dia, e todas as outras unidades

sdo requisitadas em momentos diferentes.

A partir dessa alocagdo, € possivel definir o DE do Sistema Teste 3. Esses valores sdao
encontrados na Tabela A.5 (presente no Apéndice A). Para esse sistema, as UGs 1 e 2 estardao
sempre em operacao e serdao a base do fornecimento da poténcia ativa para o sistema, sendo
que a unidade 1 operard sempre com sua poténcia maxima. O restante das unidades, quando em
operacao, servirdo apenas como complemento para o DE, destacando-se as unidades 3 e 4 que
sempre operardo com sua poténcia maxima, e as unidades 7, 9 e 10 que sempre operardo com

sua poténcia minima. Outro ponto a se observar € que a unidade 10 sé é requisitada quando a
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Figura 7.5 — Evolugdo do fitness no Sistema Teste 3.
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Figura 7.6 — Alocagao final das UGs para o Sistema Teste 3.

demanda chega ao seu valor maximo do periodo analisado, mostrando que ela, mesmo operando

com sua poténcia minima, é melhor do que desligada.

Na Tabela 7.5 sdo mostrados os principais resultados encontrados na literatura. O mesmo
resultado encontrado no trabalho de Roy e Sarkar (74) foi obtido com a metodologia proposta do

AG adaptativo.

Apesar de a maior diferenca econdmica ser de apenas $2556,31, a medida que o nimero
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de maquinas aumentar essa diferenca tenderd a ficar mais evidente.

Tabela 7.5 — Resultados encontrados na literatura para o Sistema Teste 3.

Metodologia Resultado [ $ |
Algoritmo Genético (73) 565825,00
Relaxagdo Lagrangeana (73) 565825,00
Programacao Evolutiva (75) 564551,00
Algoritmo Genético Baseado nas Caracteristicas das UGs (62) 563977,00
Colonia de Formigas (76) 564049,00
Relaxacdo Lagrangeana Adaptativa (77) 564049,00
Algoritmo Genético com Codificagdo Inteira (64) 566494,00
Lista de Prioridades Baseada em um Algoritmo Evoluciondério (78) 563977,00
Enxame de Particulas (79) 563954,00
Simulated Annealing (80) 565828,00
Enxame de Particulas Combinado com Relaxacdo Lagrangeana (81) 565869,00
Enxame de Particulas Hibrido (82) 563940,00
Enxame de Particulas Baseado em Simulated Annealing (83) 563938,00
Logica Fuzzy Controlada por Enxame de Paticulas (84) 563947,02
Colonia de Vaga-lumes (85) 563938,00
Busca Gravitacional (86) 563938,00
Algoritmo Quasi-oppositional Baseado em Aprendizagem (74) 563937,69

Com essa constatacdo, o AG adaptativo proposto pode ser aplicado para as resolucoes
dos problemas da PDO que considerem os limites de rampa e do carregamento do sistema de

transmissao.

7.4 Analise da Inclusao do Sistema Transmissao ao Problema

Esta secdo ird analisar os impactos provocados pela inclusdo do sistema de transmissao
no problema da PDO, comparando os resultados encontrados na Se¢do 7.2 com 0s mesmos

sistemas sendo resolvidos através do modelo classico de barra tnica.

Na Tabela 7.6 sao mostrados os resultados encontrados considerando o sistema de
transmissdo no problema (fM* ativa) e desconsiderando-o (fM** inativa), para o Sistema Teste
1. E possivel notar que quando a linha de transmissio é considerada no problema pode causar
um impacto significativo no valor final do custo da operacao. A diferenca entre os melhores
resultados encontrados nas duas situagoes foi de $7922,57, e o pior resultado encontrado com
fMax inativa também acabou sendo menor até mesmo que o melhor resultado com 4% ativa.
Esse aumento encontrado € proporcionado pelo fato de a restricdo da capacidade das linhas,

quando ativa, restringir o espago de busca do problema.

A alocacdo final das UGs para o Sistema Teste 1, onde as linhas de transmissao sao
desconsideradas no problema, ¢ mostrada na Figura 7.7 e o seu respectivo DE pode ser visto na

Tabela A.2 (encontrada no Apéndice A).
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Tabela 7.6 — Resultados encontrados para o Sistema Teste 1, considerando fM‘” inativa e ativa.

fMaXinativa | M9 ativa
Média dos resultados | $139720,12 | $148936,47
Melhor resultado $139038,77 | $146961,34
Pior resultado $140675,81 | $150973,60

Unidades

i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 1|2_|13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
ora

Figura 7.7 — Alocagao final das UGs do Sistema Teste 1, desconsiderando o sistema de transmissao.

E possivel observar que ao ignorar as linhas de transmissdo no problema, as unidades
1,3,4,7, 8 e 9 permaneceram com o mesmo estado de operagdo. A partir das tabelas de DE,
observou-se que, com a retirada das linhas de transmissdo, a UG 1 passou a operar em poténcia
maxima durante o periodo de andlise; a UG 2 ficou menos requisitada; as UGs 3 e 4 passaram a
operar com seu valor maximo, na maior parte do tempo; a UG 5 comegou a operar durante 20h;
a UG 6 teve uma diminui¢do no seu intervalo de operacao, ficando offline 2h a mais do que no
caso de fM“x ativa, operando com sua poténcia minima, na maior parte do tempo; as UGs 7, 8 e

9 continuaram fora de operacao.

A partir da alocag@o encontrada, mostrada na Figura 7.7, foi possivel verificar qual seria
o resultado do fluxo de poténcia se o sistema de transmissao fosse considerado no modelo e ndo
existisse um limite para a capacidade das linhas. O resultado para essa andlise pode ser visto na
Tabela B.2 (encontrada no Apéndice B). Observa-se nessa tabela que as linhas 1 —2e 9 —11
tem seus limites extrapolados, ou seja, caso essa alocagdo de maquinas fosse utilizada, essas

linhas estariam comprometidas.

Para o Sistema Teste 2, os resultados encontrados para fM%* ativa e inativa podem ser
vistos na Tabela 7.7. Foi possivel observar que o fato de ativar a restricdo ligada a capacidade das
linhas de transmissdo, continuou causando impacto no valor final encontrado como melhor res-
posta. A diferenca entre os melhores resultados encontrados na duas situagdes foi de $71277,17,
e o pior resultado encontrado com f#% inativa continuou sendo menor que o melhor resultado

com M ativa.
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Tabela 7.7 — Resultados encontrados para o Sistema Teste 2, considerando fM“x inativa e ativa.

fMaXinativa | M9 ativa
Meédia dos resultados | $699386,51 | $770736,33
Melhor resultado $688295,66 | $759572,83
Pior resultado $730153,88 | $781730,96

A alocagdo final das UGs para o Sistema Teste 2, onde as linhas de transmissdo sdo
desconsideradas no problema, € mostrada na Figura 7.8 e o seu respectivo DE pode ser visto na
Tabela A.4 (encontrada no Apéndice A).

0 N O o WD =

11111111111
11111111111
A 11111111111
> 11111111111
.'g 11111111111
-] 11111111111
11111111111
11111111111
11111111111
11111111111
11111111111
11111111111
1111111111111
1111111111111
1111111111111 1111A1
1111111111111 1111A1
1111111111111 11111
23456 7 8 91011121314151617 18 1920 21 2223 24
Hora

Figura 7.8 — Alocacdo final das UGs do Sistema Teste 2, desconsiderando o sistema de transmissao.

Nesse caso, foi possivel observar que oito UGs ficaram sempre offline, e cinco UGs
permaneceram sempre online. A partir das tabelas de DE, observou-se que, com a retirada
das linhas de transmissdo, as oito primeiras unidades deixaram de operar, sendo a primeira
maquina requisitada somente durante 1h; a UG 9 continuou fora de operacdo; as UGs de 10 a 16
continuaram com os pontos de operacdo com seu valor mdximo, ou proximo dele, na maior parte
do tempo, sendo que a UG 16 foi mais requisitada; as UGs de 17 a 20 e de 24 a 26 passaram a
operar em poténcia mixima, na maior parte do tempo; as UGs 21, 22 e 23 operaram, a maior

parte do tempo, proximo das suas poténcias minimas.
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Com a alocagao encontrada, mostrada na Figura 7.8, foi feita a anélise para o caso de
o sistema de transmissdo ser considerado no modelo e ndo existir um limite da capacidade das
linhas. O resultado encontrado para essa andlise pode ser visto na Tabela B.4 (encontrada no
Apéndice B). Nessa tabela, observa-se que a linha 7 — 8 tem seu limite extrapolado, podendo

comprometer as linhas, caso essa alocacdo de maquinas seja utilizada.

7.5 Consideracoes Finais

Os testes utilizando o AG adaptativo para a resolu¢do da AUGT, e MPIPD Preditor-
Corretor para a resolu¢do do DE, foram capazes de mostrar sua eficicia perante o problema da

PDO e suas restrigoes.

Os resultados encontrados demonstraram como o processo de adaptacao do AG proposto
€ importante para achar solugdes de forma mais rapida, além de mostrar como a utilizagcdo de

uma busca local pode trazer beneficios para achar a melhor solucao.

Foi possivel observar como as linhas de transmissdo impactam no custo da operagdo
didria, elevando o seu valor consideravelmente, devido a restricdo no espago de busca ser ainda

maior.

No préximo capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes para traba-

lhos futuros.






