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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia de otimizagdo para o problema do despa-
cho de poténcia considerando quatro objetivos: i) minimizac¢do das perdas técnicas no
sistema elétrico, ii) minimizag¢do do custo do despacho das poténcias ativa e reativa, iii)
maximizagdo da margem de estabilidade de tensdo do sistema e, iv) maximizacdo do
fator de poténcia em transformadores da Rede Bésica de Fronteira. A metodologia faz
uso do algoritmo evoluciondrio Non-dominated Sorting Genetic Algorithm III (NSGA-III),
bem como de um algoritmo eficiente para o calculo de fluxo de poténcia em sistemas
elétricos. A metodologia de exploragdo simultanea do despacho de poténcias ativa
e reativa (visando a otimiza¢do dos quatros objetivos) é inédita, pois ndo foi ainda
abordada na literatura. Em relacdo a formulacdo do problema, destaca-se a proposta
para o cdlculo do custo de oportunidade associado com o despacho de poténcia rea-
tiva, como resposta a inexisténcia de mercados de energia reativa. Sdo apresentados
os resultados da avaliacdo de um sistema brasileiro de 10351 barras e para os sistemas
IEEE 30 e 57 barras, obtidos através da metodologia proposta. Por se tratar de um
problema com objetivos conflitantes, os resultados constituem um conjunto eficiente
de despachos de poténcia, por meio dos quais sdo estabelecidas melhorias em cada ob-
jetivo. Vérios despachos de interesse pratico sdo analisados e discutidos nos sistemas
avaliados. Esses resultados demonstram que a metodologia é promissora, pois permite
encontrar solugdes com boa convergéncia e diversidade, além de ser capaz de abordar
sistemas elétricos de grande porte. Por fim, a proposta do despacho simultaneo de
poténcias ativa e reativa favoreceu a exploragdo e andlise dos impactos da poténcia
reativa, principalmente na andlise econdmica do despacho e na estabilidade de tenséo.

Palavras-chave: Otimizacdo de Muitos Objetivos, NSGA-III, Despacho de Potén-
cia, Fluxo de Poténcia em Sistemas Elétricos, Gerador Sincrono, Mercado de Energia
Elétrica.



Abstract

This work presents an optimization methodology to solve the power dispatch pro-
blem considering four objectives: i) minimization of power losses, ii) minimization
of the cost of real and reactive power dispatch, iii) maximization of system voltage
stability, and iv) maximization of power factor on transmission network step-down
transformers. The optimization methodology integrates the Non-dominated Sorting
Genetic Algorithm III (NSGA-III) and an efficient algorithm to calculate the power
flow in the network. The methodology of simultaneous exploration of real and re-
active power dispatch (for the optimization of the four objectives) is novel since it
has not yet been addressed in the literature. Regarding the mathematical model, the
proposal to calculate the opportunity cost associated with the reactive power dispatch
stands out. This methodology is tested both on the 30-bus and 57-bus IEEE systems,
as well as on a 10351-bus Brazilian system. Efficient solutions with good convergence
and diversity were obtained for each system, which demonstrated improvements in
each objective. Several power dispatches of practical interest in the tested systems are
analyzed and discussed. The results showed that the simultaneous dispatch of real and
reactive power is a successful approach to find solutions that improve the performance
of power systems in several criteria. In addition, the simultaneous dispatch of real
and reactive power supports analysis of reactive power impacts, such as dispatch cost

analysis and voltage stability.

Keywords: Many-Objective Optimization, NSGA-III, Optimal power dispatch,

Power Flow Algorithm, Synchronous Generator, Electricity Market.
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Custo do despacho de poténcia;

Capacidade méaxima de geragdo de poténcia ativa em fungao de Q,;
Poténcia ativa minima e maxima da fonte primaria do generator i;
Despacho de poténcia reativa do gerador i;

Poténcia reativa minima e maxima do generator i, respectivamente;
Resisténcia de armadura do gerador i;

Indicador global de estabilidade de tensdo do sistema;

Poténcia aparente nominal do gerador i;

Reatéancia sincrona de armadura do gerador i;

Preco de contrata¢do para o montante chloz.t ;

Angulo do fator de poténcia do gerador i;

Custo marginal da poténcia ativa do gerador i;
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Despacho de Poténcia em Sistemas Elétricos

Os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) sdo divididos em quatro grandes subsis-
temas: geragdo, transmissdo, distribuicdo e cargas (Saadat, 1999). Normalmente, a
geracgdo de energia elétrica se obtém usando méquinas elétricas para a transformacao
da energia primdria em energia mecanica, para, em seguida, transformé-la em energia
elétrica. Por sua vez, a transmissdo é encarregada do transporte da energia para cen-
tros de consumo, enquanto a adequagdo dos niveis de tensdo e entrega de energia sdo
realizadas pelo sistema de distribui¢do. Finalmente, as cargas transformam a energia

elétrica em outro tipo de energia, por exemplo, térmica ou mecénica.

O gerador elétrico, através do despacho de poténcia, tem influéncia em diversos
estudos do sistema, relacionados a: estabilidade de tensdo (Kundur, 1994); fatores
econdmicos e comerciais (Banshwar et al., 2018); contingéncia energética e operacional
(Taylor et al., 1994); perdas técnicas, planejamento e expansdo de sistemas de energia
(Condega, 2013), (ONS, 2020b). Os estudos das perdas técnicas e fator de poténcia
tém sido amplamente abordadas na literatura (Granville, 1994), (Zhu, 2009), (Basu,
2016). No entanto, outros estudos como estabilidade de tensdo, custos financeiros e
planejamento estdo em constante evolugdo (Banshwar et al., 2018), (de Mattos Affonso,
2004), (Tejada-Arango et al., 2019). E importante enfatizar que os critérios para tais
estudos dependem das caracteristicas do sistema elétrico, bem como da regulamentagao

de operacdo e comercializagdo de energia.

Alguns estudos tém correlagdes entre si, um exemplo disso sdo as perdas técnicas
que, além de representar um indicador da eficiéncia do SEP, também possuem um
custo financeiro (ANEEL, 2017). Outras pesquisas demonstram que atividades de
planejamento da geragdo e expansao do sistema elétrico influenciam o estudo da esta-
bilidade de tensdo (Vilela, 2014), (de Mattos Affonso, 2004). Apesar dessas correlagdes,

a maioria das pesquisas abordam apenas um foco de estudo, com diferentes niveis de
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complexidade e técnicas de andlise. Por exemplo, a estabilidade de tensao pode ser
estudada em regime transitério ou permanente, em que a modelagem e andlise de-
pendem das caracteristicas do sistema elétrico estudado (Kundur, 1994), (Dinesh and
A K.Singh, 2014).

Visando uma andlise abrangente dos sistemas elétricos, neste trabalho aborda-se
o problema do despacho de poténcia 6timo considerando quatro objetivos: i) mini-
mizagdo dos custos econdmicos do despacho de poténcia, ii) minimizacdo das perdas
técnicas no sistema elétrico, iii) maximiza¢do da Margem de Estabilidade de Tensdo
(MET), e, iv) maximizacdo do fator de poténcia em transformadores da Rede Basica de
Fronteira (RBF). O primeiro objetivo aborda o custo econdmico da energia, enquanto o
segundo objetivo busca tornar o sistema mais eficiente. Por outra parte, o terceiro obje-
tivo visa melhorar a seguranca de tensao do sistema e, por fim, melhorias na qualidade

do servico de energia sdo esperadas com o quarto objetivo.

Os objetivos desta pesquisa tém relacdo com o direcionamento e a magnitude dos
fluxos de poténcia através do SEP, sendo influenciados pelo despacho de poténcia. A
relagdo entre os objetivos e o despacho de poténcia é brevemente descrita a seguir:

i) Agentes de geracdo obtém suas receitas com base na poténcia despachada e nas
condi¢des do mercado de energia elétrica. Por outro lado, do ponto de vista da
concessiondria de distribui¢do, a qual compra energia e planeja o montante do
despacho de poténcia, hé interesse em reduzir as despesas decorrentes da energia
comprada do agente de geragdo (CCEE, 2022a). Tal relacdo de comercializagao
da energia ativa é estabelecida no mercado elétrico brasileiro. Nesse mercado, o
suporte de reativo é considerado um servigo ancilar, sendo remunerado quando
o gerador opera como compensador sincrono. Nesse contexto, propde-se uma
metodologia para a analise econdmica do despacho de poténcia, tanto ativa quanto
reativa, tendo em consideracdo a regulacdo de comercializacdo da energia ativa e

o custo de oportunidade associado ao suporte de reativo.

ii) As perdas técnicas estdo relacionadas a transformacao de energia elétrica em ener-
gia térmica nas linhas de transmissdo (efeito joule), as perdas dielétricas e as perdas
nos ntcleos de transformadores (ANEEL, 2017). Sendo assim, as perdas técnicas
sdo inerentes ao transporte de energia contudo, estas podem experimentar varia-
¢oes conforme o direcionamento e o montante dos fluxos de poténcia no sistema
elétrico. Dessa maneira, muitas pesquisas tém demonstrado que é possivel reduzir
as perdas técnicas através do despacho de poténcia (Granville, 1994), (Varadarajan
and Swarup, 2008).
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iii) A estabilidade de tensdo pode ser analisada pela relacdo entre a injecdo de poténcia
reativa e a magnitude da tensdo em cada barra do SEP. Mais especificamente, a
estabilidade é mantida quando a magnitude da tensdo aumenta com a inje¢do de
poténcia reativa na barra (Kundur, 1994). Nesse sentido, o ajuste do despacho de
poténcia reativa é uma importante estratégia para o controle de tensdo e geren-
ciamento da disponibilidade de reservas de reativo da rede com a finalidade de

aumentar a margem de estabilidade de tensao (Vilela, 2014) (Kessel and Glavitsch,
1986), (ANEEL, 2019).

iv) No Brasil, as instala¢des com nivel de tensdo igual ou superior a 230 kV compdem a
Rede Basica (RB), que possui topologia em malha com multiplos pontos de conexao
aos subsistemas de distribuicdo. As conexdes com a RB se realizam através de
transformadores redutores, que compdem a denominada Rede Bésica de Fronteira
(RBF) (ANEEL, 2004). Para a correta operacdo da RB, o operador do sistema
define diversos indicadores que as concessiondrias de distribui¢do devem atender
na RBE. Um indicador a ser atendido é o fator de poténcia nos transformadores da
RBE, que ¢ calculado a partir dos montantes de poténcia injetados no subsistema

de distribuigdo, que por sua vez dependem da estratégia do despacho de poténcia.

De forma sucinta, a presente pesquisa consiste em determinar o despacho de potén-
cia dos geradores de um sistema elétrico visando atender aos quatro objetivos listados
anteriormente. E destacada a proposta de determinacdo simultanea do despacho de
poténcias ativa e reativa, consideradas varidveis de decisdo diferentemente das abor-
dagens convencionais para o problema do despacho de poténcia 6timo (El-Samahy
et al., 2008).

O problema do despacho de poténcia 6timo com muitos objetivos deve ainda res-
peitar as restri¢des operativas do sistema elétrico e seus equipamentos, tais como: o
balango de poténcia nos barramentos do sistema, os niveis minimo e maximo de tensao
aceitdveis, limites da geracdo de poténcia e as capacidades das linhas de transmissao.
Para a resolugdo deste problema de otimizagado, é proposta uma metodologia que em-
prega o algoritmo genético por ordenagao de frentes de dominancia III (Non-Dominated
Sorting Genetic Algorithm - NSGA-III) (Deb and Jain, 2014), responsavel por explorar e
determinar os despachos de poténcia que atendam as restrigdes e, a0 mesmo tempo,
encontrem o melhor trade-off entre os objetivos otimizados, a partir do fluxo de poténcia

no sistema elétrico.
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A metodologia é aplicada em um sistema brasileiro de 10351 barras e nos sistemas
IEEE 30 e 57 barras. Por se tratar de um problema com objetivos conflitantes, os
resultados apresentados constituem um conjunto de despachos eficientes de poténcia
para cada um dos sistemas abordados. As multiplas solu¢des (despachos eficientes)
obtidas pela metodologia evidenciam melhorias significativas em ao menos um dos
objetivos considerados.

1.2 Motivacao e Justificativa

Dada a complexa dinamica de operagdo e planejamento dos sistemas elétricos, é
conveniente realizar uma andlise abrangente e conjunta dos multiplos aspectos que sdo
afetados pelo despacho de poténcia. No trabalho proposto, a formulagao do problema
é baseada na regulamentacdo do setor elétrico brasileiro, definindo procedimentos para
aprimorar a operagdo e o desempenho dos sistemas elétricos no Brasil. Dessa forma,
os objetivos desta pesquisa sdo motivados pela melhoria simultanea em eficiéncia,

qualidade do servico, seguranca de tensdo e reducédo de custos.

No setor elétrico brasileiro hd um grande interesse na minimizagdo das perdas
técnicas e maximizacdo da margem de estabilidade de tenséo, a fim de obter melhorias
em eficiéncia e seguranca de tensdo. Além disso, a maximizagdo do fator de poténcia
na RBF visa atender a exigéncia que o operador do sistema faz as companhias de
distribuigdo para o correto funcionamento da Rede Bésica.

Por outra parte, o mercado de energia elétrica no Brasil ndo oferece uma remune-
ragdo econdmica adequada para o despacho de poténcia reativa, o que desestimula a
prestacdo deste servigo. Nesse contexto, faz-se necessario o desenvolvimento de uma
metodologia para mensurar o custo financeiro que o gerador experimenta pelo despa-
cho de reativo, além de colocar em evidéncia os impactos que o despacho de poténcia
reativa tem sobre os demais objetivos do problema.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia que permita, através
do despacho de poténcia, otimizar os seguintes critérios: i) minimizagdo do custo

econdmico do despacho de poténcia; ii) minimizagdo das perdas técnicas no sistema
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elétrico; iii) maximizac¢do da margem de estabilidade de tensdo; e, iv) maximizagao do

fator de poténcia em transformadores da RBF.

Para a consecugdo do objetivo geral, sdo definidos os seguintes objetivos especificos:

1. Levantamento bibliogréfico sobre os seguintes temas:
- Algoritmos de otimiza¢do para muitos objetivos;
- Regulamentacdo do mercado de energia elétrica do Brasil;
- Abordagens para a resolugdo do problema de despacho de poténcia 6timo;

2. Modelagem do problema: modelos elétricos dos equipamentos em sistemas de

poténcia, func¢des objetivo e restrigdes;
3. Implementacdo de um algoritmo para o cdlculo de fluxo de poténcia em SEP;

4. Modelagem e desenvolvimento de uma metodologia para a analise econdmica do
despacho de poténcias ativa e reativa, tendo em consideracdo a regulamentagao

do mercado elétrico brasileiro;
5. Implementagdo de um algoritmo de otimizagdo para muitos objetivos;

6. Implementacdo e aplicacdo da metodologia de otimizacdo no problema do des-
pacho de poténcia com muitos objetivos;

7. Validagdo e anélises dos resultados em sistemas elétricos reais.

1.4 Delimitacao do Trabalho

A metodologia de otimizag¢do apresenta as seguintes delimitagdes:

e O problema é modelado em regime permanente. Ou seja, a modelagem do
sistema elétrico, fun¢des objetivo e restri¢des, analisa comportamentos estéveis

invariantes no tempo.

e A andlise econdmica do despacho de poténcia considera a regulamentacdo do
mercado elétrico brasileiro, onde existem contratos definidos a priori. Considera-
se um Unico agente de geracdo que vende energia para uma tinica concessiondria
de distribuicdo e, portanto, ndo existe competitividade entre os agentes de geragao

de energia.
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e [ utilizado um modelo simplificado do gerador sincrono. Tal modelo é aplicado

a todos os geradores dos sistemas avaliados.

e Em relacdo aos métodos de otimizagao, a revisao bibliografica foca em algoritmos
evoluciondrios que apresentam mecanismos para a manutengdo da convergéncia

e diversidade no espago dos objetivos.

e As varidveis de decisdo sdo o despacho de poténcia ativa e reativa do gerador.
Entretanto, o ajuste de outros equipamentos, como tap de transformadores e
banco de capacitores, é realizado pelo algoritmo de fluxo de poténcia.

1.5 Contribui¢oes
As principais contribui¢des do presente trabalho sao:

e Desenvolvimento de uma metodologia de otimizagdo para tratar o problema do
despacho de poténcia com muitos objetivos.

e Proposicdo de uma estratégia para a exploragdo e determinagdo simultanea do

despacho de poténcias ativa e reativa.

e Desenvolvimento de uma nova metodologia para a analise econdmica do despa-
cho de poténcia. Tal metodologia incorpora regras de comercializacdo da poténcia
ativa no mercado elétrico brasileiro e o custo de oportunidade associado ao des-

pacho de poténcia reativa.

e Desenvolvimento de um procedimento eficiente para a resolugdo de sistemas

lineares, o qual é necessdrio em algoritmos de fluxo de poténcia.

1.6 Publica¢oes Relacionadas

a) Artigo em revista internacional:

e Granados, ] F. L.; Uturbey, W. C; Valaddo, R. L.; Vasconcelos, J. A.; Many-objective
Optimization of Real and Reactive Power Dispatch Problems; International Jour-

nal of Electrical Power & Energy Systems, 2023.
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b) Publica¢des em congressos nacionais:

e Valadao, R. L.; Granados, | F. L.; Ribeiro, M. E. O.; Souza, B. R. N.; Vasconcelos,
J. A.; Otimizacdo do Redespacho de Poténcia Objetivando a Maximiza¢do da
Margem de Estabilidade de Tensdo; SENDI - Seminério Nacional de Distribuigao
de Energia Elétrica, 2020, Vitéria.

e Granados, J. E L.; Vasconcelos, J. A.; Valadao, R. L.; Castro, W. S; Ribeiro, M.
F. O.; Modelagem de Carga via Algoritmo Genético; XXV SNPTEE - Semindrio

Nacional de Produgédo e Transmissdo de Energia Elétrica, 2019, Belo Horizonte.

1.7 Organizacao do Texto

Este trabalho esta organizado em 8 capitulos, iniciando pelo presente capitulo in-
trodutdrio, onde foi contextualizado o problema, expostos os objetivos e contribuicoes.
No Capitulo 2 sdo analisadas e discutidas pesquisas afins ao problema do despacho de
poténcia 6timo. Em seguida, a modelagem de sistemas elétricos e um algoritmo para
o célculo de fluxo de poténcia sdo apresentados no Capitulo 3.

A modelagem de cada funcado objetivo é exposta no Capitulo 4, onde é destacada
a metodologia para a andlise econdmica do despacho de poténcia. No Capitulo 5 é
explicado o algoritmo evoluciondrio NSGA-III, responséavel pela resolu¢do do problema
de otimizacdo com muitos objetivos. Por sua vez, o Capitulo 6 apresenta a metodologia
de otimizagdo para o problema do despacho de poténcia com muitos objetivos. No
Capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos em um sistema brasileiro de 10351
barras e nos sistemas IEEE 30 e 57 barras. Finalmente, no Capitulo 8 sdo apresentadas

as conclusdes e as sugestdes futuras para a continuidade desta pesquisa.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

O problema do despacho de poténcia 6timo (DPO) consiste em determinar o des-
pacho de poténcia ativa visando melhorar um ou mais critérios relativos ao sistema
elétrico, sujeito a multiplas restricdes operacionais e de seguranca. Tradicionalmente,
o DPO visa a minimizagdo das emissdes de gases de efeito estufa da geracdo e a mini-
mizagdo dos custos do despacho. Por outro lado, a minimizacdo das perdas técnicas
e a maximizacdo da margem de estabilidade de tensdo do sistema sdo objetivos tipi-
camente abordados no problema do despacho de poténcia reativa 6timo (DPRO) (Liu
et al., 2020), (Saddique et al., 2020).

A seguir, sdo referenciados trabalhos afins a presente pesquisa, sendo divididos
em abordagens mono-objetivo e multiobjetivo. Posteriormente, uma revisdo sobre a

precificacdo e custos do despacho de poténcia é apresentada.

2.1 Abordagens Mono-objetivo do Despacho de Poténcia

Otimo

Devido a dificuldade de abordar os problemas de DPO e DPRO através de uma
perspectiva abrangente, os estudos pioneiros otimizam apenas um critério relevante
ao problema de despacho. Em (Lee et al., 1985), esses problemas sdo decompostos
e resolvidos de forma iterativa, por meio da andlise de sensibilidade das varidveis
de decisdo de cada problema. O objetivo, comum aos dois problemas, é minimizar
os custos da geracdo de poténcia. Essa proposta pioneira é solucionada através do
método de gradiente projetado (GPM). Sdo apresentados resultados em sistemas de
pequeno porte, onde redugdes substanciais nos custos da geragdo sdo relatadas em

varias condic¢des de carregamento.

Em (Kirschen and Van Meeteren, 1988), uma abordagem de programacao linear (LP)

é usada para tratar sequencialmente os problemas DPO e DPRO. Inicialmente, o DPO
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visa a minimizacdo dos custos da geracdo e, em seguida, a minimizagdo do desvio
de tensdo é objetivada pelo DPRO. Essa abordagem permite o reescalonamento dos
controles de poténcia ativa para corrigir viola¢des de restricdo de magnitude de tensao.
O autor utiliza um modelo linearizado do fluxo de poténcia e apresenta resultados em
um sistema de 10 barras. Além de reportar resultados satisfatérios, destacam-se as

caracteristicas de velocidade e confiabilidade inerentes da programacéo linear.

Em (Granville, 1994) aplica-se o método de pontos interiores para a minimizac¢do
dos custos do reativo injetado pelos bancos de capacitores e a minimizac¢do das perdas
técnicas. A funcdo objetivo é formulada como a soma ponderada desses objetivos
parciais. O método de pontos interiores é baseado no algoritmo dual primal com
uma funcdo de barreira logaritmica. Os resultados reportados, em redes de grande
porte, demostram sua viabilidade. Contudo, o autor informa que, a menos que os
pesos sejam apropriados, o algoritmo pode encontrar uma solucao insatisfatéria. Além
disso, o algoritmo apresenta dificuldades no ajuste das varidveis discretas, tais como
bancos de capacitores e reguladores de tensao.

Um algoritmo genético (GA) para tratar o problema do despacho de poténcia rea-
tiva é apresentado em (Iba, 1994). Esse trabalho objetiva a minimizagdo de uma fungdo
composta pela soma ponderada de trés critérios: violacdo da tensdo, violagdo da ge-
ragdo de poténcia reativa e as perdas técnicas. Foi utilizado um algoritmo de fluxo de
poténcia para a avaliagdo das solugdes. Por fim, o algoritmo foi testado em sistemas de

51 e 224 barras, onde mostrou resultados promissores.

Em (Abido, 2002), um algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas (Particle
Swarm Optimization - PSO) foi adaptado para a solugdo do Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO). O algoritmo foi avaliado para vérias agregacdes de trés funcdes objetivo: 1)
minimizagdo do custo da geracao; ii) minimizac¢do do desvio de tensdo; iii) maximizagdo
da estabilidade de tensdo. Destaca-se que o célculo do custo da poténcia ativa é
formulado como uma fun¢do quadratica. Por outro lado, a estabilidade de tensao é
estimada através de um indice de estabilidade, sendo calculado nas barras do sistema.
O algoritmo desenvolvido foi aplicado em um sistema de pequeno porte, reportando

resultados eficientes.

Um algoritmo de Evolugao Diferencial (DE) para a minimizagdo de perdas técni-
cas é proposto em (Varadarajan and Swarup, 2008). O autor emprega o método de
penalidades para o tratamento das restricdes, uma delas é a estabilidade de tensao,

sendo estimada mediante um indice. O fluxo de poténcia na rede é calculado usando
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o método de Newton-Raphson, a partir do qual é avaliada a factibilidade e aptidao de
uma solugdo. Os resultados obtidos na avaliacdo de sistemas padrao do Institute of Elec-
trical and Electronic Engineers (IEEE) demonstram que o algoritmo conseguiu respeitar

as restricdes impostas e otimizar os objetivos formulados.

Em (Aghaei et al., 2012), é proposta a maximizacdo da margem de estabilidade
através do despacho de poténcia e equipamentos controldveis na rede. A margem
é calculada por um algoritmo de Fluxo de Poténcia Continuado (FPc), caracterizado
por: i) ajustar a geragdo de poténcia dentro dos limites, ii) realizar o controle de
compensadores séries e estaticos, iii) adotar o modelo polinomial para as cargas; e iv)
as cargas tém fator de poténcia constante, sendo simulado por meio de uma restricao.
Os resultados mostram melhorias substanciais da MET e do perfil de tensdo do sistema.
Desse modo, o autor demonstrou a importancia que tém os equipamentos controléveis
para a maximizacao da MET. Os resultados apresentados correspondem a um sistema

real de médio porte.

Em (Shaw et al., 2014), o problema DPRO é solucionado através de um algoritmo
de busca gravitacional (GSA). Sdo apresentados detalhes e particularidades do GSA,
como o salto geracional para a exploracdo de solucdes. Igual a outros trabalhos, o
GSA calcula a aptiddo de uma solugdo a partir dos resultados de fluxo de poténcia.
O problema avalia trés objetivos separadamente, a saber, maximiza¢do da MET, mi-
nimizacdo das perdas técnicas e minimizagdo do desvio de tensdo. O algoritmo foi
testado nos sistemas IEEE 30, 57, 118-barras. Testes estatisticos indicam robustez e
eficiéncia computacional do algoritmo, além de obter melhorias em comparagdo com

outros resultados da literatura.

Uma proposta eficiente para tratar as varidveis discretas do problema DPRO é
apresentada em (Tofoli et al., 2018). Nesse trabalho é utilizado o método de pontos
interiores/exteriores e uma funcdo de penalidade senoidal. Tal funcdo permite lidar
com varidveis discretas, contudo, deve-se usar uma estratégia de correcdo de inércia
para que apenas minimos locais sejam obtidos para os problemas penalizados. Além
disso, a partir da composi¢do das dire¢des calculadas nos passos de predicdo e corregdo,
novas dire¢des de busca sdo propostas. Os resultados, apresentados para os sistemas
IEEE 14, 30, 57-barras mostram que o método de pontos exteriores possui ganhos

computacionais em termos de iteracdes e tempo.

Por fim, um algoritmo de evolucao diferencial com faixa adaptativa para a resolugdo

do problema DPRO é proposto em (Niu et al., 2021). O mecanismo de adaptacdo dos
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parametros do algoritmo DE utiliza as probabilidades de sucesso e falha obtidas por
diversas estratégias de combinacado de solugdes. A fungédo objetivo é a minimizacado das
perdas técnicas do sistema. Sdo reportados resultados em um sistema de 41 barras com
geracdo eolica, no qual varidveis discretas e continuas sdo consideradas. Os resultados
mostram convergéncia rdpida e robustez do algoritmo, em comparagdo com outros

algoritmos da literatura.

2.2 Abordagens Multiobjetivo do Despacho de Poténcia

Otimo

Em (de Vasconcelos et al., 2002) foi abordado o problema DPO por meio de um
algoritmo Nondominated Sorting Genetic Algorithm (NSGA) com o método de elitismo
Parks & Miller para o mapeamento das solugdes ndo-dominadas. As fungdes objetivo
do problema sdo a minimizagdo de perdas técnicas e a minimizacdo do desvio de
tensdo. Os resultados reportados, no sistema IEEE-30 barras, mostram o mapeamento
satisfatério das solugdes ndo-dominadas no espago dos objetivos. Dessa forma, foi
demonstrada a capacidade dessa proposta pioneira para abordar multiplas funcgdes

objetivo de maneira independente e sem a necessidade de agregagao.

Um algoritmo NSGA também foi explorado em (Abido, 2006), onde seus resultados
foram comparados com o Strength Pareto Evolutionary Algorithm (SPEA). Nesse trabalho
objetiva-se a minimizag¢do do custo da geracdo de energia e a minimizagdo das emissdes
dos gases de efeito estufa da geragdo termelétrica. Os algoritmos desenvolvidos sdo
testados no sistema IEEE-30 barras, onde o SPEA reporta menor esfor¢co computacional
e maior diversidade das solu¢des ndo-dominadas.

Um algoritmo que utiliza técnicas de l6gica difusa e ponderagdo de objetivos para
mapear o conjunto Pareto é apresentado em (Varadarajan and Swarup, 2008). O algo-
ritmo proposto, Multi-Objective Differential Evolution (MODE), se aplica aos problemas
de despacho de poténcias ativa e reativa, aos quais sdo atribuidas diferentes fungdes
objetivo. Sendo assim, a minimizagdo do desvio de tensdo e a minimizagdo das perdas
técnicas sdo objetivos atribuidos ao despacho de reativo, enquanto o despacho de po-
téncia ativa visa a minimizac¢do do custo de geragdo e das emissdes de gases de efeito
estufa do gerador. Os resultados obtidos pelo MODE sao similares aos reportados
pelos algoritmos SPEA e NSGA, desenvolvidos em (Abido, 2006).
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Em (Zhang and Liu, 2008) é utilizado o algoritmo particle swarm optimization (PSO)
para a otimizagdo de trés objetivos: i) minimizagdo das perdas técnicas; ii) minimizagdo
do desvio de tensdo; iii) maximiza¢do da margem de estabilidade da tensdo. Da mesma
maneira que em (Abido, 2002), a margem de estabilidade de tensdo é estimada usando
o indice de estabilidade “L” (Kessel and Glavitsch, 1986). O problema multiobjetivo
é transformado em um problema mono-objetivo mediante teoria de conjuntos difusos,
em consequéncia, é criada uma fungdo pseudobjetivo onde sdo incluidas as restri¢des
do problema. O algoritmo usa mecanismos para a codificacdo e decodificagdo difusa
das fungdes, em contrapartida, ndo sdo utilizados métodos de dominancia Pareto.
O algoritmo PSO foi aplicado no sistema IEEE-30 barras, onde foram determinadas
melhorias substanciais no desvio de tensao.

O algoritmo de otimizagdo Nondominated Sorting Genetic Algorithm - II (NSGA-II)
é aplicado em (Jeyadevi et al., 2011). Os objetivos sdo a minimizac¢do das perdas
técnicas e a maximizag¢do da margem de estabilidade de tensdo. Para a classificacdo
das solugdes é implementado um elitismo controlado com o propésito de monitorar a
diversidade genética do conjunto de solugdes ndo-dominadas. A metodologia emprega
o software MATPOWER 3.0 para o calculo de fluxo de poténcia do sistema elétrico.
Os resultados apresentam baixa variancia, indicando que o algoritmo NSGA-II com

elitismo controlado é consistente na exploragdo do espago de busca.

Em (Niknam et al., 2012) é apresentado um modelo e abordagem similar a aplicada
em (Zhang and Liu, 2008). Porém, uma diferenca notdvel é que em (Niknam et al.,
2012) se propde um procedimento para garantir a convergéncia do algoritmo de fluxo
de poténcia, que também respeita os limites da geracio de poténcia. E realizada a
otimizagdo mono-objetivo do problema DPO, entdo cada solu¢do (mono-objetivo) é
utilizada no processo multiobjetivo. Os resultados, comparados com vérios algoritmos
da literatura, mostram melhorias significativas das solu¢des tanto na convergéncia

quanto na diversidade das solug¢des no espago dos objetivos.

Outra abordagem multiobjetivo para o despacho 6timo de reativo é apresentada em
(Basu, 2016). Nesse trabalho, o algoritmo MODE realiza a classificagdo das solugdes por
meio de frentes de dominancia. Trés objetivos foram considerados: minimizagdo de
perdas, minimizacdo do desvio de tensdo e, maximiza¢do da margem de estabilidade
de tensdo. Esta tltima é estimada através do indice de estabilidade “L” (Kessel and
Glavitsch, 1986). Inicialmente, cada objetivo é otimizado individualmente para encon-

trar as solugdes ou extremos do conjunto Pareto aproximado. A partir dos resultados
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obtidos em sistemas padrdes do IEEE, conclui-se que o algoritmo MODE aprimora a

diversidade das solugdes, em comparagdo com o algoritmo SPEA-2.