8 Conclusoes

Nesta dissertagdo foi proposta uma metodologia para resolugdo do problema da PDO
para sistemas puramente termelétricos. Esse problema foi dividido nos subproblemas de AUGT,
resolvido através de um AG adaptativo, e de DE, resolvido pelo MPIPD Preditor-Corretor. Na
andlise realizada foram estudados os casos que levam em conta o sistema de transmissao no
modelo do problema, e um caso cldssico que nao leva, objetivando validar o algoritmo proposto,
comparando-o com outras metodologias. No total, foram utilizados trés estudos de caso para o

levantamento de performance.

O algoritmo proposto neste trabalho teve o objetivo de minimizar o custo de operacao
das UGTs, tendo a preocupacdo de obedecer todas as restri¢des propostas pelo problema da
PDO.

A pesquisa realizada para verificacdo do estado-da-arte das técnicas utilizadas para a
AUG e para o DE mostrou a existéncia de diversas formas de resolver o problema, porém
a grande maioria dos casos nao utiliza as restricdes de rampa e a que envolve o sistema de
transmissao. Além do fato dessas restricdes precisarem ser amadurecidas, a proposta de criar um
AG robusto e eficiente para a resolugdo da PDO, com tais restri¢cdes, foi a motivacao e diferencial

para estudar e desenvolver este trabalho.

O algoritmo criado a partir das técnicas apresentadas nos Capitulos 3, 4 e 5 foi implemen-
tado computacionalmente. O processo foi simulado 10 vezes para cada um dos casos analisados.

Os testes foram realizados nos sistemas testes com 9, 10, e 26 UGs.

Inicialmente, as simulacdes foram feitas nos sistemas com 9 e 26 UGs, considerando o
sistema de transmissdo, com o objetivo de coletar os melhores resultados e verificar se 0s mesmos
estavam de acordo com as restri¢des impostas. A validacdo do algoritmo proposto foi feita com
o sistema teste classico de 10 UGs, onde o melhor resultado encontrado foi comparado com os
obtidos na literatura especializada. Por dltimo, as simulacdes foram realizadas nos sistemas com
9 e 26 UGs para as situacdes em que as restri¢des de linha foram retiradas do problema, de modo
a poder fazer a andlise do impacto da introdu¢do do sistema de transmissao no problema. Os
resultados numéricos apresentados no Capitulo 7 demonstram o desempenho bastante satisfatorio
do algoritmo proposto, mostrando que o AG adaptativo e o MPIPD Preditor-Corretor obtiveram

sucesso para resolucdo da AUGT e do DE, respectivamente.

Foi notéria a dificuldade em desenvolver um algoritmo para a resolu¢do do FPO que
reunisse precisao e velocidade. O MPIPD Preditor-Corretor destacou-se por sua robustez no
caso em que o modelo do problema considerava o sistema de transmissao € no caso contrario.
Mesmo para problemas que envolviam um nimero elevado de restricdes de desigualdade, o

método convergiu de forma rdpida e com boa precisdo. Essas restricdes adicionais ao problema
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reduziram o universo de solugdes, fazendo com que os valores das melhores solugdes ficassem

mais altos em relacao as solugdes do problema sem as restrigdes de linha.

A principal vantagem do AG adaptativo criado € a forma com que ele consegue sair de
situagdOes onde a solugdo encontra-se estagnada, motivado pela variacdo da probabilidade de
ocorréncia do operador de mutagdo e pela busca-local. Esta tltima encontrou solu¢des ainda
melhores quando o processo de busca ndo conseguia fazé-lo apenas variando a probabilidade de

mutacao.

Pode-se citar como a principal dificuldade na elaboracdo desta dissertacdo a escassez de
trabalhos que utilizem as restri¢des de rampa e dos limites do sistema de transmissdo no modelo
do problema da PDO. Apesar disso, os resultados das simulagdes apresentam-se coerentes com

0 que se espera da operacdo energética didria.

O algoritmo desenvolvido demonstrou coeréncia na busca pelas solu¢gdes do problema,
apresentando resultados compativeis com os encontrados na literatura, de maneira que pode-se

afirmar que esta dissertagc@o alcangou satisfatoriamente os objetivos pretendidos.

8.1 Perspectivas de Trabalhos Futuros

Este trabalho, ao propor um algoritmo para resolu¢do do problema da operagdo energética
didria, ndo teve intencdo de esgotar o tema, portanto, apresentam-se a seguir algumas sugestoes

para trabalhos futuros:

e Utilizacdo de UGTs baseada em combustdo interna para verificacdo das vantagens das

mesmas em relagdo as baseadas em combustiveis fésseis no problema da PDO;

e Andlise do impacto da insercao da energia edlica no sistema de geracao e verificacao da

reducdo dos gases poluentes produzidos pelas UGTs;

e Implementacao de um AG adaptativo em um problema multiobjetivo que envolva a

economia da operagdo das UGTs e a reducdo de gases poluentes;

e Utilizacdo de estratégias para inicializacdo da populacdo do AG proposto de modo a tornar

o processo de busca mais rapido;

e Elaboracdo de novas estratégias para obtencdo da programacao final de operag¢do que seja

ainda melhor que a apresentada neste trabalho;
e Consideracido de um modelo probabilistico para a curva de demanda didria;

e Estudo das ponderagdes o e B, aplicadas na formulagido do FPO, para andlise econdmica

das perdas simultaneamente com o custo geracgao.
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APENDICE A - Resultados do Despacho

Economico

Neste apéndice sdo apresentados os resultados do despacho econdmico para os sistemas

testes utilizados.
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Sistema Teste 1

Na Tabela A.1 € apresentado o DE do Sistema Teste 1, onde foi considerado o sistema de transmissao.

Tabela A.1 — Despacho econémico do Sistema Teste 1 [MW].

Horas
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1| 11826 | 107,71 | 101,04 | 93,99 | 129,00 | 129,00 | 104,37 | 118,12 | 96,96 | 114,15 | 118,74 | 122,00 | 118,74 | 114,15 | 112,19 | 112,19 | 122,00 | 122,97 | 120,44 | 116,61 | 130,82 | 124,76 | 112,19 | 126,00
2] 87,02 | 80,16 | 75,82 | 71,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 90,08 | 88,43 | 8595 | 95,18 | 91,24 | 0,00 | 0,00
3] 7560 | 7047 | 66,94 | 6322 | 76,00 | 76,00 | 68,70 | 75,84 | 64,79 | 73,87 | 7590 | 76,00 | 7590 | 73,87 | 72,84 | 72,84 | 76,00 | 7598 | 75,88 | 75,18 | 76,00 | 76,00 | 72,84 | 76,00
e | 4] 7412 | 68,66 | 6520 | 61,56 | 76,00 | 76,00 | 66,93 | 74,04 | 63,10 | 71,99 | 74,36 | 76,00 | 7436 | 71,99 | 70,97 | 70,97 | 76,00 | 7596 | 7524 | 73,26 | 76,00 | 76,00 | 7097 | 76,00
W|[5] 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |89,15| 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 90,00 | 0,00 | 0,00 | 90,00 | 90,00
=6 000 | 000 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 50,00 | 50,00 | 50,00 | 0,00
7] 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00
8] 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
9] 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Na Tabela A.2 é apresentado o DE do Sistema Teste 1, onde ndo foi considerado o sistema de transmissao.
Tabela A.2 — Despacho econdmico do Sistema Teste 1, desconsiderando o sistema de transmissao [MW].
Horas
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1| 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00
2] 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 25,00 | 48,00 | 43,00 | 34,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3] 76,00 | 75,04 | 6594 | 56,34 | 64,43 | 64,43 | 6898 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00
e | 417600 | 71,96 | 6306 | 53,66 | 61,57 | 61,57 | 66,02 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00
O[5 48,00 | 25,00 | 2500 | 2500 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 47,00 | 83,00 | 92,00 | 97,00 | 92,00 | 83,00 | 79,00 | 79,00 | 82,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 79,00 | 61,00
P 6| 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 11,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 21,00 | 11,00 | 10,00 | 0,00
7] 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
8] 000 | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
9] 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00




Sistema Teste 2

Na Tabela A.3 € apresentado o DE do Sistema Teste 2, onde foi considerado o sistema de transmissao.

Tabela A.3 — Despacho econdmico do Sistema Teste 2 [MW].