Um modelo aprimorado do problema de fluxo de potencia 6timo é apresentado
em (Araujo et al., 2020). Nesse modelo, diferentes tipos de geracdo sdo avaliados sob
diversos cendrios de carregamento dos sistemas elétricos. Sao definidos trés objetivos:
i) minimizac¢do dos custos da geragdo de poténcia ativa, ii) minimizagdo das emissoes
de gases de efeito estufa produzidas pela geracdo termelétrica e, iii) minimizac¢do das
perdas técnicas no sistema. Para solucionar o problema, propde-se o algoritmo NSGA-
I com mecanismos adaptativos de recombinacdo e mutacdo, além da utilizagdo de um
algoritmo probabilistico para o calculo do fluxo de poténcia. O NSGA-II é testado
com vdrias combinag¢des de duas fung¢des objetivo. Sdo apresentados resultados para
os sistemas IEEE 30 e 118-barras, onde é constatada a redugao de emissdes enquanto
incrementa drasticamente o custo do despacho de fontes renovaveis. Além disso, a
minimizacdo das perdas técnicas mostra-se particularmente conflitante com os outros

dois objetivos considerados.

2.3 Algoritmos de Otimizacao para Muitos Objetivos

Na literatura ndo foram encontradas pesquisas que abordem o problema do des-
pacho de poténcia 6timo com muitos objetivos, isto é, considerando quatro ou mais
fungdes objetivo otimizadas concomitantemente. Portanto, nesta subsecdo sao refe-
renciados os principais algoritmos para abordar problemas generalizados com muitos
objetivos, que servem para apoio ao método de otimizagdo proposto nesse trabalho.

Inicialmente, é importante destacar que a classificacdo entre algoritmos multiobje-
tivos (dois ou trés objetivos) e com muitos objetivos (quatro ou mais objetivos) se faz
necessdria devido aos mecanismos aprimorados que os algoritmos com muitos obje-
tivos usam para obter um conjunto de solugdes com boa diversidade e convergéncia.
Isso porque conforme o niimero de objetivos aumenta, os algoritmos de otimizagao tra-
dicionais apresentam dificuldades devido ao alto indice de solu¢des ndo-dominadas, o
que gera perda de pressao seletiva e dificuldade na tomada de decisdo (Farah Maia,
2020), (Ishibuchi et al., 2008).

Em (Ishibuchi and Murata, 1998) é proposto o Multi-Objective Genetic Local Search
Algorithm (MOGLS) para problemas de otimizagdo com muitos objetivos. Os autores
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propdem um procedimento de selegdo (chamado de busca local) que consiste em com-
parar as solugdes proximas de uma solucdo candidata, tendo como critério o valor de
aptidado. Entdo, a solu¢do com maior aptiddo continua na préxima geragdo do processo
evolutivo. A aptiddo é calculada pela soma ponderada de todos os valores objetivo,
onde cada um deles recebe aleatoriamente um peso/prioridade. Dessa forma, a selecdo
é guiada pelos pesos de cada objetivo. Sdo apresentados resultados satisfatérios para
problemas de programacédo de operagdes flowshop com 2 e 3 objetivos. Nesse trabalho
pioneiro ndo ha evidéncia suficiente do desempenho do algoritmo em problemas com
mais de 3 objetivos. No entanto, trabalhos posteriores estenderam a aplicacdo desse
algoritmo para problemas com mais de 3 objetivos (Jaszkiewicz, 2002), que ainda na
década de 2000 eram referenciados como problemas multiobjetivo.

O algoritmo Multiobjective Evolutionary Algorithm Based on Decomposition (MOEA/D)
é o primeiro algoritmo da literatura que consegue lidar de forma mais eficaz com pro-
blemas de otimiza¢do com muitos objetivos. Esse algoritmo realiza a decomposi¢do do
espacgo dos objetivos para tratar N subproblemas mono-objetivo (Zhang and Li, 2007).
Assim, a decomposigdo é elaborada através de N vetores distribuidos uniformemente
no espago, onde existe igual ntiimero de solu¢des candidatas. A ideia fundamental é
encontrar uma solugdo para cada subproblema de forma a minimizar a penalidade
baseada nos limites de intersecdo (PBI). O PBI avalia duas distancias que, quando
minimizadas, aprimoram a convergéncia e diversidade do conjunto de solug¢des do
problema com muitos objetivos. Por tltimo, destaca-se que cada subproblema é resol-
vido através da interacdo das solugdes vizinhas. O autor utiliza a métrica “C” para
avaliar a convergéncia das solugdes obtidas, enquanto a diversidade é avaliada através
da métrica “D”. Os resultados, obtidos em problemas com 3 objetivos, mostram que
o MOEA/D aprimora a diversidade das solu¢des em relagdo aos resultados obtidos
pelo MOGLS e NSGA-II. Computacionalmente, o esfor¢o do MOEA/D aumenta linear-
mente com a quantidade de varidveis do problema, porém, ainda é menor que o esforco
computacional do MOGLS e NSGA-IL

Dado o sucesso da estratégia de decomposi¢do na abordagem de problemas de
otimizacdo com muitos objetivos, outros trabalhos buscaram combinar a ordenagdo
de frentes de dominancia. Dentre esses, o algoritmo Non-dominated Sorting Genetic
Algorithm III (NSGA-III) prioriza a convergéncia das solugdes e depois, a diversidade
entre essas (Deb and Jain, 2014). Isso porque o procedimento de sele¢do das solugdes do
NSGA-III consiste, sucintamente, na ordenagdo dessas por frentes de ndo-domindncia

e na preservacdo de nichos, através de uma estratégia baseada na decomposi¢do do
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espago objetivo. A ordenacdo por frentes é idéntica a apresentada no algoritmo NSGA-
II. Por outro lado, a preservagdo de nichos refere-se a associacdo de solu¢des em uma
determinada regido do espaco objetivo, onde idealmente deveria haver pelo menos
uma solugdo. A associacdo é baseada na distancia de nichos, valendo-se de pontos
de referéncia no espaco dos objetivos normalizados. O NSGA-III é aplicado a vérios
problemas de teste com 3 a 15 objetivos, seus resultados sdo comparados com duas
versdes do MOEA/D. A métrica da distancia geracional inversa (IGD), a qual fornece
uma informacado sobre a convergéncia e diversidade das solugdes obtidas, aponta a
que o NSGA-III apresenta melhorias substanciais em determinados problemas. Cabe
ressaltar que o NSGA-III exige um elevado esfor¢o computacional, sendo influenciado
drasticamente pelo nimero de objetivos e solu¢des do problema.

As estratégias de dominancia e decomposigdo do espago de objetivos também sdo
combinadas no algoritmo Many-Objective Optimization Algorithm Based on Dominance
and Decomposition MOEA/DD) (Li et al., 2015). Tal algoritmo realiza a decomposicdo
e separacdo (por sub-regides) do espaco dos objetivos para otimizar um subproblema
por vez. Ao inserir uma nova solugdo deve-se efetuar a atualizagdo das frentes de
ndo-domindncia. Logo, a escolha da solugdo a ser descartada avalia vérias condi¢des
com base na contagem de solugdes por subregido (igual ao NSGA-III) e nos valores
PBI das solugdes em seu nicho de referéncia (igual ao MOEA/D). O propésito inicial
do processo de eliminagdo é favorecer a manutencdo da diversidade do conjunto de
solugdes atuais. A competitividade do MOEA/DD foi constatada por meio das métricas
de hipervolume (HV) e IGD, obtidas em problemas restritos de até 15 objetivos.

Por outro lado, o algoritmo Reference Vector Guided Evolutionary Algorithm (RVEA)
(Cheng et al., 2016) usa vetores de referéncia ndo apenas para decompor o problema
original em muitos subproblemas mono-objetivo, mas também para guiar as preferén-
cias de um subconjunto da frente de Pareto. Em cada iteracdo é realizado o ajuste dos
vetores de referéncia conforme os valores objetivo das solug¢des atuais. O autor propde
a distancia penalizada por angulo (APD) para melhorar a convergéncia e diversidade
(métrica similar ao PBI do MOEA/D). O algoritmo RVEA ¢ altamente competitivo em
comparag¢do com outros 5 algoritmos, incluindo o MOEA/D, NSGA-III e MOEA/DD.
Os resultados de hipervolume sugerem melhorias principalmente nos problemas da
tamilia DTLZ e WFG com 8 e 10 objetivos.

Como relatado na literatura, embora os algoritmos para muitos objetivos tenham
sucesso em diversos problemas, é inerente que a medida que o namero de objetivos

aumenta, a maioria das solu¢des pode ser incomparavel (ndo-dominadas entre si)
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desde as primeiras itera¢des dos algoritmos, fazendo com que a perda de pressdao
seletiva ndo permita a evolugio das solugdes e, portanto, o conjunto de solugdes obtido
ndo seja 6timo. Com o aumento da dimensionalidade do espago objetivo, também
sd0 necessarias mais solugdes para efetuar uma boa aproximagdo da fronteira Pareto,
causando problemas nas métricas de diversidade e elevando o esfor¢o computacional,

bem como a dificuldade de visualizagdo das soluc¢des pelo tomador de decisdes.

2.4 Precificacdo e Custos Associados ao Despacho de Po-

téncia

A anédlise econdmica do despacho de poténcia merece atencdo especial, uma vez
que cada pais estabelece seu préprio mercado de energia elétrica (Banshwar et al.,
2018) (Wolgast et al., 2022). No Brasil, o setor elétrico estabelece que o preco da energia
ativa é definido em contratos assinados entre agentes de geracdo e concessiondrias
de distribuig¢do. Os contratos assinados tanto no Ambiente de Contratacdo Regulada
(ACR) quanto no Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) devem ser registrados na
Céamara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE), a qual realiza a apuragao e
liquidacdo da energia (CCEE, 2022a), (Pinguelli Rosa et al., 2013).

Por sua vez, a remuneracdo pela energia reativa é estabelecida caso o gerador opere
como compensador sincrono, isto é, quando existe somente a geragdo ou absor¢ado de re-
ativo. Sendo assim, é assinado um Contrato de Prestacdo de Servicos Ancilares (CPSA)
(ONS, 2019a), ou seja, o servico do suporte de reativos considera-se um servi¢co com-
plementar aos servigos principais que, na segmentagao brasileira, sdo caracterizados
pela geragdo, transmissao, distribuigdo e comercializagdo (INEE, 2006). E importante
destacar que o suporte de reativos é requerido para um eventual beneficio como o
controle e seguranga de tensdo do sistema, bem como em melhorias da qualidade do
servico (Banshwar et al., 2018), (ONS, 2019a).

Certamente, o processo de comercializagdo e liquidacdo da energia é uma atividade
complexa que envolve diversas entidades privadas e governamentais. Portanto, nesta
tese, o calculo do custo do despacho de poténcia é baseado em um modelo simpli-
ficado que considera as principais regula¢des do setor elétrico brasileiro, conforme

apresentado na Segao 4.2.

Além da auséncia de um mercado regulado de energia reativa, o mercado brasileiro

de energia elétrica ndo oferece remuneracdo adequada para o despacho de energia
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reativa. Nesse contexto, ndo existem estimulos para produgdo de poténcia reativa, pois
além de nao ser devidamente remunerada, ocasiona custos para a usina geradora. A

seguir, sdo apresentadas pesquisas relacionadas aos custos da poténcia reativa.

Um trabalho pioneiro sobre o custo da poténcia reativa é apresentado em (Lamont
and Fu, 1999). Nesse trabalho, sdo analisados os custos implicitos e explicitos do
suporte de reativos em trés fontes: gerador, compensador shunt e transformador com
tap ajustdvel. Para os compensadores shunt e transformadores existem custos explicitos
pela operacdo de chaveamento. Por sua vez, para o gerador, os custos explicitos
sdo definidos com base no fator de poténcia e no preco de mercado, enquanto seus
custos implicitos correspondem ao custo de oportunidade. Nesse trabalho, o custo de
oportunidade foi definido como o valor econdmico do uso da capacidade alternativa
de reativo (Q), que é dado pelo lucro do ativo (P) que ndo pode ser alcancado sob a
produgdo de Q.

Um modelo de mercado competitivo, que considera a poténcia ativa e reativa, é
apresentado em (Almeida and Senna, 2011). Neste trabalho é proposto um problema
de otimizagdo em dois niveis: a minimizagdo do custo de oportunidade e a minimizagao
do prego total da poténcia ativa. O problema converge com o equilibrio desses critérios,
ou seja, quando é encontrado o despacho econdmico tanto da poténcia ativa quanto
da reativa, sendo que o custo de oportunidade é o principal componente econémico
associado ao despacho de poténcia reativa. Também ¢é apresentada uma interessante
formulacdo do custo de oportunidade do gerador, que, no contexto de mercado, é
associado a perda de lucro que um gerador experimenta quando sua capacidade de
despachar poténcia ativa é reduzida a fim de produzir poténcia reativa. Especifica-
mente, o custo de oportunidade do gerador é formulado como a diferenca de dois
lucros: i) lucro pela poténcia ativa despachada, sem que exista producdo de poténcia
reativa e, ii) lucro pela poténcia ativa despachada quando existe geracdo de reativo.
Vale mencionar que o primeiro lucro é resultado da minimizagdo do valor econémico
da poténcia ativa.

Em (Reddy et al., 2011) é abordado o problema DPRO com trés objetivos: mini-
mizacdo de perdas técnicas, maximizac¢do da margem de estabilidade e, minimizacdo
do pagamento da poténcia reativa. A MET é estimada através de um indicador de
estabilidade, enquanto o pagamento pelo reativo é dado pela somatéria do custo de
disponibilidade, o custo de perdas técnicas no gerador e o custo de oportunidade.
Esses custos sdo calculados com base na regido da curva de capabilidade do gerador,

onde sado conhecidos os coeficientes para determinar cada custo em fungdo da poténcia
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reativa gerada. Dessa proposta, vale destacar a inclusdo do custo das perdas técnicas
no gerador, assim como o custo de oportunidade calculado a partir do despacho de
reativo no caso base (despacho atual). Certamente, a proposta apresentada em (Reddy

et al., 2011) é desenvolvida em um mercado de poténcia reativa.

Uma visdo abrangente das caracteristicas e dificuldades dos mercados de energia
reativa é apresentada em (Wolgast et al., 2022). Inicialmente, sdo apresentados con-
ceitos sobre os componentes, custos e pregos relacionados aos mercados de energia
reativa. Sdo descritas diversas abordagens para o design de mercados de energia re-
ativa, tanto no nivel local quanto no nivel do operador do sistema. Além disso, sdo
descritas as caracteristicas dos mercados em varios paises, mostrando que ndo hd um
senso comum. Nesse trabalho de revisdo sdo discutidas tendéncias, dificuldades e

recomendagdes para futuras pesquisas e design de mercados de energia reativa.

Por fim, cabe mencionar que a maioria dos trabalhos da literatura considera a
remuneracdo ou existéncia de um mercado regulado de energia reativa (El-Samahy
et al., 2008), (Ahmadi and Foroud, 2013), (Jay and Swarup, 2021). Certamente, em
paises desenvolvidos, tal mercado é uma realidade (Banshwar et al., 2018), (Wolgast
et al., 2022).

2.5 Considera¢oes Finais

A presente revisdo bibliografica evidenciou que os algoritmos de otimizacdo, de-
terministicos e estocdsticos, tém a capacidade de estabelecer melhorias em sistemas

elétricos por meio do ajuste da poténcia despachada.

Diversas pesquisas fazem uso de indicadores de estabilidade de tensdao com baixo
custo computacional para estimar a MET do sistema. De acordo com os modelos de
otimizagdo da literatura consultada, o fluxo de poténcia é formulado por um conjunto
de restri¢cdes de igualdade, o que representa um desafio para determinar a factibilidade
de uma solugdo. Em razdo disso, muitos algoritmos de otimizagdo utilizam métodos
deterministicos para o cdlculo de fluxo de poténcia e, em seguida, avaliar a factibilidade
de uma solugao.

A andlise econdmica do gerador elétrico é uma atividade complexa, pois além de
depender da regulamentacdo do mercado, precisa considerar o acoplamento entre a

producdo de poténcia ativa e reativa (curva de capabilidade) no préprio gerador. No
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mercado brasileiro, a precificacdo da energia ativa é definida por contratos firmados
entre os agentes geradores e as concessiondrias de distribui¢do, enquanto ndo hé preci-

ficacdo para a energia reativa.

Os custos da poténcia ativa dependem das caracteristicas construtivas do gerador e
das matérias primas para a geracdo (Araujo et al., 2020). Nesse sentido, é importante
destacar que a matriz energética do Brasil é composta principalmente por usinas hidre-
létricas (Pinguelli Rosa et al., 2013). Por outro lado, o maior impacto da producdo do
reativo esta associado a oportunidade perdida pela ndo atuagcdo no mercado de energia
ativa, e também, devido ao custo das perdas técnicas no préprio gerador (Ahmadi and
Foroud, 2013), (Senna, 2009), (Basu, 2016).