Horas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 | 12,00 | 12,00 0,00 12,00 | 0,00 12,00 0,00 0,00 0,00 12,00 | 12,00 | 0,00 0,00 0,00 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00 | 12,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 0,00 0,00 0,00 12,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 | 12,00 | 12,00 | 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 0,00 0,00 0,00
4 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 12,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 | 0,00 | 20,00 0,00 20,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 20,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 | 20,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 20,00 | 20,00 | 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 | 75,99 | 7591 | 76,00 | 76,00 | 75,99 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 73,67 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 0,00 0,00
11 | 76,00 | 76,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 76,00 | 75,95 | 76,00 | 76,00 | 75,83 | 75,99 | 76,00 | 71,79 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 75,99 | 76,00 | 75,92 | 76,00
12 | 0,00 0,00 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 75,94 | 76,00 | 76,00 | 75,73 | 75,99 | 75,99 | 74,59 | 7592 | 7594 | 70,35 | 76,00 | 76,00 | 75,99 | 75,96 | 75,99 0,00 0,00
5 13| 75,99 | 76,00 | 75,98 | 75,99 | 76,00 | 76,00 | 75,97 | 75,31 | 75,30 | 75,10 | 74,51 | 74,56 | 74,56 | 72,47 | 74,87 | 74,95 | 68,33 | 75,86 | 75,773 | 75,67 | 75,43 | 75,62 | 75,47 | 76,00
5|14 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 93,26 | 93,00 | 92,55 | 93,31 | 94,10 | 100,00 | 0,00 0,00
15| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 95,38 | 95,12 | 94,66 | 95,44 | 96,25 | 100,00 | 100,00 | 100,00
16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 98,20 | 97,85 | 97,44 | 98,09 | 98,68 0,00 0,00 0,00
17 | 132,39 | 135,86 | 131,23 | 132,39 | 136,78 | 135,86 | 134,13 | 128,21 | 127,96 | 127,52 | 126,47 | 126,43 | 126,43 | 122,23 | 127,10 | 127,32 | 113,90 | 129,87 | 128,88 | 129,32 | 128,87 | 128,97 | 131,77 | 135,62
18 | 128,44 | 131,84 | 127,31 | 128,44 | 132,74 | 131,84 | 130,14 | 124,35 | 124,11 | 123,68 | 122,65 | 122,61 | 122,61 | 118,50 | 123,26 | 123,48 | 110,34 | 125,97 | 125,01 | 125,44 | 125,00 | 125,09 | 127,83 | 131,61
19 | 125,40 | 128,74 | 124,29 | 125,40 | 129,63 | 128,74 | 127,08 | 121,38 | 121,14 | 120,72 | 119,71 | 119,67 | 119,67 | 115,63 | 120,31 | 120,52 | 107,61 | 122,98 | 122,02 | 122,45 | 122,02 | 122,11 | 124,80 | 128,52
20 | 123,19 | 126,49 | 122,09 | 123,19 | 127,37 | 126,49 | 124,84 | 119,22 | 118,98 | 118,56 | 117,57 | 117,53 | 117,53 | 113,53 | 118,16 | 118,37 | 105,61 | 120,79 | 119,85 | 120,28 | 119,85 | 119,94 | 122,60 | 126,27
21| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
22 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 0,00
23| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 197,00 | 0,00
24 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 349,99 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00
25 | 345,43 | 353,70 | 342,68 | 345,43 | 355,91 | 353,70 | 349,58 | 335,46 | 334,87 | 333,82 | 331,31 | 331,21 | 331,21 | 321,19 | 332,81 | 333,33 | 301,30 | 339,41 | 337,05 | 338,12 | 337,04 | 337,26 | 343,94 | 353,15
26 | 343,15 | 351,38 | 340,41 | 343,15 | 353,57 | 351,38 | 347,28 | 333,22 | 332,64 | 331,59 | 329,10 | 329,00 | 329,00 | 319,03 | 330,59 | 331,11 | 299,25 | 337,16 | 334,81 | 335,87 | 334,80 | 335,02 | 341,67 | 350,83




Na Tabela A.4 é apresentado o DE do Sistema Teste 2, onde ndo foi considerado o sistema de transmissao.

Tabela A.4 — Despacho econdmico do Sistema Teste 2, desconsiderando o sistema de transmissao [MW].

Horas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00
11 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 53,83 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 71,16
12 | 1520 | 15,20 | 0,00 0,00 0,00 15,20 | 38,27 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 55,31
5 13 | 1520 | 15,20 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 76,00 | 64,10 | 39,63
S| 14| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 0,00
15| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 94,15 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 0,00 0,00
16 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 59,15 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 69,15 | 100,00 | 100,00 | 69,15 | 49,15 | 25,00 | 69,15 | 100,00 | 68,10 | 0,00 0,00
17 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00
18 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00
19 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 0,00
20 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 155,00 | 0,00
21| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 68,95 | 88,10 | 158,10 | 78,10 | 78,10 | 68,95 | 108,10 | 138,10 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 88,10 0,00 0,00 0,00
22| 0,00 0,00 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 84,65 | 68,95 | 6895 | 68,95 | 6895 | 68,95 | 6895 | 68,95 | 6895 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 6895 | 68,95 | 6895 | 68,95 | 68,95
23| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95 | 68,95
24 | 249,60 | 279,60 | 201,05 | 211,05 | 261,05 | 345,85 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00 | 350,00
25 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00
26 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00 | 400,00




Sistema Teste 3

Na Tabela A.5 € apresentado o DE do Sistema Teste 3, utilizado para validacdo do AG adaptativo proposto.

Tabela A.5 — Despacho econdmico do Sistema Teste 3 [MW].

Horas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
1 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455
2 | 245295 | 370 | 455 | 390 | 360 | 410 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 310 | 260 | 360 | 455 | 455 | 455 | 455 | 425 | 345
3 0 0 0 0 0O | 130 | 130|130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | O 0 0
4 0 0 0 0 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | O 0 0
=5 0 0 25 1 40 | 25 | 25 | 25 | 30 | 85 | 162|162 | 162|162 | 8 | 30 | 25 | 25 | 25 | 30 | 162 | 8 |[145| O 0
% 6 0 0 0 0 0 0 0 0 20 | 33 | 73 | 80 | 33 | 20 0 0 0 0 0 33 | 20 | 20 | 20 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 25 | 25 | 25 | 25 | 25 | 25 0 0 0 0 0 25 | 25 | 25 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 | 10 | 43 10 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0




APENDICE B - Resultados do Fluxo de
Poténcia

Neste apéndice sdo apresentados os resultados do fluxo de poténcia nas linhas de trans-

missdo para os sistemas testes utilizados.
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Sistema Teste 1

A Tabela B.1 apresenta

o resultado do fluxo de poténcia para o DE apresentado na Tabela A.1.

Tabela B.1 — Fluxo de poténcia do Sistema Teste 1 [MW].

Horas

1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

1 | 67,15 | 60,98 | 57,09 | 52,99 87,31 | 74,12 | 83,44 | 73,39 | 85,07 | 88,20 | 90,00 | 83,20 | 85,07 | 83,74 | 83,74 | 90,00 | 74,31 | 72,79 | 70,49 | 78,29 | 74,70 | 83,74 | 89,57

2 | 51,12 | 46,73 | 43,94 | 41,00 41,69 | 30,25 | 34,68 | 23,58 | 29,08 | 30,54 | 31,29 | 30,54 | 29,08 | 28,45 | 28,45 | 31,29 | 48,67 | 47,65 | 46,12 | 52,563 | 50,05 | 28,45 | 36,43

3 | 36,91 | 33,87 | 31,93 | 29,88 19,35 | 10,32 | 12,37 | 2,63 5,13 5,79 6,06 5,79 5,13 4,84 4,84 6,06 | 31,50 | 30,82 | 29,81 | 34,74 | 33.05 | 4,84 | 12,29

4 | 48,22 | 44,07 | 41,42 | 38,64 39,40 | 27,80 | 32,09 | 20,61 | 25,82 | 27,21 | 27,92 | 27,21 | 25,82 | 2522 | 25,22 | 27,92 | 44,96 | 43,99 | 42,53 | 49,04 | 46,65 | 25,22 | 33,43

5 | 46,76 | 42,55 | 39,97 | 37,25 23,77 | 25,95 | 28,62 | 37,11 | 40,53 | 41,52 | 42,35 | 41,52 | 40,53 | 40,15 | 40,15 | 42,35 | 61,81 | 60,56 | 58,70 | 60,80 | 57,97 | 40,15 | 35,66

6 | 43,23 | 39,60 | 37,27 | 34,82 22,60 | 15,57 | 18,03 | 5,68 8,68 9,47 9,80 9,47 8,68 8,33 8,33 9,80 | 36,14 | 3528 | 34,05 | 45,05 | 42,82 | 8,33 | 13,36

7 129,25 | 26,49 | 24,76 | 22,93 15,06 | 23,01 | 24,87 | 13,17 | 1542 | 16,05 | 16,34 | 16,05 | 15,42 | 15,15 | 15,15 | 16,34 | 21,76 | 20,92 | 19,90 | 46,08 | 43,68 | 15,15 | 5,33

8 | 46,42 | 42,73 | 40,36 | 37,86 36,21 | 748 | 11,11 | 0,37 4,88 6,05 6,60 6,05 4,88 4,36 4,36 6,60 | 42,57 | 41,89 | 40,70 | 26,30 | 24,89 | 4,36 | 30,38