O custo de oportunidade surge quando o aumento do despacho de poténcia reativa
causa uma reducgdo da poténcia ativa, o que conduz a que a receita do gerador seja
menor a inicial (antes do incremento no despacho de reativo). Tal custo pode ser
calculado tanto em mercados regulados como em desregulados, porém, o célculo é

mais elaborado em mercados desregulados.



Capitulo 3

Modelagem do Problema: Fluxo de
Poténcia

Este capitulo apresenta o método de Newton-Raphson para o célculo de fluxo de
poténcia em sistemas elétricos. Inicialmente, sdo apresentados os modelos elétricos
dos equipamentos e, em seguida, é explicado o método de Newton-Raphson. Por fim,
sdo apresentados os controles de tensdo e poténcia ativa por parte de equipamentos
ajustdveis, os quais tém dado origem aos chamados Flexible AC Transmission System
(FACTS) (Sen and Sen, 2009).

3.1 Modelagem Elétrica dos Equipamentos

3.1.1 Gerador

Na analise de fluxo de poténcia em regime permanente, o gerador sincrono é con-

siderado como uma fonte constante de tensado e poténcia.

3.1.2 Carga

O modelo poténcia constante é recomendado para a modelagem de cargas em andli-
ses de fluxo de poténcia, estudos de estabilidade de tensdo e atividades de planejamento
(ONS, 2018), (Taylor et al., 1994). Portanto, tal modelo é adotado para as cargas.

3.1.3 Linha de Transmissao

O modelo equivalente 77 de uma linha de transmissdo é representado na Figura
3.1. Esse modelo ¢ caracterizado pela susceptancia capacitiva em conexdo paralela b¢"

e a impedancia série z,, sendo zj, representada pela resisténcia ry, e reatancia X,
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(Monticelli, 1983). A admitancia série v, é obtida por meio da Equacdo 3.1, onde os

termos gi e bxm, s30 a condutancia e susceptancia, respectivamente.

Ep = Vi 6 , Ep=V,26,
I Zkm = Tem + J Xkm I
1

== T —F T =1
Ik.m Imk m
j bitm, j bitm,

Figura 3.1: Modelo 7 de uma linha de transmissao. Adaptada de (Monticelli, 1983).

Xkm
2
+ ka

Vikm .
_] >

2
+ ka rkm

Yim = Skm T+ ]bkm = ‘ka_1 = (31)

rkm

As correntes nas duas~ extremidades da linha, I, e I, sdo expressas em funcdo
da matriz de admitancia Y da linha de transmissdo e o vetor de tensdo E, conforme a
Equagdo 3.2. A notagdo (-) indica valor complexo C, que por se tratar de uma grandeza
variante no tempo com frequéncia angular conhecida, pode ser escrito como fasor da
seguinte forma: E = V /6.

T o= I.m Y Y.m E m 'bSh —VYkm E
f=YE=|"|=| e T B o |Yen T P Wi ) (3.2)
Ymk Ymm Em _ykm ykm + ]bkm Em

3.1.4 Transformador

A Figura 3.2 mostra o diagrama unifilar do transformador representado pela admi-
tancia série vy, e o transformador ideal com relagdo de transformacdo ¢ : 1, em que o
ponto p representa uma barra virtual. E importante observar que a Figura 3.2 apresenta
a relagdo de transformagdo t no lado primdrio k, enquanto a admitancia yx,, € localizada
no lado secundério m do transformador. Cabe mencionar que existem outras trés re-
presentagdes do transformador: admitancia no lado secundario considerando a relagao
de transformagdo 1 : ¢, admitancia no lado primdrio considerando a relagdo 1 : t e por

tim, admitancia no lado primério considerando a relagdo ¢ : 1.
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Ey = V2 6, E, =V,20, Ep = Vit 6,
Ikm ykm Imk
k t:1 p m

Figura 3.2: Diagrama unifilar do transformador.

Transformador em fase (t = n)

No transformador em fase, a relagdo de transformacdo f denota um ntamero real
dado por n > 0 (t = n). Assim, o diagrama unifilar do transformador em fase é
apresentado na Figura 3.3, onde a tensdo em p tem magnitude V, = Vi/n e dngulo

0, = Ok (transformador ideal). Mais especificamente, a relagdo de tensdo dosnés ke p

¢ dada pela Equacao 3.3.
Ek = VkL Bk &L gk Em = VmL 9m
n
lym Ykm I

Figura 3.3: Diagrama unifilar do transformador em fase.

V,0, 1
_Pmr_ - (3.3)
V20, n

Na Figura 3.4 é ilustrado o circuito equivalente 7 do transformador em fase, em que
as admitancias A, B, e C sdo calculadas pelas Equacdes 3.4. Portanto, as correntes em
ambos os sentidos, I, e Ly, sdo determinadas pela Equagao 3.5.

Ey p Epm
I -— > D —— < -- I
Ikm Imk
k m
B C

Figura 3.4: Modelo equivalente 7t do transformador em fase.
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A=Y
n
B (1/nn— 1)ykm (3.4)

C:(l_l/n)ykm

. . ]/km ykm .
Ln| [A+B -A ||E 2 4 ||E
b ol I O (3.5)
L —A A+ C|[E,| | Lo |En

Por fim, o impacto de n é analisado nos seguintes casos:
e Sen=1,entdo B =C =0 e o modelo 7 se reduz a admitancia série A;

e Sen > 1, entdo B é do tipo capacitivo e C é do tipo indutivo. A tendéncia é V;

aumentar e V,, reduzir.

e Se( <n <1, entdo B é do tipo indutivo e C é do tipo capacitivo. A tendéncia é V;
diminuir e V,, aumentar.

Transformador defasador (f = ne /%)

A relacgdo de transformacdo t é um namero complexo ne™/® (+ = ne™/*) no caso do
transformador defasador. O diagrama unifilar do transformador defasador é apresen-
tado na Figura 3.5, em que a tensdo em p tem magnitude V), = V;/n e dangulo 6, = O+ ¢.
A Equacgdo 3.6 define a relagdo de transformagdo dosnds k e p. Dessa forma, as correntes

Iim € Ly do transformador defasador sio dadas pela Equacao 3.7.

Ek=Vk49k ﬁﬁek'{'q) Em=Vm49m
n
Ikm ; Ykm Imk
k neJ® :1 p m

Figura 3.5: Diagrama unifilar do transformador defasador.

V20, 11

Vi 20k B ? " nei¢ (36)
. . . . Yikm Yim _; )
Liem _ Yie Yim || Ex _ 2 g °c ? Ex (3.7)

n
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A relagdo de transformacdo t = ne”/® (sendo n # 1) afeta ndo s6 o fluxo de potén-
cia ativa, mas também o fluxo de reativo, pois a tensdo dos terminais é modificada
(Monticelli, 1983). Sendo assim, o transformador defasador é comumente usado para o
controle do fluxo de poténcia ativa (entre os nés k—m) por meio do ajuste da defasagem
¢ (Ramamoorty and Toma, 2016).

3.1.5 Banco de Capacitores/Reatores

Na Figura 3.6 é ilustrada a conexdo shunt da susceptancia b{". A corrente injetada
na barra de conexdo k é dada pela Equacéo 3.8, onde bi" assume um valor positivo
para representar um banco de capacitores. Por outro lado, para a representagdo de um
reator, bih assume um valor negativo.

Ek = VkL Qk I]_:h

-— >

I = jb" Ex (3.8)

Banco de capacitores e reatores, em conexdo shunt ou paralela, sdo comumente
usados para o controle de tensdo ou corregao do fator de poténcia por meio da injegao
de reativo. Mais especificamente, a medida que hd injegdo reativo, espera-se o aumento
de tensdo na barra de conexdo (Sen and Sen, 2009). Por fim, através da Equagdo 3.9 é

possivel calcular a poténcia reativa injetada pela susceptancia by".

= p V2 (3.9)

3.1.6 Compensador Série

O diagrama do compensador série conectado entre a k-ésima e m-ésima barra é

mostrado na Figura 3.7, onde um reator X} é controlado pelos tiristores T, e conectado
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em paralelo a reatancia capacitiva X.. A funcdo dos tiristores é inserir ou remover
rapidamente o reator. Em estudos de fluxo de poténcia, o compensador é comumente
modelado pela susceptancia série by, obtida pelo circuito equivalente da reatancia de
X, e X, em estado estaciondrio (Eremia and Nilsson, 2016). Dessa maneira, a matriz

de admitancia do compensador é apresentada na Equacéao 3.10.

By = V2 6, Xe ) B, =V,20,
| I\
Ikm _/WV\ |‘ Ik
k ’| m
XL TCSC

Figura 3.7: Diagrama do compensador série. Adaptado de (Eremia and Nilsson, 2016).

Ex

E (3.10)

Ikm _ ]bkm _jbkm
Im _]bkm ]bkm

Por fim, vale mencionar que este equipamento pode ser usado para o controle de

poténcia ativa ou magnitude de corrente entre seus terminais (Eremia and Nilsson,
2016).

3.1.7 Expressdes Gerais dos Fluxos

Usando a formulagdo de poténcia aparente Sim = Ex'lim = Pry — 7Qkm, sdo determi-
nadas as expressdes gerais dos fluxos de poténcia ativa Py, e reativa Q,,, conforme as
Equagdes 3.11a-3.11b.

ViV ViV, ViV, .
Pin = gkm(_k) _ kK Zkm COS (ka + Qbkm) -k by SIN (ka + Qbkm) (311a)
Mim Mg km
ViV ViV ViV,
_ sh k kV'm kV'm .
Qun = = (D + b5, ) (@) + = o cos (Om + Pron) — — sin (O + Prn ) (3.11b)

Igualmente, as expressdes gerais dos fluxos de poténcia ativa e reativa, no sentido
m—k, sdo apresentadas nas Equagdes 3.12a e 3.12b. Por fim, na Tabela 3.1 sdo resumidas

as caracteristicas dos equipamentos.
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ViV, ViV, .
P = Qin Vi — I:k S €08 (O + i) + 1; By Sin (O + Pin) (3.122)
m m
ViV

Qumk = — (bkm + biflﬂ) sz +

km

Din €05 (O + Pin) + Vr’l‘:/’” S SN (O + Prn ) (3.12b)

Tabela 3.1: Caracteristicas gerais dos equipamentos série.

Equipamento M Dkom bf{’; Diom
Linha de transmissdo 1 0 #0 #0
Transformador em fase #1 0 #0 #0

Transformador defasador puro 1 #0 0 #0
Transformador defasador #1 #0 0 #0
Compensador série 1 0 0 #0

Na Figura 3.8 é ilustrada a convengdo de sinais para as correntes na k-ésima barra.
De acordo com essa convencdo, a expressdo geral de injecdo de corrente I na barra

é formulada pela Equacédo 3.13, onde () é o conjunto de barras adjacentes a k-ésima

barra.
\ . Sistema:
Iy \

Figura 3.8: Convengdo de sinais para as correntes. Adaptada de (Monticelli, 1983).

I =

2 sh ash Yk
jbe + Z (]bkm+ nkmz)

mer

B+ Y (—yﬂe-f¢km)15m (3.13)

n
mer km

De forma matricial, a inje¢do de corrente nodal de um sistema elétrico é apresentada
na Equagdo 3.14 a seguir,

~1
I

=l

|

(3.14)
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As variaveis da Equacdo 3.14 sdo definidas a seguir:

e [ € CN: vetor de injegdes de corrente nodais, em que N é o ntimero de barras do

sistema;

e Y, € CNV¥: matriz de admitancia nodal, normalmente expressa em termos da

condutancia G e susceptancia B;

e [ € CN: vetor de tensdes nodais, em que N é o ntimero de barras do sistema.

Os elementos diagonais da matriz Y} sdo expressos pela Equagéo 3.15, enquanto os
elementos fora da diagonal sdo generalizados na Equagao 3.16. E importante destacar
que a Equacdo 3.15 ndo é a forma geral para o elemento da diagonal, pois a expressdo
do somatoério pode apresentar alteracdes dadas pelo elemento diagonal da matriz de

admitancia do transformador (Equacéo 3.7).

Y = b + Z (jbi;jn + %) (3.15)
m e O m
Yiom = _%8_% (3.16)

A injecdo de poténcia complexa Sy pode ser calculada mediante a Equacéo 3.17,
onde K é o conjunto de barras formado por () mais a barra k. Entretanto, os termos

Gim € B sdo dados, na respectiva ordem, pela condutancia e susceptancia de Yy,.

S¢' = Eli=Vie /™ Y (Gun + jBin) Ve (3.17)

m e K

Separando a parte real e a parte imagindria da Equagdo 3.17, obtém-se a injegdo
liquida de poténcia ativa Py e reativa Q conforme as Equagdes 3.18 e 3.19.

Pkinj = Vk Z Vm (ka COS (Qk - Qm) + Bkm sin (Hk - 6771)) (318)
m € K
Q" =V, Z Vi (G Sin (85 — 0,) — B €08 (O — 6,,)) (3.19)

m e K
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3.2 Algoritmo de Fluxo de Poténcia

3.2.1 Introducdo ao Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson é proposto para a resolugdo de problemas compostos
por um conjunto de equagdes ndo-lineares. Tal método é baseado na resolucdo sucessiva
do problema linearizado em torno da solugdo na iteragao atual. Desse modo, é esperado
que a cada iteragdo seja obtida uma nova solugdo que se aproxime da solugdo do
problema ndo-linear (Rao, 2009).

Considere a funcdo algébrica ndo-linear f(x) ilustrada na Figura 3.9. O método

consiste em determinar o valor de x onde f(x) = 0, que corresponde ao ponto x".

f(x)4

flen)t

Figura 3.9: Linearizacdo f’ e tamanho do passo Ax do método Newton-Raphson.

A aproximacdo da fungdo linearizada é obtida por meio do primeiro termo da
aproximagdo da série de Taylor em torno da solugdo x na iteragdo atual v, isto é, x,.
Desse modo, o valor estimado da func¢do na préxima iteracdo f (x,41) é dada pela
Equacdo 3.20 (Rao, 2009), (Zhu, 2009).

df (xy)
dx

FGorn) = £ (ot A% > F (@) + o2 Ax ~ f () + f (0) Ax (3.20)

Uma vez que é desejado f(x,+1) = 0, o erro Ax a ser corrigido é definido pela
Equacdo 3.21 a seguir:

fw)

A=)

(3.21)
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O procedimento geral do método Newton-Raphson é apresentado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Método de Newton-Raphson

Dados: Solucéo inicial x; ;
Tolerancia ¢ ;
Ntmero maximo de iteracoes v;y;
Resultado: Solugdo final x;
1. Iniciar o contador de itera¢des v — 0;
2. Se U < Upy, cOntinuar para o passo 3 ;
Se U > Uy, fazer x = x, e finalizar o algoritmo ;
3. Calcular f(x,);

Se I f(xy)| < ¢, fazer x = x, e finalizar algoritmo;
Se | f (xv)| > ¢, continuar para o passo 4;
Calcular f'(x,);

Calcular Ax = —f(x,) "' f(x,) ;
Xpir1 = Xy + Ax;

A

v =0 + 1 e retornar ao passo 2.

A Figura 3.10(a) ilustra o procedimento do algoritmo de Newton-Raphson. Pode-se
observar que a condi¢do de parada é atingida no ponto x3, pois | f (x3)| < ¢, sendo ¢

uma tolerdncia (constante muito pequena) usada para validar o valor zero da funcao.

f(x0)
f(x1)
f (ng_ >
f(x3) o= ' > x
-€ x* X3 Xp X1 X0 X
(a) convergéncia (b) divergéncia, adaptada de (Rao, 2009)

Figura 3.10: Andlise do método de Newton-Raphson

Por se tratar de um método baseado em derivadas, o sucesso do método Newton-
Raphson depende consideravelmente da solugdo inicial x, (Gil et al., 2007). Se a
escolha de x, for distante da solucgdo exata x*, o método pode divergir, como ilustrado

no exemplo da Figura 3.10(b).
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A sensibilidade em relagdo a solugdo inicial é mais evidente quando a fungéo é
multimodal, conforme mostra a Figura 3.11. Nessa figura, é apresentada uma fungdo
multimodal e continua que possui duas solugdes exatas x;* e x,*, além de multiplas
solugdes numericamente aceitaveis (préximas de x;* e de x,"). Conforme ilustrado na
Figura 3.11(a), se a solugéo inicial for x,°, a derivada nesse ponto gera a nova solugdo
x,! e, nas iteragdes subsequentes, espera-se que o método convirja proximo a x,*. Da
mesma maneira, caso a solugado inicial for x;°, a solugdo final também é proxima de x,".
Por fim, verifica-se que x3 também é uma solu¢do numericamente aceitdvel, ainda que

distante de x;* e x,*.

f(x) 4 £(x) 4

Mo M

a) Solucio inicial em x,° e x° b) Solucio inicial em x.° e x;°
G b G

Figura 3.11: Comportamento do método de Newton-Raphson sob diferentes solugdes
iniciais.

Na Figura 3.11(b) ¢é ilustrado o processo iterativo caso a solugdo inicial seja x.° ou

xdo.

Apesar de x.0 e x;° serem solugdes muito préximas, o método convergird para
solugdes muito distantes entre si, mais especificamente, nas proximidades de x3 e x,",
respectivamente. Uma andlise mais detalhada sobre o comportamento do método de

Newton-Raphson para fun¢des multimodais é apresentada em (Gil et al., 2007).

3.2.2 Equacionamento Matricial do Método de Newton

Seja F € IR” o conjunto de # funcdes nao-lineares e, x € IR" o vetor das varidveis do
problema, entdo, a Equagdo 3.20 é reescrita na Equagdo 3.22. Nesta tltima equagdo,
J € R™" é a matriz Jacobiana, isto é, a derivada de cada funcio de F com relacio a cada

varidvel de x. Por sua vez, Ax € R" representa o ajuste das varidveis.

Four = F, + JAX (3.22)
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Seguindo o mesmo raciocinio da subsecdo anterior (Equagao 3.21), o ajuste das
varidveis de estado Ax é determinado pela solugdo da Equacédo 3.23 (Zhu, 2009).

AX = -] 'F, (3.23)

Finalmente, a atualizacdo da solucdo x é computada da seguinte maneira:

Xos1 = Xo + AX =X, — | 'F, (3.24)

O método iterativo continua até satisfazer pelo menos uma das condi¢des do passo
2 ou 3 do Algoritmo 1.

3.2.3 Procedimento para a Resoluc¢ao de Sistemas Lineares

A Equacgdo 3.23 apresenta a resolugdo de um sistema linear Ax = b, onde A = T,
X = Axe b = —F. A medida que o conjunto de equacdes 1 aumenta, mais esforco
computacional é necessdrio para resolver o sistema. Portanto, do ponto de vista com-

putacional, torna-se necesséria a resolugdo eficiente do sistema linear.

Neste trabalho, o Método dos Residuos Minimos Generalizados (GMRES) é usado
para a resolugdo de sistemas lineares (Saad, 2003). N&o obstante, antes da execugdo
do GMRES é necessario que o sistema linear seja submetido aos seguintes processos:
i) Ordenamento, ii) Escalonamento e, iii) Fatoragado. Tais processos sao implementados
com a finalidade de aprimorar a convergéncia do GMRES. O procedimento proposto
para a resolucdo de sistemas lineares é apresentado no Algoritmo 2. A seguir, cada

passo do procedimento é brevemente explicado.
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Algoritmo 2: Procedimento para a resolugdo de sistemas lineares.

Dados: Matriz A e vetor b ;
Resultado: Vetor x;
1. w < Ordenamento RCM (A)
sistema ordenado: waw = bw,
onde: A, = AE:, > A = A(— 5 X = Xy, bw = ba);
2. 5,E «— Escalonamento usando norma-co (A w);
sistema escalonado: A;x; = b;
onde: A, = DALE, b, = Db, X, = E-'%y;
3. LU« Fatoracao LU (;4‘5) ;
M- <—Zfl_1;
4. x, — GMRES (M, A,, b,) ;
X, = EX,;

X@) = Xu;

e Ordenamento usando o método de Cuthill McKee Reverso (RCM): A partir da
distribuicdo e adjacéncias dos elementos de A, determina-se o vetor de permu-
tacdo w. Este vetor contém a ordem em que as linhas e colunas de A devem
ser permutadas para reduzir a largura de banda da matriz (Cuthill and McKee,
1969). A permutacdo de Aleva a obtencdo da matriz Zw. Da mesma forma, b
deve ser permutada para obter b,,. Do ponto de vista computacional, a redugco
da largura de banda de uma matriz permite diminuir a memoria necessaria em

processos de fatoracdo (George, 1971);

e Escalonamento usando a norma co: Consiste em determinar duas matrizes dia-
gonais positivas DeE, tal que a norma-co de cada linha e coluna de A, se]a igual
a 1. O sistema escalonado é A.x X = bs, onde A 52 E E wa ex, = E! Xyp. O
proposito do escalonamento é melhorar o condicionamento da matriz Jacobiana

(Knight et al., 2014);

e Fatoracdo-LU: Decompoe a matriz A, em duas matrizes, uma triangular inferior L
e, outra triangular superior U, de modo que, A, = LU. As matrizes LU sdo usadas
como condicionadores do sistema escalonado para acelerar a convergéncia do
GMRES (Saad, 2003);

o GMRES: Este algoritmo busca a solugdo aproximada do problema .ZSES = ES. Tal

busca é realizada em um subespago ortogonal visando a minimiza¢do da norma
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do residuo (Crow, 2010). O GMRES é um método iterativo baseado no método
de projecdo, onde os subespacos ortogonais sdo construidos mediante o método
de Arnoldi (Saad, 2003). A solugdo x; é atualizada ap0s resolver o problema
de minimo quadrados da iteragdo corrente e, em seguida, é avaliada a norma

residual da solugdo aproximada.

Ap6s o algoritmo GMRES encontrar a solugdo x; = ;\;‘ 155, ¢é realizado o escalona-
mento da solugdo, x,, = Ex,. Finalmente, é realizada a permutagdo de x,, para determi-
nar a solugdo final: x) = x,. No Apéndice A sdo apresentados maiores detalhes sobre

os procedimentos de Ordenacdo, Escalonamento, Fatoragdo e o GMRES.

3.24 Método de Newton-Raphson Aplicado ao Problema de Fluxo

de Poténcia

O problema de fluxo de poténcia consiste na resolu¢do de um conjunto de equagdes
de balan¢o de poténcia, em que duas equagdes sdo atribuidas a cada barramento do
sistema elétrico. Uma equac¢do que modela o balan¢o de poténcia ativa da barra,
enquanto a outra modela seu balanco de poténcia reativa. A Figura 3.12 apresenta
a convencdo dos fluxos de poténcia na k-ésima barra, em que os fluxos sdo positivos

quando saem da barra e negativos quando entram.

ger Ager
Pk ’ Qk

Figura 3.12: Convencdo dos fluxos de poténcia envolvidos na k-ésima barra.
Sendo,

° Pfﬂ e Qfer: geracdo de poténcia ativa e reativa na barra k, respectivamente;

o Pl e QI carga de poténcia ativa e reativa na barra k, respectivamente;

inj AL e A 1o A . .
e PV eQ”: injecdo liquida de poténcia ativa e reativa na barra k, respectivamente;
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P € Quy: poténcia ativa e reativa no sentido k — m, respectivamente;

Q:*: poténcia reativa injetada na barra k pela susceptancia shunt b";

e Vi: magnitude de tensdo na barra k;

Ok: angulo de tensdo na barra k;

e K: conjunto de barras adjacentes a barra k, incluindo ela prépria.

Ao considerar a convencado dos fluxos na Figura 3.12, os balangos de poténcias ativa

e reativa sdo expressos por meio das Equagdes 3.25a e 3.25b, respectivamente.

P — P8 4 plond = (3.25a)

;{n] . Qfer + Q;(oad =0 (325b)

A injegdo liquida de poténcia ativa Pj:lj e reativa Q;le sdo calculadas por meio das
Equacdes 3.26a e 3.26b, respectivamente. Nota-se que tais equagdes sdo idénticas as
expressoes 3.18 e 3.19, lembrado que Gy, e By representam, na respectiva ordem, a

condutancia e susceptancia do elemento Yj,, na matriz Y.

pj{”f - Z Py, =V, Z Vi (Gin €0S Oy + Big sin Opyy) (3.26a)
m e O m e K

Q;{nj = Z Qkm — ih = Vi Z Vi (Gi sin Oy — By €08 Ogry) (3.26b)
m e Qp m € K

Para solucionar as Equagdes 3.25a e 3.25b, inicialmente, é necessdrio classificar cada

barra do sistema (Monticelli, 1983), (Zhu, 2009). Para isso, considera-se que a cada

esp esp _ p8 _ pload
. ,emque P" =P —P™e

Q;SP = Qf” — Qf{‘md. Assim, sdo definidos trés tipos de barras:

barra estdo associadas quatro variaveis: Vy, 6, P.”,

i. Barra PQ: P,” e Q. sdo conhecidas. Sdo calculados os valores de V e 6;
ii. Barra PV: P, e V sdo conhecidas. Sdo calculados os valores de Q" e 6;

iii. Barra VO: V; e 0, sdo conhecidas. Sao calculados os valores de P:” e QZ” ;
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Uma vez classificadas as barras, dois conjuntos de equacdes sdo definidos conforme
a Tabela 3.2. O conjunto 1 é composto por 2Npg + Npy equagdes, sendo Npg o niimero
de barras PQ e Npy o ntimero de barras PV. Por sua vez, o conjunto 2 é composto por
Npy + 2Ny equagdes, sendo Nyy o niimero de barras VO ou referéncia (slack).

Tabela 3.2: Conjuntos de equagdes do problema de fluxo de poténcia.

ParaPQePV AP, =P/ - P{" =V, Z Vo (Gin €08 Ok + By 5in Ogy) — P17 =0

conjunto 1 o %
ParaPQ  AQi=Q - Q7 = Vi Z Vi (Gion SIN Oy — By €08 Ojers) — QY = 0
me K
conjunto 2 Para Vo P;:lj =V H;K Vin (Gin €05 G + Bin Sin On)
Para PV e VO "=V Z Vs (Gion SN Oy — Biow €OS i)
me K

O método de Newton-Raphson é aplicado para a resolugdo do conjunto 1. Apos
o método convergir, sdo conhecidas todas as tensdes do sistema (em magnitude V e
angulo 0). Em seguida, o conjunto 2 pode ser calculado de maneira trivial, uma vez
que todas as varidveis aparecem de forma explicita. As varidveis do problema estdo

contidas no vetor x, o qual contém os vetores 0 e V agrupados da seguinte maneira:

_ 6] » Npp+N
x:[ ] ~ Neg + Nev (627)

V _)NPQ

O vetor O contém os angulos das barras PQ e PV, enquanto V contém as magnitudes
das tensdes nas barras PQ. Por outro lado, o conjunto de equagdes F é ordenado
conforme a Equacao 3.28.

— AP, =0 Yke{PQ Vv PV
F@y={ " € iPQ } (3.28)
AQr=0 Yk e PQ
Definidos F e X, a matriz Jacobiana Tdo sistema é obtida da seguinte forma:
A(AP) I(AD)
~ (H N 0 %

_ (~ ~] _| 6 IV (3.29)

M L A(AQ) J(AQ)

d0 A%
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A matriz Jacobiana T(quadrada, de dimensao 2Npgo+Npy) é tipicamente decomposta
em quatro submatrizes: ﬁ, N , Mel (Monticelli, 1983), (Malange, 2008). Os elementos
diagonais (k,k) e fora da diagonal (k,m) de cada submatriz sdo apresentados a seguir.

Hkm = c?APk/86m = Vka(kasin ka — Bkm COs ka)

H-= , . (3.30)
Hkk = aAPk/an = _VkBkk - Vk Z Vm(ka S ka — Bkm COS ka)
meK
Ny = &APk/ﬁvm = Vk(ka €08 Oy, + Bjy SIN ka)
N = _ (3.31)
N = aAPk/aVk = ViGi + Z Vm(ka oS Oy, + By SIN ka)
meK
My, = 3AQk/(99m =-ViVy, (ka cos Oy, + By, SIN ka)
M= , , (3.32)
Mkk = aAQk/an = —Vkak + Vk Z Vm (ka COSs ka + Bkm sin ka)
meK
Ly = dAQx/dV}y, = Vi(Gpon SIn Oy, — Bi cOS O
L= (3.33)

L = dAQk/IVi = =V B + Z V(G sIn Oy — Bieyy €08 Oy

meK

Uma vez definidos ], ¥e F, 0 processo de resolucdo do problema de fluxo de poténcia

é detalhado através dos passos a seguir:

i. Fazer v = 0. Defina os valores iniciais dos angulos 0, e magnitudes de tensado V..

Estabelega o nimero de iteragdes maximo vy, e a tolerancia de convergéncia ¢;
ii. Se v < vy, continuar para o passo iii. Caso contrdrio, finalizar o algoritmo;

iii. Calcular E,(ED,VD) (Equacao 3.28);

F,

Caso contrario, segue ao passo v.;

iv. Testar convergéncia: se max{ } < ¢, 0 método convergiu e finalizar o algoritmo.

v. Calcular a matriz Jacobiana THa solucdo atual (év, ‘_/v) ;
vi. Determinar a correcdo Ax = —T‘ll?v (usando o procedimento da subsegdo 3.2.3);
vii. Atualizar a solucgéo: 5v+1 = 50 +AOe Vvﬂ = VU +AV;

viii. Fazer v = v + 1 e voltar para o passo ii.
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3.3 Controle de Equipamentos

Os sistemas elétricos modernos vém incorporando equipamentos autoajustdveis
para o controle de tensdo e de fluxo de poténcia. Dentre os controles comumente
implementados em programas de fluxo de poténcia, pode-se citar: controle de tensdo
nodal (local ou remota) por injecdo de reativos (geradores, reatores e/ou banco de
capacitores), controle de magnitude tensdo nodal por ajuste de tap (transformadores
em fase), controle de fluxo de poténcia ativa (transformadores defasadores) e controle

de intercAmbio entre areas (Sen and Sen, 2009), (Monticelli, 1983).

De forma geral, qualquer controle pode ser representado pela Equagao 3.34, na qual
Z representa a varidvel controlada e u é a variavel de controle. Nessa equacdo, Z°" é o

valor especificado e, Z° é o valor calculado.

AZ =7 — 7 ) = 0 (3.34)

Dessa maneira, no problema de fluxo de poténcia, além das equagdes de balanco
nodal, é incorporada a Equacdo 3.34. Portanto, o sistema linear do problema fica da

seguinte forma:

NN
AP Y 1(no
Al=l I aaAQ AV (3.35)
u
A2) N oaz anz oz |\BH
00 9V  du

Na sequéncia sdo detalhados os controles implementados nesta tese.

3.3.1 Controle de Tap em Transformadores

Este controle é usado para controlar a magnitude de tensdo, remota (barra diferente
a de conexao) ou local (barra de conexado). O controle de tensao é realizado em uma
barra PQ, pois se assume que a tensdo dos geradores (barras VO e PV) é constante. A
funcdo de controle AV, é formulada na Equagdo 3.36, em que V*7 é a magnitude de

tensdo especificada.
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ANZ =AVy =V -V (3.36)

Seja um transformador conectado entre a k-ésima e m-ésima barra (Figura 3.3), sua

relagdo de transformacgéao (n = ny,) é definida como a variavel de controle. Sendo assim,

a estrutura do sistema linear torna-se da seguinte forma:

AP H N E|[A0
AQ|=|M L D,||AV (3.37)
AV4|l A1 By Cl||An

No vetor coluna E; existem dois elementos nas posigdes correspondentes aos an-
gulos da k-ésima e m-ésima barra no vetor 0. Os elementos sdo calculados usando as

Equacoes 3.38.