9 | 353 3,57 3,48 3,40 571 | -242 | -1,98 | -19,94 | -19,49 | -19,48 | -19,84 | -19,48 | -19,49 | -19,56 | -19,56 | -19,84 | -14,51 | -14,19 | -13,74 | -6,47 | -5,95 | -19,56 | -11,52
10 | 25,12 | 22,83 | 21,46 | 20,01 16,97 | 25,83 | 27,65 | 49,32 | 51,78 | 52,49 52,49 | 51,78 | 51,53 | 51,53 | 53,26 | 51,24 | 50,52 | 49,33 | 41,02 | 39,69 | 51,53 | 41,23
11 | -25,76 | -24,06 | -23,02 | -21,92 -35,29 | -27,02 | -30,15 | -16,52 | -20,32 | -21,40 , -21,40 | -20,32 | -19,88 | -19,88 | -22,43 | -17,37 | -17,29 | -16,55 | -20,08 | -21,15 | -19,88 | -26,70
12 | 35,49 | 32,71 | 30,92 | 29,02 | 28,35 | 28,35 | 18,10 | 20,91 | -29,43 | -26,33 | -25,43 | -24,96 | -25,43 | -26,33 | -26,74 | -26,74 | -24,96 | -9,97 | -10,46 | -11,35 | 31,562 | 30,57 | -26,74 | -18,38
13| 20,30 | 18,71 | 17,68 | 16,60 | 16,21 | 16,21 | 10,35 | 11,96 | 0,81 2,74 3,26 3,53 3,26 2,74 2,51 2,51 3,53 | 12,10 | 11,82 | 11,31 | 18,03 | 17,48 | 2,51 7,30
14| 17,33 | 15,92 | 15,00 | 14,03 | 11,42 | 11,42 | 11,32 | 12,52 | 14,68 | 16,23 | 16,60 | 16,73 | 16,60 | 16,23 | 16,06 | 16,06 | 16,73 | 21,90 | 21,61 | 21,19 | 20,66 | 19,90 | 16,06 | 15,24
15 | 10,60 | 9,82 9,33 8,80 | 10,83 | 10,83 | 9,07 | 10,08 | 7,87 | 9,13 9,47 9,72 9,47 9,13 8,98 8,98 9,72 | 10,21 | 10,10 | 9,82 | 10,41 | 10,40 | 8,98 | 10,17
16 | 35,49 | 32,71 | 30,92 | 29,02 | 28,35 | 28,35 | 18,10 | 20,91 | 59,72 | 63,67 | 64,57 | 65,04 | 64,57 | 63,67 | 63,26 | 63,26 | 65,04 | 80,03 | 79,54 | 78,65 | 31,52 | 30,57 | 63,26 | 71,62

21 17] 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 [-89,15 [ -90,00 | -90,00 | -90,00 | -90,00 | -90,00 | -90,00 | -90,00 | -90,00 | -90,00 | -90,00 | -90,00 | 0,00 0,00 |[-90,00 | -90,00
5 [18] 973 8,98 8,49 7,98 7,95 795 | -1,08 | -0,30 | 941 | 10,49 | 10,74 | 10,86 | 10,74 | 10,49 | 10,38 | 10,38 | 10,86 | 21,00 | 20,88 | 20,64 | 2,36 2,13 | 10,38 | 18,89
g 19 | 12,52 | 11,54 | 10,91 | 10,24 | 10,04 | 10,04 | 5,06 6,06 | 12,76 | 14,08 | 14,40 | 14,57 | 14,40 | 14,08 | 13,94 | 13,94 | 14,57 | 21,17 | 21,00 | 20,69 | 9,73 9,41 | 13,94 | 18,26
£120] 1799 | 16,57 | 15,66 | 14,70 | 1425 | 1425 | 12,93 | 14,35 | 20,85 | 22,71 | 23,17 | 2341 | 23,17 | 22,71 | 2251 | 2251 | 2341 | 27,26 | 27,01 | 26,55 | 19.89 | 19,39 | 22,51 | 22,87
£121] 836 7,70 7,28 6,83 6,63 6,63 567 | 6,33 | 10,15 | 11,03 | 11,24 | 11,35 | 11,24 | 11,03 | 10,93 | 10,93 | 11,35 | 13,48 | 13,36 | 13,15 | 8,90 8,67 | 10,93 | 11,44
o |22 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 | -50,00 | -50,00 | -50,00 | -50,00 | -50,00 | -50,15 | -50,00 | -50,00 | -50,00 | -50,00 | -50,15 | 0,00 0,00 0,00 | -50,00 | -50,00 | -50,00 | 0,00
—: 23 | 8,55 7,87 744 6,98 6,70 6,70 9,33 | 10,00 | 9,25 | 10,10 | 10,32 | 10,44 | 10,32 | 10,10 | 10,00 | 10,00 | 10,44 | 9,09 8,97 8,75 | 12,74 | 12,49 | 10,00 | 6,92
Jé 24 | 18,09 | 16,65 | 15,73 | 14,75 | 14,09 | 14,09 | 22,96 | 24,38 | 20,26 | 22,01 | 22,47 | 22,74 | 22,47 | 22,01 | 21,81 | 21,81 | 22,74 | 16,66 | 16,39 | 15,93 | 30,33 | 29.77 | 21,81 | 11,96
3125 | 578 5,31 5,01 1,69 4,33 4,33 | 13,75 | 14,19 | 6,49 6,98 7,13 7,23 6,98 6,92 6,92 723 | -1,13 | -1,22 | -1,37 | 16,34 | 16,13 | 6,92 | -2,82
26 | 0,86 0,79 0,74 0,69 0,61 0,61 3,04 3,11 1,37 1,43 1,45 1,47 1,43 1,42 1,42 147 | -0,77 | -0,78 | -0,81 | 3,47 3,44 1,42 | -1,05
27| 588 541 5,11 4,79 4,52 4,52 997 | 1043 | 6,11 6,65 6,80 6,89 6,65 6,58 6,58 6,89 2,41 2,32 2,17 | 1245 | 12,26 | 6,58 0,81
28 | 285 2,62 2,47 2,31 2,09 2,09 7,69 7,90 5,04 5,29 5,35 541 5,29 5,25 5,25 541 0,39 0,34 0,26 9,03 8,92 5,25 | -0,50
29 | 149 1,36 1,28 1,19 0,94 094 | 10,25 | 10,36 | 2,10 2,16 2,19 2,24 2,16 2,14 2,14 224 | -6,61 | -6,65 | -6,69 | 11,18 | 11,09 | 2,14 | -7.26
30| 198 1,82 1,71 1,60 1,43 1,43 6,78 6,93 2,11 2,25 2,30 2,34 R 2,25 2,23 2,23 2,34 | -2,59 | -2,63 | -2,68 | 7,75 7,67 2,23 | -3,23

31] -988 | -911 | 861 | -8,09 | -7.95 | -7,95 | -2,90 | -3,69 |-10,05 | -11,11 | -11,36 | -11,49 | -11,36 | -11,11 | -11,00 | -11,00 | -11,49 | -17,79 | -17,66 | -17.41 | -6,55 | -6,30 | -11,00 | -15,52
32| -397 | -3,66 | -3,46 | -324 | -3,13 | -3,13 | -5,01 | -5,32 | -1,67 | -2,04 | -2,14 | -2,20 | -2,14 | -2,04 | -1,99 | -1,99 | -2,20 | -0,89 | -0,83 | -0,73 | -6,59 | -6,47 | -1,99 | 0,10
33| 4,39 4,05 3,82 3,59 3,50 3,50 0,66 1,01 8,48 8,99 9,10 9,15 9,10 8,99 8,94 8,94 9,15 | 12,59 | 12,53 | 12,42 | 2,31 2,20 8,94 | 11,55
34| -1,05 | -0,98 | -0,93 | -0,88 | -1,00 | -1,00 | 4,50 441 1,04 0,89 0,86 0,86 0,86 0,89 0,90 0,90 0,86 | -4,62 | -4,61 | -4,59 | 4,32 4,32 0,90 | -4,55
35| -7,51 | -692 | -6,55 | -6,15 | -6,08 | -6,08 | -3,770 | -4,30 | -1,61 | -2,3 254 | 264 | -254 | 2,34 | -226 | -2,26 | -2,64 | -593 | -5,83 | -5,64 | -6,44 | -6,25 | -2,26 | -4,24
36 | 4,28 3,94 3,73 3,50 3,39 3,39 3,50 3,84 4,39 4,82 4,93 4,99 4,93 4,82 4,78 4,78 4,99 5,49 5,43 5,32 5,16 5,04 4,78 4,44
37 | -11,79 | -10,87 | -10,27 | -9,65 | -947 | -947 | -720 | -8,14 | -6,00 | -7,17 | -747 | -7,63 | -747 | -7,17 | -7,03 | -7,03 | -7,63 |-11,42 | -11,26 | -10,96 | -11,61 | -11,30 | -7,03 | -8,68
38 | -17,70 | -16,32 | -1543 | -14,49 | -14,38 | -14,38 | -8,01 | -943 | -2,00 | -3,73 | 4,18 | -443 | -4,18 | -3,73 | -3,53 | -3,53 | 4,43 | -12,89 | -12,66 | -12,21 | -14,42 | -13,98 | -3,53 | -8,95
39 | 33,84 | 31,19 | 29,48 | 27,68 | 27,15 | 27,15 | 21,19 | 23,89 | 18,55 | 21,91 | 22,78 | 23.25 | 22,78 | 21,91 | 21,53 | 21,53 | 23,25 | 33,58 | 33,12 | 32,26 | 33,88 | 32,98 | 21,53 | 25,69
40 | 27,93 | 25,74 | 24,32 | 22,83 | 22,25 | 22,25 | 20,38 | 22,60 | 22,55 | 25,36 | 26,07 | 26,46 | 26,07 | 25,36 | 25,04 | 25,04 | 26,46 | 32,11 | 31,72 | 31,01 | 31,07 | 30,30 | 25,04 | 25,41
41 | -20,60 | -18,99 | -17,95 | -16,86 | -16,67 | -16,67 | -10,37 | -12,02 | -4,96 | -6,99 | -7,52 | -7,80 | -7,52 | -6,99 | -6,75 | -6,75 | -7.80 |-16,60 | -16,32 | -15,81 | -17,91 | -17,38 | -6,75 | -11,95




A Tabela B.2 apresenta o resultado do fluxo de poténcia do Sistema Teste 1, quando ndo sao considerados os limites de fM**. O

resultado foi encontrado a partir da alocacao apresentada na Figura 7.7. Em destaque é possivel ver quando os limites sao extrapolados.