= My B 1y
JAP,, bim .
_ &km ViV, cos (ka + qbkm) — #Vka sm(@km + qbkm)

8APk 2 2 Vk Vk .
— m3 kak + Mvmgkm CcoSs (ka + Qbkm) + wvmbkm sin (ka + qbkm)

a M nka

(3.38)

Igualmente, o vetor coluna D, possui dois elementos nas posi¢des correspondentes
as tensdes da k-ésima e m-ésima barra no vetor V. Tais elementos sdo calculados da

seguinte maneira,

IAQy 2 , Vi ' v,
D = My Ny bin Vi + vagkm sm (ka + (f)km) - _lemz Vb cOS (ka + (Pkm)
1=
aAQm _ Skm ) bkm
ankm - _nkmz ViV sin (ka * ¢km> B szvkvm CcOS (ka + ¢km)
(3.39)

No vetor linha B; existe apenas um elemento na posicdo correspondente a tenso
da n-ésima barra controlada no vetor V. Tal elemento é dado pela derivada da fungio

de controle 3.36 em relacado a tensdo V,,, isto é:

=-1 (3.40)

—  [oAV,
b= { v,
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Finalmente, o vetor linha Zl é nulo, posto que JAV/d0 = 0. Para o elemento C;

(0AV/Inky = 0) adota-se o valor 107° para evitar que a matriz Jacobiana seja singular.

Frequentemente, o controle de tensdo de uma barra é realizado simultaneamente
por mais de um transformador. A Figura 3.13 ilustra as conexdes em paralelo e série
de dois transformadores que controlam a tensdo na n-ésima barra (remota). Ambas
as conexoes causam alteragées tanto nos elementos de El como em 51. A seguir sao

descritas as modifica¢des em E;, tais modificagdes se aplicam, de forma anéloga, a D;.

Vi 26, 0Py T 1 Py V26, Vie2 0y, OPem  Mgm: 1 P Vi O

Onjm1 Yiem1 Myt My Yim  gn,
4(—-—» I) == I J=— <= =

0Py . aP .

Mgzt 1 mk V265 0P Ngm: 1 P,
Mz @mz I:Iy km2 OMNymy s Sﬁzﬁ < Ysm 672:1
< <« m s -> < m
(a) Paralelo (b) Série

Figura 3.13: Conexdo em paralelo e em série de dois transformadores.

(a) Conexdoem paralelo, E, possui dois elementos. Um elemento dado por: 0Py, /d1jm +
P/ Mz alocado na posi¢ao correspondente de Vi em V. O outro elemento,
P i/ M1 + OP o/ Mz alocado na posigdo correspondente de V,, em V. Os dois
taps, Mim € Npme, sdo considerados como uma tnica incégnita e atualizados na

mesma medida, isto é, n?*} =n?  + Anen®! =n® + An;

kml — "kml km2 km2

(b) Conexdo em série, E, possui trés elementos. Um elemento dado por 9P,/
alocado na posicdo correspondente de Vi em V.0 segundo elemento, AP/, +

9P s/ Ongy, alocado na posi¢do correspondente de V,, em V. O terceiro elemento,
9Pgy, [ Ongy, alocado na posicdo correspondente de V; em V. Os taps, 1y, € ng,, sdo
considerados como uma Unica incognita e atualizados na mesma medida, isto €,

v+l — 0 v+l — 0
nt =nl + Aneng =ng, + An.

3.3.2 Controle de Susceptincia shunt

Reatores e banco de capacitores sdo usados em sistemas de transmissdo para o
controle de tensdo nodal, pela absor¢do ou pela geracdo de reativo, respectivamente.
Este controle visa manter a tensdo de uma barra PQ entre um valor minimo Vf;fn e um
méximo especificado V1., ouseja, Vi <V < VI . Dessa maneira, duas equagdes de

controle sdo inicialmente formuladas:
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AV =V V<0

(3.41)
AV =V -V <0

O controle é necessario quando a tensdo viola apenas um dos limites especificados,
entdo o erro a ser corrigido é dado pela diferenca com o limite violado. Dessa maneira,

as Equacdes 3.41 sdo reescritas na Equagdo 3.42 de igualdade:

AV, = —max (Ves”

min

=V, 0)+max(V -V, 0) =0 (3.42)

O controle de tensdo é normalmente exercido na prépria barra de conexao, mas
também pode ser aplicado a um barramento remoto. A fung¢do de controle AV, e a

susceptancia b*" modificam a estrutura do sistema linear conforme a Equacédo 3.43.

AP H N E]|[A0
AQ|=|M L D,||AV (3.43)
AVgl| Ay By Gyl|Ab

A susceptancia shunt conectada a k-ésima barra (") ocasiona que o vetor coluna
D, tenha um elemento na posicéo correspondente de V; no vetor V. Esse elemento é
calculado pela Equagéo 3.44 a seguir.

n ‘;AQk 2
D, = ==V 3.44
2 { 8b;{h k ( )

As derivadas dAP;/ 8172;1 = 0e dAV/dO = 0 levam a que o vetor coluna E, e o vetor
linha A, sejam nulos. Por sua vez, o elemento C, = 107 é adotado para evitar que a
matriz Jacobiana seja singular. A derivada da funcdo de controle (Equagdo 3.42) em

relacdo a V é avaliada em trés casos conforme mostrado na Equacao 3.45.

7 AV 1, se V<V

94 _ sh — Sp < < esp 4

SR 0, se Vfr;in <V<VF (3.45)
1, se ViP <V

O controle é ativo quando a tensdo viola um dos limites, portanto, considera-se a

derivada 3.46, onde V, representa a n-ésima barra com tensdo controlada.
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=1 (3.46)

= [9AVy,
b= { v,

No caso em que o controle de tensao é realizado por duas susceptancias (conectadas
na k-ésima e m-ésima barra), o vetor coluna D, possui dois elementos nas posicoes
correspondentes de Vi e V,, no vetor V. As duas susceptancias, bzh e b¥!', sdo tratadas
como uma tnica incégnita e atualizadas na mesma medida, isto é, b5" 1 = b ? + Ab™"
e b o = B0 + AB

3.3.3 Controle de Defasamento em Transformadores

O fluxo de poténcia ativa Py, através de um transformador (Figura 3.5) pode ser
controlado por meio do seu dngulo de defasagem ¢,,. Desse modo, a fungdo de controle

de poténcia ativa é formulada na Equagao 3.47.

AP] = Pou(don) = PiF =0 (3.47)

A varidvel de controle ¢y, é introduzida no vetor de incégnitas. Consequentemente,

o sistema linear tem a seguinte forma:

AP H N E][ a6
AQ |=|M L Ds|| AV (3.48)
AP? | |As By Cs||Adm

O vetor linha A3 possui dois elementos nas posi¢des correspondentes ao angulo da

k-ésima e m-ésima barra no vetor 0. Tais elementos sdo dados pelas equagdes a seguir,

IN . b
k- gkavm sin(@km + ¢km) — XV, V,, cos (ka + ¢km)
Z _ aek Miem Miem 3.49
T aar b o
km __ _ﬂ ; Zhm
W = o~ ViV, sin (ka + ¢km) + o ViV, cos (ka + qbkm)

No vetor B; existem dois elementos calculados usando as Equagdes 3.50. Tais

elementos sdo alocados nas posi¢des de Vi e V,, no vetor V.
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IAP? 2 m b
km ng Vi — gLVm cos (ka + Qbkm) - ﬂv’” sin <6km + ¢km)
E _ aVk Niem Nim Mk 3.50
- ‘ (3.50)
&APkm gkm

8Vm = —@Vk COSs (ka + qbkm) - il:)lkT::Vk sin <9km + ¢km)

O elemento C; é dado pela Equagdo 3.51.

OAP? b
km Skm . km
= ——===VV, Om m) — — ViV Om - :
o= e = Ve sin (O + Pin ) Vi <05 (Okn + Pron) (3.51)
E importante mencionar que, se a poténcia ativa for especificada no lado secundério
do transformador (P:Z), as derivadas 3.49, 3.50 e 3.51 devem ser deduzidas a partir
da Equagdo 3.12(a). As Equacgdes 3.52 definem os elementos de Es, cujas posigdes

correspondem aos angulos da k-ésima e m-ésima barra no vetor 0.

AP m . bion
B aql)k k_ %Vkvm sm(@km + Qbkm) - ivkvm Cos (ka + qbkm)
Fs=1 0AP, g b 22

= SV, sin (Opn + Ppn) +

km
ViV Ok + O
O T o k COS( km + Pr )

n

Por fim, os elementos de Dj sdo calculados usando as Equagdes 3.53, cujas posi¢des
correspondem as tensdes da k-ésima e m-ésima barra no vetor V.

dA - biom .
Qe _ 8oy y cos (Ot + Prm) = = VeV Sin (O + i)
53 — aQbkm Nim Niem (3 53)
aAQm _ Skm bkm . .
o ViV <0 (Okn + P ) - ViV sin (Opon + Pin

3.3.4 Controle de Susceptincia em Compensadores Série

O fluxo de poténcia ativa através do compensador série é controlado por meio
da susceptancia do compensador by,. Dessa maneira, para um compensador série

conectado entre a k-ésima e m-ésima barra, é formulada a seguinte funcdo de controle:

AP = Piy(bim) — PN =0 (3.54)
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A varidvel de controle by, é introduzida no vetor de incégnitas. Consequentemente,

o sistema linear assume a seguinte forma:

AP H N E][ a0
AQ |=|M T D,|| AV (3.55)
APS | |As By Cyf|Abpn

As derivadas da func¢do de controle com relagdo aos angulos da k-ésima e m-ésima
barra sdo apresentadas nas Equagdes 3.56. O posicionamento de tais elementos é dado

pela posicdo dos angulos da k-ésima e m-ésima no vetor 0.

8APIC{jn o
—89 = Vkabkm COSs ka
Ay = k 3.56
=1 oape (3.56)
0, = ViV,ubim cos Ok,

As derivadas do fluxo de poténcia ativa com relacdo as tensdes da k-ésima e m-ésima

barra sdo apresentadas nas Equagdes 3.57.

8AP;;1 Vb sin
= =V uOkm SN Uy
- IV, k
B, = 3.57
Clow (357)
an = — ViOkm SIN Ofpy

O elemento C, é determinado pela Equagao 3.58.

IAPE, |
Cy = = —V,V,, sin Oy (3.58)
abkm

As derivadas 3.56, 3.57 e 3.58 sdo obtidas da Equacdo 3.11(a). Caso a poténcia ativa

especificada for no sentido m — k ( Pii ) é necessdrio usar a Equacao 3.12(b).

Por fim, o vetor coluna E, tem dois elementos dados pelas Equagdes 3.59, enquanto
as derivadas de injecdo de poténcia reativa em fun¢do da susceptancia do compensador

sdo determinadas pelas Equagoes 3.60.

B aaip X~ _V,V, sin 0y,
E, = aA’;;" (3.59)
= V,V,,sin B,

abkm
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JA
8ka =-V.2+ V.V, cos O,
Di={ oo (3.60)
"=V, + V,V, cos 6Oy,
8bkm

3.3.5 Equacionamento Final dos Controles

A estrutura do sistema linear considerando todos os controles de equipamentos
é apresentada na Equacgdo 3.61. Tal estrutura requer a ordenacdo estrita da matriz

Jacobiana segundo as subsec¢des anteriores.

(AP] [H N E, E, E; E|[A0]
AQ M L D, D, D; Di|| AV
Tl (8 B & B E | o
AVg| |Ay B, Fy C, Fs FE¢l|Ab
Aﬁ(}fm :3 §3 f7 f8 53 f9 Aakm
Aﬁzcjﬂ | Ay §4 f10 fn f12 64_ _AEkm_

Os vetores AVCt e AVSh possuem dimensdes N e Ny, respectivamente. Ny é o
numero de barras com tensdo controlada por tap de transformadores e, N, é o nimero
de barras com tensdo controlada por susceptancias shunt. Os vetores Al_’fm e Aﬁfjn
possuem dimensdes N, e N, respectivamente. Ny, é o nimero de transformadores
com poténcia ativa controlada e, N é o nimero de compensadores série com poténcia
ativa controlada. Dessa forma, as submatrizes da matriz Jacobiana tém as seguintes

dimensoes,

o Ay (NetxNpg+Npy), A; (NenXNpg+Npy), As (NipXNpg+Npy), Ay (NesxNpg+Npv),

By (N#xNpg), By (NuxNpg), B3 (NisxNpg), Ba (NesxNpo);

C1 WNaxNa), Co (NgxNa), Cg (NigxNig), Ca (NesxNes);

D1 (NpoxNet), Dy (NpgxNe), D3 (NpgxNip), Da (NpoxNe).

Eq (Npo+NpyxNt), E, (Npo+NpyxNg,), E; (Npg+NpyxNigp), E4 (Npo+NpyxNs).

A representagao de cada controle é descrito a seguir:

e Cada barra com tensdo controlada por tap é representada por uma linha em Ale

B;, uma coluna em D; e E;, e um elemento diagonal em C;.
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e Cadabarra com tensdo controlada  por susceptanc1a shunt é representada por uma

linha em A2 e Bz, uma coluna em Dz e Ez, e um elemento diagonal em Cz

e Cada transformador com potenc1a ativa controlada é representado por uma linha

em A3 e B3, uma coluna em D3 e E3, e um elemento diagonal em C3

e Cada compensador série com poten(:la ativa controlada é representado por uma

linha em A4 e B4, uma coluna em D4 e E4, e um elemento diagonal em C4

Por fim, as submatrizes F; a Fy, sdo nulas, pois as fung¢des de controle tém relagdo

apenas com a respectiva varidvel de controle.

3.4 Considera¢oes Finais

Neste capitulo foi apresentado o método de Newton-Raphson aplicado ao problema
de fluxo de poténcia. Este método baseia-se na resolu¢do de uma série de sistemas
lineares derivados do problema original, para o qual foi desenvolvido um procedimento

eficiente que faz uso do método GMRES.

O equacionamento para o controle de tensdo e de poténcia ativa foi deduzido
e inserido no método de Newton-Raphson. Desta forma, o ajuste dos controles é

realizada simultaneamente com a resolugdo do fluxo de poténcia.

Finalmente, 0 método de Newton-Raphson é capaz de fornecer uma solugao local
do problema através do uso de derivadas. Portanto, a escolha da solugdo inicial do

fluxo de poténcia é de especial importancia para a convergéncia do algoritmo.



Capitulo 4

Modelagem do Problema de
Otimizacao: Func¢des Objetivos

Neste capitulo é apresentada a modelagem das fun¢des objetivo, a saber: i) mi-
nimizagdo do custo econdmico do despacho de poténcia, ii) minimizagdo das perdas
técnicas do sistema elétrico, iii) maximizacdo da Margem de Estabilidade de Tensdo
(MET), e, iv) maximizacdo do fator de poténcia em transformadores da Rede Bésica de
Fronteira (RBF). Outros tépicos importantes também sdo apresentados, como o gerador

sincrono e a regulamentagdo do mercado de energia elétrica no Brasil.

4.1 Gerador Sincrono de Pd6los Lisos

O modelo elétrico do gerador sincrono em estado estaciondrio é apresentado na

Figura 4.1.
Rq X

1L
ELS ¢ VL0°

Figura 4.1: Circuito equivalente do gerador em estado estacionario. Adaptada de
(Kundur, 1994).

Os parametros do circuito equivalente do gerador sao definidos como:

V: magnitude da tensdo de armadura;

E: magnitude da tensdo de excitagdo de campo;

0: angulo interno do rotor;

R,: resisténcia de armadura;
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e X,: reatancia sincrona de armadura;
e [: magnitude da corrente de saida;

¢ ¢ angulo da corrente de saida (dngulo do fator de poténcia);

A magnitude da tensdo de excitacdo E é dada pelo produto de x,:17s, onde x,4 € a
reatancia mutua estator- rotor e I7; é a corrente de campo tomando como referéncia
o eixo-d da médquina (Kundur, 1994). O diagrama fasorial do modelo do gerador,
sem considerar a resisténcia sincrona e com fator de poténcia atrasado, é mostrado
na Figura 4.2. Tal diagrama é uma aproximacdo vélida, uma vez que a resisténcia
geralmente é pouco significativa em relagdo a reatancia sincrona, X; >> R,. Desse
modo, as expressdes da geracdo de poténcias ativa e reativa sdo dadas pelas Equacdes
41e4.2.

Figura 4.2: Diagrama fasorial do gerador em estado estaciondrio.

ad . : E_ .
P, =VIcos¢p = %zdesm(S = YVsm(S (4.1)
ad - VZ E V2
Qg = VIsing = %zdecosé X = ZVcosé X 4.2)

A capacidade do gerador sincrono esté sujeita aos seguintes limites: i) corrente da
armadura, ii) corrente de campo; iii) aquecimento por baixa excitagdo, iv) poténcia
ativa méxima, v) poténcia ativa minima, e, vi) limite de estabilidade. Intrinsecamente,
a origem das trés primeiras limitagdes obedecem aos limites térmicos de operagdo
(Kundur, 1994). Por outra parte, as limitagdes iv-vi tém origem nas caracteristicas
construtivas do gerador (Monticelli and Garcia, 2011). Cada um desses limites é

ilustrado sobre a curva de capabilidade apresentada na Figura 4.3.

Na Figura 4.3 sdo identificados dois possiveis estados de operacdo do gerador, o es-
tado de sobre-excitagdo quando é fornecida poténcia reativa e, o estado de sub-excitagdo
se houver absor¢dao de poténcia reativa. O limite de baixa excitagdo é aproximado por

uma reta considerando o dangulo méximo de estabilidade eletromecanica do gerador
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Omax (Monticelli and Garcia, 2011). Entretanto, o limite de sobre-excitagdo depende da
tensdo de armadura V e da corrente de campo i ra (Grainger et al., 2003). Por sua vez,
o limite de armadura é dado pela corrente maxima de armadura na condi¢do nominal

de poténcia aparente S,.

Limite de corrente

de armadura > Poténcia ativa maxima
N

¥ da fonte primaria

Limite de corrente
de campo
’

Limite de aquecimento

por baixa excitagao
\

Poténcia ativa minima
da fonte primaria

Sub-excitado Sobre-excitado

Figura 4.3: Curva de capabilidade do gerador sincrono de pélos lisos.

Os parametros da curva de capabilidade sao:

S¢: poténcia aparente nominal do gerador;

Omax: @ngulo maximo para preservar a estabilidade eletromecanica do gerador;

M,,,: margem de excitacdo minima devido a corrente de excitagdo minima;

Qé’,”i”, Qé””x: poténcia reativa minima e maxima, respectivamente;

Prin, Ppax: poténcia ativa minima e maxima da fonte primadria de energia.

A Figura 4.3 apresenta os numerosos limites do gerador, ndo obstante, varios tra-
balhos representam e modelam a curva de capabilidade apenas pelos limites de baixa
excitagdo, de armadura e de campo (Rueda and Almeida, 2001), (Kundur, 1994),
(Grainger et al., 2003).

Uma modelagem simplificada da curva de capabilidade, mas vélida e suficiente
para efeitos desta pesquisa, é apresentada em (de Almeida, 2012). Nesse modelo é
desconsiderada a margem de excitagdo minima M,,, e os limites de fonte primédria (P
e Pyin). A curva de capabilidade resultante é ilustrada na Figura 4.4, onde os limites

de baixa excita¢do, de armadura e de campo, sdo designados pelas fungdes f1, f. e f3,
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respectivamente. Observa-se que a intersecdo entre o limite de campo e armadura é

determinada pela poténcia nominal S, e o d&ngulo do fator de poténcia da maquina ¢.

By 4

>

f> — Limite de corrente
de armadura \\

fi — Limite de aquecimento
por baixa excitagdo

\
2|

f3 — Limite de corrente
, de campo

’
>

3

&
<

, ; ¢ >
Qg™" Qg Qq" Qg™ Qg
Figura 4.4: Curva de capabilidade simplificada. Adaptada de (de Almeida, 2012)

As fungdes fi, f» e f3 determinam a capacidade méxima de geragdo de poténcia ativa
em funcdo da geracdo de poténcia reativa Pé””x(Qg) conforme mostrado na Equacéo 4.3.

P, , , ,
" (g_—gm]<9g—9?’”> para Q"< Q< Q;
8 g

P.M™(Qy) fo= /S5 — Q4 para Qé <Qg < Qé (4.3)

VAER = QX + V2P ,,
= \/ e g para Qg <Q, = Q;”‘”‘

Onde : Qé = =S, sin(¢), Q; = Sgsin@, Pé = Sq cos(¢)

De acordo com (Rueda and Almeida, 2001), a excitagdo maxima do campo E"™*

pode ser calculada pela Equacao 4.4.

(4.4)

o \/ (XL + (X.Q, + V)
_ >

Outra maneira de expressar o limite de geragdo de poténcia ativa é apresentada na
Equacdo 4.5, em que Pgmx assume o menor valor das trés fun¢des que modelam a curva

de capabilidade.
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P(é\/[ax(Qg) = min {fl/ f2/f3}

o min max (45)
sujeito a: Q" < Qg < Qy

A Equagdo 4.5 é descontinua e ndo diferencidvel, porém pode ser muito bem apro-
ximada por uma tnica curva continua e diferencidvel usando um parametro de suavi-
zagdo (Gopal and Biegler, 1999). A suavizagdo de Pé”‘”‘ (Qy) é apresentada na Equagéo
4.6, a qual é obtida a partir da fun¢do de suavizac¢do sigmoide (Gopal and Biegler,
1999). O parametro ¢ > 0 determina a qualidade da aproximagdo nas interse¢des de f;,
f> e f3. Conforme sugerido em (de Almeida, 2012), adota-se ¢ = 30.

1 o -
Pévmx(Qg,g) =fi—= ln{l 4o el 4 e—e(f_o,—fl)}
&

‘ (4.6)
sujeito a: Q" < Qp < Qg™

4.1.1 Custo de Oportunidade do Gerador

O custo de oportunidade do gerador esta diretamente relacionado a dependéncia
da geracdo de poténcia ativa e reativa, por isso a curva de capabilidade é comumente
utilizada para entender tal custo (Ahmadi and Foroud, 2013).

Inicialmente, considere que o gerador estd operando no ponto A da Figura 4.5, onde
a geracdo de poténcia ativa e reativa sdo denotadas por P4 e Q4, respectivamente. Se for
necessario gerar mais reativo, sem alterar a geragdo de poténcia ativa, o limite maximo
disponivel é o ponto B, em que Pg = P4 e Qp. Por outro lado, caso seja necessario gerar
mais ativo, sem alterar a geracdo de reativo, o limite maximo é Pc = P,,,,. Vale ressaltar
que, tanto a transicdo de A para B quanto de A para C, podem causar aumento das

perdas técnicas no gerador.

Ainda sobre a Figura 4.5, assuma que o gerador opera no ponto B, ou seja, a geracao
atual é Pp e Qp. Se for necessdrio fornecer mais reativo, por exemplo, até Qp, a geragdo
de poténcia ativa deve ser reduzida. Portanto, na transi¢do de B para D h4d uma
queda no despacho de poténcia ativa dado por: Oport = P — Pp e, além disso, pode
haver aumento das perdas técnicas no gerador. Finalmente, perceba-se que o custo de

oportunidade ocorre em qualquer ponto da regido sombreada na Figura 4.5.

No mercado de energia elétrica, Oport representa uma queda na receita do gerador,

o que dé& origem ao custo de oportunidade. Tal conceito pode ser entendido como a
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Figura 4.5: Andlise do custo de oportunidade na curva de capabilidade do gerador.

perda de receita no mercado de energia ativa devido a producdo de energia reativa
necessdria para um eventual beneficio (Senna, 2009). Tais beneficios certamente sdo:
maior controle e seguranca de tensdo do sistema, melhorias na qualidade do servigo,
dentre outros (Banshwar et al., 2018), (ONS, 2019a).

O custo de oportunidade geralmente é analisado apenas no limite de campo, pois
no limite de armadura a diminuigdo reativo ndo configura um aumento de ativo (uma
vez que P, é limitado por P,,,,) (Zhong and Bhattacharya, 2002), (Reddy et al., 2011),
(Ahmadi and Foroud, 2013). Se P, for desconsiderado, o custo de oportunidade nao
seria expressivo (ou mesmo nulo), uma vez que os pregos da energia ativa sdo maiores
que os precos da energia reativa (Ahmadi and Foroud, 2014), (Kotsan,2004), (ANEEL,
2019).

4.2 Ambiente de Transacdao da Energia Elétrica no Brasil

4.2.1 Ambiente de Transacao da Energia Ativa

No Brasil, os contratos de compra e venda de energia ativa celebrados, tanto no
Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) como no Ambiente de Contratacdo Li-
vre (ACL), devem ser registrados na Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica
(CCEE) (Pinguelli Rosa et al., 2013). A CCEE realiza a medigdo dos montantes efetiva-
mente produzidos e consumidos pelo agente de geragdo, entdo as diferengas apuradas

semanalmente, positivas ou negativas, sdo contabilizadas para liquidac¢do financeira
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no mercado de curto prazo e valoradas a Preco de Liquidacdo das Diferencas - PLD
(CCEE, 2022a).

Com base no exposto acima, o agente de geracdo possui um preco de contratagdo p
[R$/MWh] para um determinado montante de energia contratada P éﬁ"t [MW]. Entretanto,
o mercado estabelece o preco PLD [R$/MWh] para precificar a diferenca entre a energia
gerada e contratada. Na Figura 4.6 é ilustrado o preco da energia sob duas situagdes: (a)
quando o gerador fornece uma quantidade de energia ativa P, menor que o montante
contratado P, < P¢”, e, (b) quando o gerador fornece mais energia do que o montante
contratado, P, > Pgmt.

Preco de mercado Prego de mercado
[R$/MWh] [R$/MWh]
A A
P [r—— p 0
PLD O 0 PLD *—e o
Pmin b PgCOt Pnax P Prin chot By Phax P
(a) Pg < P;Df (b) Py > Pg“’f

Figura 4.6: Prego da energia ativa no mercado brasileiro.

A receita do gerador R, [R$/h] é calculada mediante a Equacgdo 4.7, onde f, e f;,
sd0 as receitas para os casos em que Py < P¢” e Py > P¢”, respectivamente. A fungao
suavizada de R,, é apresentada na Equacgdo 4.8, enquanto o seu comportamento é
ilustrado na Figura 4.7. A constante 7 > 0 determina a qualidade da aproximacao entre
as duas retas f, e f;.

fo=|Pe = Py|PLD + Pyp, para Py <P

Rm(Pg) - { cot cot cot (47)
fo = |P<" = Po|PLD + P<'p, para Py > PS

Ru(Pg) = fo - %m [1+ (A (4.8)
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Figura 4.7: Receita do gerador pelo despacho de poténcia ativa.

No marco regulatério do mercado elétrico brasileiro, o agente de geracdo pode
vender sua energia as concessiondrias de distribui¢do ou diretamente ao consumi-
dor (CCEE, 2022c), (CCEE, 2022b). Nesse sentido, a receita do agente de geragdo
R;,(Pg) representa, de fato, a despesa da concessiondria de distribuicdo Ep(P,), por-
tanto, considera-se que:

Ep(Pg) = Ryu(Py) = fo — %m [1+ e (h=A)] (4.9)

Do ponto de vista da concessiondria de distribuigao, é interessante reduzir a despesa
com a compra de energia ativa Ep(P,), contrariando os interesses do agente de geragéo.
Vale ressaltar que a segmentagdo do setor elétrico permite que um grupo empresarial
do segmento de energia exerca as atividades de geracao, distribuigdo e transmissao de

energia.

4.2.2 Ambiente de Transacao da Energia Reativa

No Brasil ndo existe mercado de energia reativa, a remuneragao pela energia reativa
estd estipulada quando o gerador opera como compensador sincrono. Nessa condigéo,
o suporte de reativo é renumerado pela Tarifa de Servigcos Ancilares (TSA [R$/MVArh])
definida em Contratos de Prestacdo de Servicos Ancilares (CPSA) (ANEEL, 2019),
(ONS, 2019b). Servico ancilar refere-se a um servigo necessdrio e complementar para o

correto funcionamento do sistema elétrico.

Segundo o apresentado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), o suporte de
reativo é um servico ancilar destinado ao controle de tensdo dentro dos niveis esta-

belecidos, para o qual o gerador deve fornecer ou absorver apenas energia reativa.
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Conforme descrito na Figura 4.8, a unidade geradora que opera como compensador
sincrono incorre em custos fixos, perdas técnicas, custos de operacdo e manutencao.
Diante disso, a compensacao financeira destes custos é determinada pela TSA no CPSA,
porém, tal compensacgdo ndo é interessante para o agente de geracdo, uma vez que a
TSA é muito inferior aos precos da energia ativa (ANEEL, 2019).

Quando o gerador fornece poténcia ativa e é solicitado o suporte de reativo, seja por
absorcdo ou suprimento, o contrato CPSA néo é celebrado. A prestacdo do suporte de
reativos é obrigatoria e estipulada pelo operador do sistema. Nesse cendrio, o gerador

pode experimentar custos de oportunidade sem obter compensacdo financeira.

Suporte de reativos Obrigatéria Nio } ; }
Suporte de reativos

(Unidade geradora que opera como Cbngatoria Sim X X X
compensador sincrono)

Figura 4.8: Descricdo dos arranjos comerciais dos servigos ancilares prestados pelos
agentes de geracdo. Retirada de (ONS, 2019b).

4.3 Metodologia para o Calculo do Custo do Despacho de

Poténcia

A ideia desta metodologia é atender aos interesses financeiros das companhias
de distribuigdo e dos agentes de geracdo no marco regulatério de comercializacdo da
energia no Brasil. Cabe ressaltar que ambos os participantes, distribuidora e gerador,
podem fazer parte de um mesmo grupo empresarial no segmento de energia, sendo

ainda mais conveniente considerar os interesses de ambos os participantes.

O custo econdmico do despacho de poténcia considera o valor da energia ativa
no mercado Ep e o custo de oportunidade OC. A concessiondria de distribuigdo tem

como propoésito minimizar a despesa pela compra de energia ativa Ep(P,), enquanto
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o agente de geragdo tem interesse em minimizar o custo de oportunidade decorrente
do despacho de reativo e pelo qual ndo obtém remuneracdo. Desse modo, o custo
econdmico do despacho de poténcia PDE [$/h], tanto ativa como reativa, é formulado
na Equagao 4.10 (de Vasconcelos et al., 2019).

PDE = Ep + OC (4.10)

Segundo o exposto na Subsecdo 4.1.1, o custo de oportunidade pode ser formulado
por meio da Equacdo 4.11, onde Pr® e Plc” representam o lucro e o custo das perdas
técnicas do gerador ao despachar apenas poténcia ativa, respectivamente. Por sua vez,
Pr e Plc representam, na devida ordem, o lucro e o custo das perdas técnicas do gerador

ao despachar poténcia ativa e reativa.

OC = |(Pr" + PIc®) — (Pr + Plc)| (4.11)

O custo de oportunidade é calculado por meio da avaliacdo de dois cendrios de
operacdo do sistema elétrico, em que as condi¢des de operacao relacionadas ao uso da
poténcia reativa sdo desacopladas (Almeida and Senna, 2011). As caracteristicas de

ambos 0s cendrios sdo apresentadas a seguir:

i. Cenério 0: despacho de poténcia ativa para o calculo de P’ e PIc":

e Assume-se que o perfil de tensdo do sistema é plano, ou seja, a magnitude das
tensdes é iguala 1 p.u,;

e Ndo hd despacho de poténcia reativa, somente a poténcia ativa necessaria
para suprir a demanda de carga ativa é despachada;

e A curva de capabilidade do gerador nédo é considerada, apenas sdo conside-
rados os limites de fonte primadria para a poténcia ativa;

e E entendido como um cendrio ideal, pois apenas a energia ativa é despachada
e vendida;

ii. Cenario 1: despacho de poténcia ativa e reativa para o clculo de Pr e Plc:

e Cendrio realista em que ha despacho de poténcia ativa e reativa;

e O despacho de poténcia deve suprir a demanda de carga e manter o perfil de
tensdao em niveis aceitaveis;

e Todas as limitagdes operacionais do sistema elétrico sdo consideradas, com

destaque para a curva de capabilidade do gerador.
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4.3.1 Cenario 0: Despacho de Poténcia Ativa

Este cendrio visa a minimizagdo do valor total da energia ativa no mercado Efp°. As

., . o~ ~ A . . =0 A
variaveis de decisdo sdo os despachos de poténcia ativa dos geradores P, e os angulos

—0
das tensdes 6 . O Problema 4.12 descreve este cenério.