Tabela B.2 — Fluxo de poténcia do Sistema Teste 1, desconsiderando os limites de fMe* [MW].

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 17 18
1 | 80,25 | 73,02 | 68,43 | 63,59 | 87,31 | 87,31 | 93,49 | 8347 | 73,37 | 82,54 63,81 71,87
2 | 31,50 | 28,56 | 26,73 | 24,78 | 41,60 | 41,60 | 44,51 | 34,60 | 23,57 | 27,25 1091 | 46,28
3 7] 3,82 25,98 | 20,51
1 23,90 3751 | 12,57
5 10,05 5182 | 60,71
6 7,04 29,42 33,61
7 1395 16,30 | 19,31
8 321 36,18 | 40,65
9 2137 -T187 | -15,70
10 53,66 18,29 | 52,02
i1 18,46 T118 | -15,81
12 3182 716 | -16,11
13 1,37 9,00 10,57
i 16,25 10.78 | 2181
15 871 890 | 9386
16 67,08 77,91 83,89
g7 08,90 95,07 | -100.00
é 18 11,33 20,40 21,97
E(1o 14,59 20,04 | 21,75
£[20 23,13 2542 | 27,73
& [ 21 11,30 2,67 | 13,79
o[22 50,00 000 | 000
MES 9,92 799 | 8388
<24 2137 1417 | 15,92
525 (e} 231 | 2,00
26 125 098 | 098
27 6,11 L2 | 183
28 196 0,15 | 001
29 132 730 | 758
30 175 313 | 317
31 11,62 16,06 | -18.37
32 .62 0,00 | 0,42
33 9,68 D218 | 1337
34 0,57 470 | 4,99
35 .98 437 | 553
36 4,82 4,99 5,49
37 6,30 0,86 | 1101
38 2,75 10,33 | -11.82
39 20,91 29,15 | 32,51
0 21,99 38,68 | 3L70
41 -6,01 -13,70 | -15,53




Sistema Teste 2

A Tabela B.3 apresenta o

resultado do fluxo de poténcia para o DE apresentado na Tabela A.3.

Tabela B.3 — Fluxo de poténcia do Sistema Teste 2 [MW].

Horas
3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 17 18 20 21 22 23 24
1 -57,18 | -57,03 | -56,14 -24,75 | -29,46 | -31,04 1,563 11,80 1,66 1,66 2,78 2,17 1,57 9,59 10,14 8,85 1,48 11,13 13,55
2 -31,58 | -32,06 | -34,60 -15,95 | -11,73 | -9,94 9,09 10,42 9,42 9,42 10,36 7,72 12,53 15,71 14,44 | 22,99 16,83 | -29,75 | -30,03
3 24,72 24,66 | 24,43 40,90 25,02 | 20,7 42,85 | 48,55 | 42,77 | 42,77 | 42,05 | 4281 34,72 50,82 50,78 | 61,62 59,71 11,17 | 22,76
4 12,61 12,46 11,72 24,35 13,72 11,00 27,83 | 31,33 27,84 | 27,84 | 27,50 | 2749 22,85 34,20 33,88 | 42,99 | 41,16 -1,30 7,08
5 24,67 | 24,65 | 2457 34,79 25,36 22,81 36,31 39,84 | 36,22 | 36,22 35,56 | 36,31 30,62 | 41,14 41,14 | 48,76 | 47,53 13,02 19,84
6 35,56 35,90 | 37,95 R 27,30 | -11,04 | -22,16 | -2091 | -16,86 | -21,24 | -21,24 | -22,52 | -19,52 -35,51 | -17,80 -16,54 | -15,35 | -6,13 1,81 26,97
7 -173,88 | -175,32 | -183,08 70, -169,56 | -154,16 | -148,20 | -134,21 | -141,35 | -132,92 | -132,92 | -128,18 | -138,23 -113,01 | -126,28 -130,08 | -125,87 | -133,67 | -170,50 | -173,21
8 -31,27 | -31,68 | -33,72 E -27,58 9,4 4. 39,6 -38,00 | -39,41 | -39,41 | -38,72 | -40,54 43, -31,49 -32,33 | -24,52 | -23,24 ¢
9 17,69 | -19,16 | 6.3¢ 3,93 i 17,97 | 21,76 | 21,76 | 2148 | 22,46 28,80 | -12,20 1274 | 3,15 | 2,07
10 56,48 | -58,03 553 | 60,64 | 90,6 7, 757 | 87,37 | 87,37 | -86,12 | 88,72 91,07 | -79,50 80,55 | -75,31
11 -7456 | -76,75 14 | 87,72 3, 88,60 85,96 | 82,89 86,40 | 86,40 88,16 | 85,09 175,00 | 175,00 175,00 | 175,00
12 -97,43 | -100,46 | -104,07 | -112,30 | -84,57 | -40,17 | -41,84 | -45,69 | -41,25 | -41,25 | -38,93 | -43,10 5,03 5,50 4,69 374
o[ 13 9 | -79,13 | -81,29 | -88,07 | -9542 | -67,81 | -23,63 | -28,20 | -31,62 | -27,75 | -27,75 | -25,91 | -29,02 16,97 17,70 17,31 15,26
S| 14 0: -94,15 | -97,58 | -90,83 | -108,96 | -129.48 | -117,93 | -111,39 | -113,24 | -110,77 | -110,77 | -108,51 | -112,71 -94,01 | -82,34 -8347 | -80,71 4,
E 15 -102,86 | -103,45 | -106,11 | -101,00 | -126,43 | -164,71 | -155,33 | -150,69 | -151,25 | -150,17 | -150,17 | -148,23 | -151,33 -136,40 | -116,80 -117,29 | -115,07 | -124,35
Z|16 -129,14 | -130,16 | -135,30 | -122,31 | -142,18 | -162,48 | -150,48 | -138,24 | -140,92 | -137.34 | -137,34 | -134,13 | -140,42 -117,50 | -106,37 -108,31 | -103,37 | -116,54
S117 -138,55 | -139,46 | -143,83 | -132,48 | -159,65 | -197,71 | -187,88 | -177,54 | -178,93 | -176,74 | -176,74 | -173,85 | -179,04 -159,88 | -140,83 -142,13 | -137,73 | -148,64
E 18 -42,73 | 42,79 | -42,67 | -37,23 | -112,53 | -255,08 | -249,22 | -245,58 | -242,74 | -245,55 | -245,55 | -245,51 | -244,86 -241,07 | -165,93 -165,15 | -162,56 | -168,83
S[19 -179,86 | -181,52 | -190,21 | -175,91 | -138,62 | -36,88 | -19,19 | -4,05 | -11,42 | -2,57 -2,57 2,87 -8,26 29,56 | -22,78 -26,64 | -21,52 | -39,97
|20 -26,14 | -26,40 | -27,64 | -19,31 | -81,74 | -192,99 | -183,30 | -176,31 | -175,75 | -176,11 | -176,11 | -175,50 | -176,78 -166,36 | -105,19 -105,53 | -101,99 | -112,27
£121 -215,26 | -216,51 | -222,29 | -214,17 | -204,34 | -169,43 | -159,90 | -151,92 | -154,43 | -150,79 | -150,79 | -146,58 | -153,60 -129,92 | -152,44 -153,89 | -150,81 | -160,72
=22 -226,01 | -227,26 | -233,04 | -228,56 | -183,23 | -83,02 | -77,70 | -72,64 | -75,75 | -71,49 | -71,49 | -67,12 | -74,25 -53,54 | -112,36 -113,78 | -112,30 | -117,70
23 -294,90 | -297.23 | -309,33 | -301.84 | -274,76 | -202,30 | -192,09 | -181,03 | -193,17 | -178,87 | -178.87 | -170,71 | -186,61 -144,02 | -195,00 -200,22 | -198,50 | -208,78
24 58,62 59,64 | 69,73 73,26 | 37,66 | -37,7 -39,31 | 4741 | -17,56 | -48,35 | -48,35 | -51,96 | -35,32 -65,50 | -23,98 -12,06 | -7,29 -6,34
25 -289,24 | -291,66 | -298,67 | -289.19 | -283,55 | -258,45 | -251,45 | -248,47 | -234,29 | -246,21 | -246,21 | -237,61 | -243,23 -217.24 | -253,85 -248,32 | -242,91 | -250,21
26 173.88 | 175,32 | 183,08 | 170,01 | 169,56 | 154,16 | 148,20 | 134,21 | 141,35 | 132,92 | 132,92 | 128,18 | 138,23 113,01 | 126,28 130,08 | 125,87 | 133,67
27 -196,38 | -198,29 | -206,34 | -199,74 | -179,62 | -126,31 | -119,28 | -113,15 | -114,15 | -111,38 | -111,38 | -104,66 | -114,03 -85,36 | -127,11 -127,72 | -125,15 | -132,3|
28 28,12 29,49 | 38,07 | 38,08 2,49 -74,68 | -77,13 -67,61 | -84,11 | -84,11 | -88,99 | -76,56 -103,29 | -54,66 -48,58 | -46,86 | -44,75
29 -178,97 | -180,72 | -187,97 | -181,37 | -162,60 | -112,40 | -105,46 -99,83 | -98,03 | -98,03 | -91,88 |-100,20 -73,93 | -112,60 -112,89 | -110,22 | -117,32
30 -1741 | -17,57 | -18,37 | -18,37 | -17,02 | -13,90 -14,33 | -13,35 | -13,35 | -12,78 | -13,84 -11,43 | -14,51 -14,83 | -14,93 | -14,98
31 33,75 | 33,02 | 36,53 | -43,82 | 46,70 | 60,87 R0,48 | 60,44 | 69,44 | 68,64 | -73,52 57 i 72,72 | 76,97 | 69,33
32 -79,21 -78,48 | -73,07 | -79.41 | -12 -229,01 -248.,60 | -248,60 | -250,94 | -242,95 | -248,93 -214,06 | -210,53 | -211,99 | -202,25
33 -155,11 | -154,83 | -151,66 | -162,50 | -214, -338,15 -364,92 -365,46 | -360,62 | -367,95 | -379,76 -326,34 | -325,06 | -328,76 | -313,63
34 17,41 17,57 18,37 18,37 17,02 13,90 13,35 12,78 13,84 13,64 11,43 14,40 14,83 14,93 14,98




A Tabela B.4 apresenta o resultado do fluxo de poténcia do Sistema Teste 2, quando ndo sao considerados os limites de fM**. O

resultado foi encontrado a partir da alocacao apresentada na Figura 7.8. Em destaque é possivel ver quando os limites sao extrapolados.

Tabela B.4 — Fluxo de poténcia do Sistema Teste 2, desconsiderando os limites de fe* [MW].

Horas
1 2 4 5 6 7 8 9 12 13 14 15 16 17 18 20 21 22 23 24
1 | -57,03 | -56,55 18,94 19,74 | -18,75 | 11,79 2,79 1.21 1,52 1,52 1,26 1,50 0,99 1,26 1,16 1,26 1,60 1,10 6,30 7,07
2 | -32,06 | -33,48 -63,41 | -65,79 | -5048 | -27,56 8,39 12,70 12,99 12,99 12,76 13,01 12,77 12,76 12,63 12,76 13,04 12,81 4,99 10,60
3 | 24,66 24,47 -19,95 | -20,27 | -0,88 15,72 48,74 33,21 35,43 35,43 33,61 36,72 37,72 33,61 32,82 33,61 35,90 44,11 57,33 56,52
4 12,46 12,00 -28,85 | -29,62 | -11,18 2,51 31,97 21,86 23,37 23,37 22,13 24,23 24,88 22,13 21,59 22,13 23,69 29,57 37,46 38,36
5 | 24,64 24,57 -10,07 | -10,20 5,46 15,55 39,82 29,58 3 31,21 31,21 29,87 32,17 32,97 29,87 29,28 29,87 31,56 36,88 44,88 43,30
6 | 3590 | 3601 2042 | 22,12 | 23,90 | 990 | -7.64 | -3754 | 35,91 736,22 | 36,22 | 37,34 | 35,28 | 34,33 | 37,34 | 37,72 | 38,17 | 37,34 | 3501 | 2147 | 14,63 | 14,65
7 | -175,32 | -179,66 -191,20 | -198.43 | -191,22 | -163,78 | -137.44 | -110,19 | -115,26 -114,37 | -114,37 | -110,95 | -117,18 | -120,27 | -110,95 | -109,44 | -107,32 | -110,95 | -115,26 | -122,36 | -148,59 | -120,26
8 | -31,68 | -32,92 -7299 | -75,06 | -59,21 -49.42 | -31,12 | -44,09 | -43,82 4388 | -43,88 | -44,08 | 43,79 | -43,93 | -44,08 | -44,10 | -44,10 | -44,08 | -43,82 | -34,82 | -19,67 -9,42
9 | -17,69 | -18,63 -62,30 | -63,87 | -46,97 | -34,10 | -11,80 | -30,07 | -28,87 -29,10 | -29,10 | -29,92 | -28,55 -29,92 | -30,21 | -30,59 | -29,92 | -28,87 | -17,67 2,53 10,68
10 | -56,48 | -57,98 -91,19 | -93,70 | -82,82 | -79,89 | -76,14 | -91,63 | -92,51 -92,38 | -92,38 | -91,81 | -92,85 93, -91,81 | -91,45 | -90,86 | -91,81 | -92,51 | -81,47 | -60,11 | -44,50
11 | -74,56 | -75,88 -74,56 | -76,75 | -81,14 | -87,72 | 93,42 | 186,94 | 185,96 186,40 | 186,40 | 187,27 | 185,09 | 183,77 | 187,27 | 186,56 | 184,51 | 187,27 | 185,96 | 191,23 | -96,49 | -80,70
12 | 9743 | -99,23 -99,71 | -102,72 | -106,96 | -112,83 | -32,90 | 11,40 8,91 9,47 9,47 11,24 7,79 6,09 11,24 11,54 11,51 11,24 8,91 15,11 | -121,13 | -100,81
o 13| -79,13 | -80,44 -76,85 | -79,03 | -85,18 | -94,89 | -19.48 | 23,13 21,05 17,75 21,53 21,53 23,03 20,09 18,68 23,03 23,21 23,00 23,03 21,05 27,32 | -107,36 | -90,29
w14 | -94,15 | -96,25 -121,40 | -124,90 | -120,63 | -125,28 | -94,63 | -91,71 | -93,97 | -9741 | -93,54 | -93,54 | -92,00 | -94,87 | -96,33 | -92,00 | -91,42 | -90,71 | -92,00 | -93,97 | -79,31 | -117,06 | -96,49
é 15 | -103,45 | -105,22 -135,27 | -138,22 | -135,24 | -149,87 | -126,25 | -134,48 | -136,49 | -139,48 | -136,12 | -136,12 | -134.76 | -137,29 | -138,55 | -134,76 | -134,21 | -133,56 | -134,76 | -136,49 | -114,14 | -144,21 | -112,08
2 16 | -130,16 | -133,23 -166,39 | -171,51 | -163,47 | -160,57 | -121,03 | -114,79 | -117,85 | -122,63 | -117,29 | -117,29 | -115,21 | -119,08 | -121,10 | -115,21 | -114,38 | -113,33 | -115,21 | -117,85 | -103,34 | -144,16 | -117,21
| 17| -139,46 | -142,20 -180,27 | -184,83 | -178,08 | -185,16 | -152,65 | -157,56 | -160,38 | -164,69 | -159,87 | -159,87 | -157,96 | -161,49 | -163,32 | -157,96 | -157,17 | -156,18 | -157,96 | -160,38 | -138,17 | -171,31 | -132,79
B 18 | -42,79 | -42,98 -124,50 | -124,81 | -120,96 | -190,29 | -171,30 | -240,53 | -240,17 | -240,03 | -240,22 | -240,22 | -240.46 | -240,09 | -240,03 | -240,46 | -240,61 | -240,94 | -240.46 | -240,17 | -166,05 | -182,55 | -155,34
S [ 19 | -181,52 | -186,49 -163,30 | -171,60 | -163,14 | -95,56 | -44,36 | 34,03 28,35 19,99 29,38 29,38 33,24 26,14 22,60 33,24 34,81 36,91 33,24 28,35 | -16,60 | -78,66 | -58,36
8120 -2640 | -27,17 -100,04 | -101.33 | -95,21 | -146.94 | -115,56 | -165,14 | -165,21 | -165,88 | -165,17 | -165,17 | -165.10 | -165,34 | -165.,61 | -165,10 | -165.18 | -165,41 | -165.10 | -165,21 | -104,66 | -134,70 | -127.87
£ 21]-216,51 | -220,24 -215,50 | -221,73 | -218,11 | -188.09 | -163.34 | -126,90 | -131,66 | -138,30 | -130.82 | -130,82 | -127.62 | -133,44 | -136.26 | -127,62 | -126,20 | -124,32 | -127.62 | -131.66 | -147.66 | -180.82 | -117,00
= 22722726 | -231.,01 -185,61 | -191,86 | -191,18 | -129.19 | -118,81 | -50,85 | -56,13 | -63,17 | -55.21 | -55,21 | -51.67 | -58,04 | -61,04 | -51,67 | -50,04 | -47.81 | -51,67 | -56.,13 | -107,31 | -127,81 | -60,30
23 | -297,24 | -304,26 -279,01 | -290,72 | -289,07 | -231,70 | -209,77 | -138,86 | -148,63 | -161,76 | -146,92 | -146,92 | -140.34 | -152,20 | -157.79 | -140,34 | -137.41 | -133,27 | -140,34 | -148,63 | -185.41 | -228.42 | -183,61
24 | 59,64 62,69 30,64 35,73 36,26 -5,76 | -11,48 | -68,01 | -63,62 | -57,74 | -64,40 | -64,40 | -67,38 | -62,00 | -59,50 | -67,38 | -68,65 | -70,50 | -67,38 | -63,62 | -28,85 | -4,38 2291
25 | -291,66 | -298,92 -283,74 | -295,85 | -297,51 | -258,73 | -255,06 | -212,79 | -223,50 | -237,50 | -221,65 | -221,65 | -214,45 | -227,34 | -233,30 | -214,45 | -211,15 | -206,34 | -214.,45 | -223,50 | -244,33 | -261,71 | -235,40
26 | 175,32 79,66 | 189,75 | 191,20 | 198,43 | 191,22 | 163,78 | 137,44 | 110,19 | 11526 | 122,54 | 114,37 | 114,37 | 110,95 | 117,18 | 120,27 | 110,95 | 109,44 | 107,32 | 110,95 | 115,26 | 122,36 | 148,59 | 120,26
27 | -198,29 | -204,03 | -179,53 | -181,44 | -191,00 | -190,87 | -145,50 | -134,35 | -81,47 | -89,65 | -100,53 | -88,22 | -88,22 | -82,70 | -92,62 | -97,25 | -82,70 | -80,24 | -76,65 | -82,70 | -89,65 |-119,40 | -145,12 | -143,17
28 | 2949 | 3359 | -4,60 3| 3.62 187 | -4411 | -46,86 | -106,14 | -100,12 | -92,14 | -101,18 | -101,18 | -105,27 | -97.93 | -94,53 | -105,27 | -107,03 | -109,72 | -105,27 | -100,12 | -60,65 | -41,51 | 26,82
29 | -180,72 | -185,98 | -163,61 | -165,37 | -174,14 | -173,69 | -131,23 | -119,50 | -70,34 | -77,79 | -87,72 | -76,48 | -76,48 | -71,46 | -80,50 | -84,73 | -71,46 | -69,22 | -65,96 | -71,46 | -77,79 | -105,57 | -130,23 | -128,99
30 | -17,57 | -18,05 | -15,92 | -16,07 | -16,87 | -17,17 | -14,27 | -14,85 | -11,13 | -11,86 | -12,80 | -11,74 | -11,74 | -11,24 | -12,12 | -12,52 | -11,24 | -11,02 | -10,69 | -11,24 | -11,86 | -13,83 | -14,89 | -14,18
31| -33,92 | -3441 | -30,82 | -30,98 | -31,80 | -36,42 | -44,88 | -65,63 | -70,58 | -72,06 | -73,60 | -71,82 | -71,82 | -70,84 | -72,52 | -73,19 | -70,84 | -70,32 | -69,53 | -70,84 | -72,06 | -67,49 | -54,23 | -46,18
32| -7848 | -76,28 | -111,93 | -111,19 | -107,52 | -112,62 | -171,12 | -201,18 | -267,46 | -265,24 | -261,71 | -265,66 | -265,66 | -267,22 | -264,32 | -262,83 | -267,22 | -267,71 | -268,49 | -267,22 | -265,24 | -218,15 | -181,23 | -90,04
33 | -154,83 | -153,97 | -187,83 | -187,54 | -186,11 | -195,71 | -260,95 | -310,32 | -381,53 | -382,01 | -381,63 | -381,99 | -381,99 | -381,74 | -381,99 | -381,85 | -381,74 | -381,34 | -380,78 | -381,74 | -382,01 | -329,54 | -280,03 | -172,68
34 | 17,57 18,05 15,92 16,07 16,87 17,17 14,27 14,85 11,13 11,86 12,80 11,74 11,74 11,24 12,12 12,52 11,24 11,02 10,69 11,24 11,86 13,83 14,89 14,18




ANEXO A - Dados dos Sistemas Testes

Neste anexo sdo apresentados os dados dos sistemas testes utilizados neste trabalho.

Assim, serdo apresentados os seguintes dados:

e Dados das unidades geradoras termelétricas;
e Dados de demanda e reserva solicitados pelos sistemas;

e Dados da rede de transmissao, caso o sistema considere.
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Sistema Teste 1

3 12 |13
4
1
— 2 6 14
15
5
— 17, 18
8
7
16
9 20
11
|7 119
10 23 20— 21
I
28
29 27
I | I
30— 26»> sl Ll L | o4

Fonte: Junior (87)

Figura A.1 — Sistema IEEE30 barras.

Tabela A.1 — Demanda e reserva girante do Sistema Teste 1.

t L(t) | Pr(t) t L(t) | Pr(t) t L(t) | Pr(t)
[horas] | [MW] | [MW] [horas] | [MW] | [MW] [horas] | [MW] | [MW]
1 355 17 9 364 18 17 414 21
2 327 16 10 400 20 18 455 22
3 309 15 11 409 21 19 450 22
4 290 14 12 414 21 20 441 22
5 281 14 13 409 21 21 428 21
6 281 14 14 400 20 22 418 21
7 290 14 15 396 19 23 396 20
8 318 16 16 396 19 24 368 18

Fonte: Ma, Shahidehpour e Marwali(67)
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Tabela A.2 — Caracteristicas das UGTSs do Sistema Teste 1.

UGT PMax PMin ao aj [75) TML TMD Cp X()* RP Barra
[MW] | [MW] | [$/MW?h] | [$/MWh] | [$/h] [(h] | [h] | [$] | [h] | [MW]
1 155 54 0,00463 10,694 142,735 | 5 3 200 | 5 78 1
2 100 25 0,00712 19,100 | 230,000 | 4 2 115 -3 50 2
3 76 15 0,00876 13,327 | 81,1360 | 3 2 80 3 38 5
4 76 15 0,00895 13,354 | 81,2980 | 3 2 80 3 38 8
5 100 25 0,00612 18,100 | 218,335 | 4 2 100 | -3 50 11
6 50 10 0,01036 19,327 | 87,1360 | 3 2 80 3 25 13
7 20 4 0,01433 37,890 118,821 1 1 30 | -1 20 15
8 20 4 0,01633 39,890 128,821 1 2 30 | -1 20 24
9 50 10 0,02436 49,327 187,364 | 3 2 70 3 25 30
*Xo: Condigdo inicial de operacdo da UGT, onde (+) online e (-) offline. Fonte: Ma, Shahidehpour e Marwali(67)
Tabela A.3 — Resisténcia e reatincia das linhas de transmissdo do Sistema Teste 1.
N° | Linha r X N° | Linha r X N° | Linha r X
[pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu]
1 1-2 0,0192 | 0,0575 16 | 9-10 | 0,0000 | 0,1100 31 | 19-20 | 0,0340 | 0,0680
2 1-3 0,0452 | 0,1652 17 | 9-11 | 0,0000 | 0,2080 32 | 21-22 | 0,0116 | 0,0236
3 2-4 0,0570 | 0,1737 18 | 10-17 | 0,0324 | 0,0845 33 | 22-24 | 0,1150 | 0,1790
4 34 0,0132 | 0,0379 19 | 10-20 | 0,0936 | 0,2090 34 | 23-24 | 0,1320 | 0,2700
5 2-5 0,0472 | 0,1983 20 | 10-21 | 0,0348 | 0,0749 35 | 24-25 | 0,1885 | 0,3292
6 2-6 0,0581 | 0,1763 21 | 10-22 | 0,0727 | 0,1499 36 | 25-26 | 0,2544 | 0,3800
7 4-6 0,0119 | 0,0414 22 | 12-13 | 0,0000 | 0,1400 37 | 25-27 | 0,1093 | 0,2087
8 4-12 | 0,0000 | 0,2560 23 | 12-14 | 0,1231 | 0,2559 38 | 27-29 | 0,2198 | 0,4153
9 5-7 0,0460 | 0,1160 24 | 12-15 | 0,0662 | 0,1304 39 | 27-30 | 0,3202 | 0,6027
10 6-7 0,0267 | 0,0820 25 | 12-16 | 0,0945 | 0,1987 40 | 28-27 | 0,0000 | 0,3960
11 6-8 0,0120 | 0,0420 26 | 14-15 | 0,2210 | 0,1997 41 | 29-30 | 0,2399 | 0,4533
12 6-9 0,0000 | 0,2080 27 | 15-18 | 0,1073 | 0,2185
13 | 6-10 | 0,0000 | 0,5560 28 | 15-23 | 0,1000 | 0,2020
14 | 6-28 | 0,0169 | 0,0599 29 | 16-17 | 0,0524 | 0,1923
15 | 8-28 | 0,0636 | 0,2000 30 | 18-19 | 0,0639 | 0,1292
*Poténcia base=100M VA. Fonte: ITI-Ilinois(72)

Tabela A.4 — Localizag¢do da demanda do Sistema Teste 1.

Barra | L [%] Barra | L %] Barra | L [%]
2 7,66 12 3,95 20 0,78
3 0,85 14 2,19 21 6,17
4 2,68 15 2,89 23 1,13
5 (3324 16 1,23 24 | 3,07
7 8,04 17 3,18 26 1,23
8 10,59 18 1,13 29 0,85
10 2,05 19 3,35 30 3,74

Fonte: ITI-1linois(72)
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Sistema Teste 2

BT—T_ AT T T__TT*
23
16 19 20
15
14 13
24 —— 11 ch— 12 T—-
3 —— 9 — 1 () yt— 6
= T e
4 5
1 2 7 8

Fonte: Adaptado de Wang et al. (8)

Figura A.2 — Sistema IEEE24 barras.

Tabela A.5 — Demanda e reserva girante do Sistema Teste 2.

t L(t) | Pg(t) t L(t) | Pr(t) t L(t) | Pg(t)
[horas| | [MW] | [MW] [horas| | [MW] | [MW] [horas| | [MW] | [MW]
1 1700 | 170 9 2540 | 254 17 2550 | 255
2 1730 173 10 2600 | 260 18 2530 | 253
3 1690 169 11 2670 | 267 19 2500 | 250
4 1700 170 12 2590 | 259 20 2550 | 255
5 1750 | 175 13 2590 | 259 21 2600 | 260
6 1850 | 185 14 2550 | 255 22 2480 | 248
7 2000 | 200 15 2620 | 262 23 2200 | 220
8 2430 | 243 16 2650 | 265 24 1840 184

Fonte: Wang e Shahidehpour(61)



ANEXO A. Dados dos Sistemas Testes

118

Tabela A.6 — Caracteristicas das UGTSs do Sistema Teste 2.

UGT PMax PMm ap aj an Tur | Tup n ¢ (O} Xo* Rp Barra
[MW] | [MW] | [$/MW?h] | [$/MWh] | [$/h] (h] | [h] | [$] | [$] | [h] | [h] | [MW]

1 12 2,4 0,02253 25,5472 | 24,3891 0 0 0 0 1 -1 12 15
2 12 2,4 0,02649 25,6753 | 24,4110 0 0 0 0 1 -1 12 15
3 12 2,4 0,02801 25,8027 | 24,6382 0 0 0 0 1 -1 12 15
4 12 2,4 0,02842 25,9318 | 24,7605 0 0 0 0 1 -1 12 15
5 12 2.4 0,02855 26,0611 | 24,8882 0 0 0 0 1 -1 12 15
6 20 4 0,01199 37,5510 | 117,7551 | O 0 20 | 20 | 2 | -1 20 1
7 20 4 0,01261 37,6637 | 118,1083 | O 0 20 | 20 | 2 | -1 20 1
8 20 4 0,01359 37,7770 | 118,4576 | O 0 20 | 20 | 2 | -1 20 2
9 20 4 0,01433 37,8896 | 118,8206 | O 0 20 1 20 | 2 | -1 20 2
10 76 15,2 0,00876 13,3272 | 81,1364 3 2 50 | 50 | 3 3 38 1
11 76 15,2 0,00895 13,3538 | 81,2980 3 2 50 | 50 | 3 3 38 1
12 76 15,2 0,00910 13,3805 | 81,4641 3 2 50 | 50 | 3 3 38 2
13 76 15,2 0,00932 13,4073 | 81,6259 4 2 50 | 50 | 3 3 38 2
14 100 25 0,00623 18,0000 | 217,8952 | 4 2 70 | 70 | 4 | 3 50 7
15 100 25 0,00612 18,1000 | 218,3350 | 4 2 70 | 70 | 4 | -3 50 7
16 100 25 0,00598 18,2000 | 218,7752 | 5 2 70 | 70 | 4 | 3 50 7
17 155 54,25 | 0,00463 10,6940 | 142,7348 | 5 2 150 | 150 | 6 5 77,5 15
18 155 | 54,25 | 0,00473 10,7154 | 143,0288 | 5 2 150|150 | 6 5 71,5 16
19 155 54,25 | 0,00481 10,7367 | 143,3179 | 5 2 150 | 150 | 6 5 77,5 23
20 155 | 54,25 | 0,00487 10,7583 | 1435972 | 5 2 | 150|150 | 6 5 71,5 23
21 197 | 68,95 | 0,00259 23,0000 | 259,1310 | 5 2 1200|200 | 8 -4 98,5 13
22 197 | 68,95 | 0,00260 23,1000 | 259,6490 | 5 4 1200 (200 8 | -4 | 985 13
23 197 | 68,95 | 0,00263 23,2000 | 260,1760 | 5 4 1200200 8 | -4 | 985 13
24 350 140 0,00153 10,8616 | 177,0575 | 8 5 300 | 300 | 8 10 175 23
25 400 100 0,00194 7,4921 | 310,0021 | 8 5 500|500 10| 10 | 200 18
26 400 100 0,00195 7,5031 | 311,9102 | 8 5 | 500|500 ]| 10 | 10 200 21

*Xp: Condigio inicial de operagio da UGT, onde (+) online e (-) offline.

Fonte: Wang e Shahidehpour(61)

Tabela A.7 — Resisténcia e reatincia das linhas de transmissio do Sistema Teste 2.

*Poténcia base=100MVA.

N° | Linha r x N° | Linha r X N° | Linha r x
[pu] [pu] [pu] [pu] [pu] [pu]

1 1-2 | 0,0026 | 0,0139 13 | 8-10 | 0,0427 | 0,1651 25 | 15-21 | 0,00315 | 0,0245
2 1-3 0,0546 | 0,2112 14 | 9-11 | 0,0023 | 0,0839 26 | 15-24 | 0,0067 0,0519
3 1-5 0,0218 | 0,0845 15 | 9-12 | 0,0023 | 0,0839 27 | 16-17 | 0,0033 0,0259
4 2-4 | 0,0328 | 0,1267 16 | 10-11 | 0,0023 | 0,0839 28 | 16-19 | 0,003 0,0231
5 2-6 | 0,0497 | 0,192 17 | 10-12 | 0,0023 | 0,0839 29 | 17-18 | 0,0018 | 0,0144

16 | 3-9 | 0,0308 | 0,119 18 | 11-13 | 0,0061 | 0,0476 30 | 17-22 | 0,0135 | 0,1053
7 3-24 | 0,0023 | 0,0839 19 | 11-14 | 0,0054 | 0,0418 31 | 18-21 | 0,00155 | 0,01295
8 4-9 0,0268 | 0,1037 20 | 12-13 | 0,0061 | 0,0476 32 | 19-20 | 0,00255 | 0,0198
9 5-10 | 0,0228 | 0,0883 21 | 12-23 | 0,0124 | 0,0966 33 | 20-23 | 0,0014 | 0,0108
10 | 6-10 | 0,0139 | 0,0605 22 | 13-23 | 0,0111 | 0,0865 34 | 21-22 | 0,0087 | 0,0678
11 7-8 | 0,0159 | 0,0614 23 | 14-16 | 0,005 | 0,0389

12 8-9 | 0,0427 | 0,1651 24 | 15-16 | 0,0022 | 0,0173

Fonte: ITI-Ilinois(88)
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Tabela A.9 — Limites de fluxo de poténcia das linhas de transmissdo do Sistema Teste 2.

Tabela A.8 — Localiza¢do da demanda do Sistema Teste 2.

Barra | L [%] Barra | L [%] Barra | L [%)]
1 3,79 7 4,39 15 11,12
2 3,40 8 6,00 16 3,51
3 6,32 9 6,14 18 11,68
4 2,60 10 6,84 19 6,35
5 2,49 13 9,30 20 4,49
6 4,77 14 6,81

Fonte: ITI-1linois(88)

N° | Linha | fMa N° | Linha | M N° | Linha | fMa
[MW] [MW] [MW]
1 1-2 175 13 | 810 | 175 25 [ 1521 | 500
2 1-3 175 14 | 9-11 | 400 26 | 15-24 | 500
3 1-5 175 15 | 9-12 | 400 27 [ 16-17 | 500
4 | 24 175 16 | 10-11 | 400 28 [ 16-19 | 500
5 26 175 17 | 10-12 | 400 29 [ 17-18 | 500
6 | 39 175 18 | 11-13 | 500 30 [ 17-22 | 500
7 | 324 | 400 19 | 11-14 | 500 31 | 1821 | 500
8 | 49 175 20 | 12-13 | 500 32 [ 1920 | 500
9 | 510 | 175 21 | 12-23 | 500 33 [ 20-23 | 500
10 | 6-10 | 175 22 | 13-23 | 500 34 [ 2122 500
11 | 7-8 175 23 | 14-16 | 500
12| 89 175 24 | 15-16 | 500

Fonte: ITI-Ilinois(88)
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Sistema Teste 3

Tabela A.10 — Demanda e reserva girante do Sistema Teste 3.

t L(t) | Pg(t) t L(t) | Pr(t) t L(t) | Pr(t)
[horas| | [MW] | [MW] [horas| | [MW] | [MW] [horas| | [MW] | [MW]
1 700 70 9 1300 130 17 1000 100
2 750 75 10 1400 140 18 1100 110
3 850 85 11 1450 | 145 19 1200 | 120
4 950 95 12 1500 150 20 1400 140
5 1000 100 13 1400 140 21 1300 130
6 1100 110 14 1300 130 22 1100 110
7 1150 | 115 15 1200 | 120 23 900 90
8 1200 | 120 16 1050 | 105 24 800 80

Fonte: Kazarlis, Bakirtzis e Petridis(73)

Tabela A.11 — Caracteristicas das UGTSs do Sistema Teste 3.

UGT PMax PMm ao ai aj Tur | Tup Cg C}; (0] Xo *
[MW] | [MW] | [$/MW?2h] | [$/MWh] | [$/h] | [h] | [h] | [$] [$] | [h] [h]
1 455 150 0,00048 16,19 1000 | 8 8 | 4500 | 9000 | 5 8
2 455 150 0,00031 17,26 970 8 8 15000 | 10000 | 5 8
3 130 20 0,00200 16,60 700 5 5 550 | 1100 | 4 -5
4 130 20 0,00211 16,50 680 5 5 560 | 1120 | 4 -5
5 162 25 0,00398 19,70 450 6 6 900 | 1800 | 4 -6
6 80 20 0,00712 22,26 370 3 3 170 340 2 -3
7 85 25 0,00079 27,74 480 3 3 260 520 2 -3
8 55 10 0,00413 25,92 660 1 1 30 60 0 -1
9 55 10 0,00222 27,27 665 1 1 30 60 0 -1
10 55 10 0,00173 27,79 670 1 1 30 60 0 -1

*Xo: Condigdo inicial de operacdo da UGT, onde (+) online e (-) offline. Fonte: Kazarlis, Bakirtzis e Petridis(73)
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