Minimizar Etp° :

1 o
70 = {ﬁ;, 50} iEZNngi(P;i) = Z_fa,i -7 In [1 +e (fo,i fa,x)]

i€Ng

em que: fu,i = ng - Pg?,i PLD + P;,z‘ pi para Pg,i < ng
foi= PP —PJ|PLD + P{ip;  para PY, > Pl (4.12)

—0
hi : P;,i — Pd,i — Pin]-,i(Q ) =0, VieN

sujeito a:{ g1,i ¢ Puin,i < Pg,i < Prax,i Vi€ N,
—0
gt |f0,@)] < fizes, V(km) € A

As variaveis e parametros do Problema 4.12 sdo definidos como:

e N : conjunto de barras do sistema;

N, : conjunto de geradores do sistema;

e A : conjunto de ramos do sistema (linhas, transformadores, compensadores);

Pgi : geragdo de poténcia ativa na i-ésima barra;

e P;;:demanda de poténcia ativa na i-ésima barra;

0, : angulo de tensdo na i-ésima barra;

P;,; i : injegdo de poténcia ativa na i-ésima barra;

fI2: fluxo de poténcia ativa no ramo km;
e fII"* fluxo de poténcia ativa maxima no ramo kn;
® P,y i : limite minimo de fonte primadria do i-ésimo gerador;

® P, i : limite maximo de fonte primédria do i-ésimo gerador;
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Método de Solug¢ao do Cenario 0

O Meétodo do Lagrangiano Aumentado (ALM) permite a transformagdo de um
problema restrito, como apresentado na Equacdo 4.12, em um problema de otimizagao
irrestrito (Bertsekas et al., 1998). Tal transformacao consiste em criar uma tinica fungédo
que incorpore as restri¢des e a funcdo objetivo do problema. A fungdo resultante recebe
o nome de fun¢ado Lagrangiana Aumentada LA. Dessa forma, a Equacdo 4.13 apresenta
a fungdo LA para o Problema 4.12.

Minimizar LA
5000 o o .ZEpl )+ZAOh(x )+tha11

IA] IN| NG| 1A

+ Y i@ +r Y WG] +r Y [ai@] Y [aa@)] @13)
i=1

i=1 i=1 i=1

sendo,

[Jl'o MZiO
Q1; = max {81,1'(}0)/ - 2; } ; Opj = max {gz,i(fo), ~ }
As variadveis da Equacdo 4.13 sdo definidas como:

° Aio : multiplicador de Lagrange associado a i-ésima restricao de igualdade h;;
e (1;": multiplicador de Lagrange associado a i-ésima restri¢do g1 ;;
) yzio : multiplicador de Lagrange associado a i-ésima restri¢do g, ;;

e r: fator de penalizacdo das violag¢oes de restri¢des;

N g| e|Al : cardinalidade ou nimero de elementos dos conjuntos N, N, e A,

respectivamente;

A fungdo LA acrescenta tantos multiplicadores de Lagrange (varidveis XO, ﬁ(l), ﬁg)
quanto o numero de restri¢des do problema original 4.12. Nesta pesquisa, é usado o
método Lagrangiano Aumentado conjuntamente com o método de regido de confianca
para a resolucdo do Problema 4.13 (Moreira, 1994).

Em pesquisa operacional e economia, o multiplicador de Lagrange ¢é interpretado
como o custo marginal, uma vez que indica a sensibilidade da funcado objetivo devido

a mudanga de uma unidade na restricdo de igualdade (Rao, 2009). Em vista disso,
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o multiplicador de Lagrange A;° [$/pu.h], associado ao balango de poténcia na i-ésima
barra, representa o custo marginal da energia ativa na i-ésima barra (Almeida and
Senna, 2011). Cabe mencionar que essa interpretacdo é vélida quando as condi¢ées de
Karush-Khun-Tucker (KKT) sdo atendidas (Rao, 2009).

Uma vez determinado o custo marginal da i-ésima barra AL, é possivel calcular
o lucro do i-ésimo gerador P? [$/h] por meio da Equagio 4.14. O produto /\iOPgO/i
representa a receita marginal do despacho de poténcia ativa enquanto o termo CZ-(P;Z.)
representa o custo da geragao de P;Z..

Prl.o(Pgll.) = /\iOP;i — Ci(P ;/l.) (4.14)

O custo da geracdo de poténcia ativa C;(Pg;") é dado pela Equagio 4.15, onde os
coeficientes a; [$/pu”h] e b; [$/pu.h] modelam os custos envolvidos na geragao, incluindo
os custos de matérias-primas, operacdo e, manuten¢do. Certamente, os coeficientes a;

e b; sdo caracteristicos de cada gerador.

1 2
0y _ ~. (po DO
Ci(Py)) = 50 (P2) +b:P?, (4.15)

Por fim, o custo das perdas técnicas no i-ésimo gerador é calculado por meio da
Equagdo 4.16, em que R, é a resisténcia de armadura do i-ésimo gerador e 0; é o angulo
da tensdo de armadura (com magnitude de 1 p.u.). Conforme a Equagédo 4.16, as perdas
técnicas sdo cotadas ao preco de contrata¢do da poténcia ativa p; do gerador.

po P

g

Pic? = R, ;| ——
! ' 11—6?

pi (4.16)

Os resultados do Cendrio 0 permitem conhecer: i) o minimo valor da energia ativa
no mercado Etp’, ii) o lucro do gerador PrO(Pg) e, iii) o custo das perdas técnicas do
gerador PlciO(Pg). Tais varidveis sdo obtidas sem despachar poténcia reativa; sendo

assim, sdo consideradas ideais ou utépicas.
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4.3.2 Cenario 1: Despacho de Poténcia Ativa e Reativa

Neste cenério é considerado o despacho de poténcia ativa P, e reativa Q. O lucro
do i-ésimo gerador Pri(P,;) [$/h] é dada pela Equacado 4.17, onde o custo marginal A°
[$/pu.h] (calculado no Cenario 0) é utilizado.

Pri(Pg;) = A"Pgi — Ci(Py,) (4.17)

O custo da geracdo de poténcia ativa C;(P,,;) é dado pela Equagao 4.18.

1 2
Ci(Pg) = i (P g,i) + biPy, (4.18)

O custo das perdas técnicas no gerador é calculado a seguir,

2

PlCi = Ra,i Pi (419)

P, +jQq \
V./0;

Finalmente, o custo total do despacho de poténcia PDE é formulado pela Equacao
4.20, onde Ep é o custo da energia ativa no mercado e, OC, segundo termo de (4.20),

representa o custo de oportunidade decorrente do despacho de poténcia reativa.

PDE = ) Epi(Py) + |(Pr? + Plc?) - (Pr; + Plc) (4.20)

i€Ng

O despacho de poténcia ativa P, e reativa Q, leva a um novo problema de otimizagao
formulado pela Equacdo 4.21. Este problema objetiva a minimiza¢do do custo do
despacho de poténcia sujeito as restricdes de operacdo do sistema (de Vasconcelos
et al., 2019).

Minimizar PDE
niizar £ | : Z Epi(Pg;) + |(Pr? + PIc?) — (Pr; + Plc;)|
8

i€Ng



4.3 Metodologia para o Célculo do Custo do Despacho de Poténcia 81

sujeito a:
El : Pg,i_Pd,i_Pinj,i(‘_//é) =0, YieN
hy : Qgi— Qa,i — Qinji(V,0) =0, VieN

g Vi< Vi<V, Vie N (4.21)
§2 IPmin,i Spg,i Spg/ll?x(Qg,i), ViENg

8 Qe < Qui = QI VieN,

it flin (V.0) < fIre, v (k) € A

No cenério 1, o despacho de poténcia reativa Q, visa manter as tensdes entre um
nivel minimo V" e um nivel maximo V™, para o qual o conjunto de restrigdes g,
é considerado. As restri¢des g, e g, correspondem as curvas de capabilidade dos
geradores, conforme apresentado na Equacdo 4.6. O fluxo méximo nos ramos do
sistema é resguardado pelo conjunto de restri¢cdes g,. Finalmente, as restri¢des hy ey

modelam o balanco nodal de poténcia ativa e reativa, respectivamente.

A minimizag¢do do custo de despacho de poténcia (PDE) é um dos quatro objetivos
que sdo simultaneamente otimizados nesta pesquisa. O algoritmo de otimizacdo de

muitos objetivos, que realiza a minimiza¢do de PDE, é apresentado no Capitulo 5.

4.3.3 Interpretacao e Discussao da Metodologia Proposta

Inicialmente, a metodologia visa resolver o Cendrio 0 a partir do qual é obtido o
despacho Pg na Figura 4.9. Uma vez que no Cendrio 0 ndo hé despacho de reativo, é
evidente que P¢ encontra-se sobre o eixo P da curva de capabilidade. Por outro lado,
no Cendrio 1, assume-se que o gerador opera no ponto A, com geracdo de poténcia

ativa P, e reativa Q4. Nesse contexto, sdo analisados os seguintes casos:

e Ponto de geracdo transladado de A para B: o lucro Pr aumenta até Pr°. O custo
das perdas técnicas Plc aumenta devido ao incremento de poténcia ativa. Dessa
maneira, o custo de oportunidade é influenciado pelo Plc, mais especificamente,

pela diferenca entre Plc e Plc?;

e Ponto de geracdo transladado de B para P;: o custo das perdas técnicas diminui

devido a reducao da poténcia reativa, enquanto o lucro permanece constante;

e Ponto de geragio transladado de A para Pg: o lucro Pr aumenta aproximando-se
de Pr° enquanto o custo das perdas técnicas Plc tende para PIc®. Portanto, o custo

de oportunidade tende a diminuir.
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Pg A
Limite de corrente
de armadura \\4

Limite de corrente
Tendéncia a diminuir 0C , de campo

com Pr constante /

Limite de aquecimento

or baixa excitagao
p (\: Pgo‘:____.B 0C influenciad
Ideal < - ~ o f pelc|)nPluCenc|a o
S |
Py ~Ne A
Tendéncia a diminuir 0C
Qg™ 0 Q4 =0Qp (0 Qg

Figura 4.9: Anélise da metodologia para o célculo do custo de oportunidade na curva
de capabilidade do gerador. A diregdo oposta das setas indica aumento no custo OC.

O custo total de oportunidade é nulo se P,; = P;i e Qg = 0 para todo i-ésimo
gerador € N,. Nao obstante, esse ponto de geragdo ideal é alterado pela necessidade

inerente de poténcia reativa. Nesse sentido, é possivel afirmar que:

Y 0Ci=Y " |(Pr0+ Plcl) - (Pri + Plcy| > 0
i€Ng i€Ng
Vale ressaltar que o custo de oportunidade é estimado a partir da resolucdo do
Cendrio 0 em que o uso da poténcia reativa é desprezado. Este cendrio visa a minimi-
zagao do valor total da energia ativa no mercado Etp°, o que é interessante do ponto
de vista da concessiondria de distribui¢do que compra energia dos agentes de geracdo.
Por sua vez, no Cendrio 1 convergem interesses tanto de concessiondrias de distribui-
¢do quanto dos agentes de geragdo. Dessa forma, a metodologia proposta prioriza o
interesse econdmico da concessiondria de distribuicdao, além de considerar o custo de

oportunidade sofrido pelo gerador.

4.4 Perdas Técnicas no SEP

As perdas de poténcia sdo determinadas pela diferenca entre a poténcia injetada no
sistema e a poténcia entregue as cargas. As perdas técnicas sdo inerentes ao transporte
da energia elétrica, sendo relacionadas a transformacao de energia elétrica em energia
térmica nos condutores (efeito Joule), bem como perdas em nticleos dos transformado-
res, perdas dielétricas, dentre outras (ANEEL, 2017).
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A Figura4.10ilustra os fluxos de poténcia ativa Py, e P, através de um equipamento

conectado entre o k-ésimo e m-ésimo barramento.

VkL Bk VmL Hm
Ii’ equipamento (4|
k Plem P m

Figura 4.10: Convencéo dos fluxos de poténcia ativa através de um ramal.

As expressdes gerais de Py, e P, foram apresentadas nas Equagdes 3.11a e 3.12a,
respectivamente. Sendo assim, a equacgao geral das perdas técnicas em um equipamento
¢ dada pela Equacao 4.22.

Vi \ 2
PerdasEquip = Pen + Pok = Qi [(_k) F Vo2 = ViV, cos (O + ¢km)] (4.22)
Miem Miem
onde:

® gy condutancia entre a k-ésima e m-ésima barra;

Vi e V,,: magnitude de tensdo na k-ésima e m-ésima barra, respectivamente;

O diferenga dos angulo de tensdo da k-ésima e m-ésima barra (Ox, = O — 0,);

¢Owm: defasagem do transformador conectado entre k e m;

® 1y, relacdo de transformacdo do transformador conectado entre k e m;

Por fim, as perdas técnicas em um sistema sdo dadas pela somatoéria das perdas nos
ramos do sistema conforme expresso na Equacdo 4.23, onde A é o conjunto de ramos

do sistema (linhas, transformadores, compensadores).

Ploss = Z (Pkm + Pmk) = Z Skm [(:_k)z + sz _ i‘/k‘/m cOS (ka + ¢km)] (423)

n
(ke A (m)e A rm krm

A minimizagado das perdas técnicas no sistema Pj,s € um dos quatro objetivos que sdo
simultaneamente otimizados nesta pesquisa. No Capitulo 5 apresenta-se o algoritmo

de otimizac¢do de muitos objetivos.
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4.5 Fator de Poténcia em Transformadores da RBF

No Brasil, a rede que opera com nivel de tensdo igual ou superior a 230 kV é definida
como Rede Bésica (RB). Por sua vez, a Rede Basica de Fronteira (RBF) é composta pelas
unidades transformadoras de poténcia com tensdo primdria igual ou superior a 230
kV e tensdes secundaria e tercidria inferiores a 230 kV (ANEEL, 2004). O acesso a
RB estabelece que as companhias elétricas devem obedecer um conjunto de requisitos
técnicos na RBE. Um dos requerimentos é que o fator de poténcia em transformadores
da RBF seja igual ou superior a 0.95 (ONS, 2021).

A Figura 4.11 ilustra um transformador RBF onde o ponto medicio de D indica o
ponto de medicdo do fator de poténcia pela Distribuidora. Portanto, para efeito desta
pesquisa, o fator é calculado no lado de baixa tensdo do transformador conforme a

Equagdo 4.24, onde P; e Q; sdo o fluxo de poténcias ativa e reativa no lado de baixa

U\LU Tensdo > 230 kV

Tenséo < 230 kY

tensdo, respectivamente.

Fronteira com a
Rede Basica

D D

Figura 4.11: Ponto de medigdo no acesso de uma distribuidora a Rede Bésica. Retirada
de (ONS, 2020a).

fp= — (424)

Ve +Q

A expressdo 4.25 computa o valor minimo dos fatores de poténcia calculados para
o conjunto de transformadores RBF, denominado Ny. FP,;r € uma das fungdes objetivo
consideradas neste trabalho.

Fprbf = min{fpk}, Vke Nf (4.25)
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4.6 Margem de Estabilidade de Tensao - MET

A estabilidade de tensdo refere-se a capacidade de um sistema elétrico de manter
todas as tensdes estdveis ap0ds ser submetido a uma perturbagdo (Kundur et al., 2004).
Pode ser entendido como perturbagdo: a contingéncia por perda de linha de trans-
missdo, variacdo de carga, mudanga na geracdo ou na operacdo dos equipamentos.
De maneira oposta, a instabilidade de tensdo pode ser explicada pela incapacidade de
fornecer poténcia reativa, ou também, pela absor¢do excessiva de reativo do sistema
como consequéncia da perturbacdo sofrida (Kessel and Glavitsch, 1986).

O fendmeno de estabilidade de tensdo é comumente explicado através das curvas
PV e QV de um barramento. O tracado da curva QV permite monitorar a magnitude
de tensdo em funcgdo do reativo injetado (Taylor et al., 1994), (Kundur, 1994), (Li
et al., 2006). A estabilidade é mantida quando a magnitude da tensdo aumenta com
o aumento da injecdo de poténcia reativa na barra (Kundur, 1994). Entretanto, a
instabilidade de tensdo acontece quando, em pelo menos uma das barras do sistema,
a magnitude de tensdo diminui com o aumento da injegdo de poténcia reativa (Taylor
et al., 1994).

Por sua vez, a curva PV permite observar a relagdo entre a magnitude de tensdo e
o carregamento de poténcia ativa de um barramento. Esta curva é caracterizada por
2 pontos: o Ponto de Maximo Carregamento PMC e o ponto de carregamento atual
(caso base Py). A distancia entre tais pontos é denominada de MET ou margem de

carregamento, conforme mostrado na Figura 4.12.

V}\
MET
Vbase

Operagdo estavel

Veritica T PMC
Operacao instdvel

>

Pbase Pcritica P

Figura 4.12: Curva PV de uma barra.
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A curva PV é obtida por meio do algoritmo de Fluxo de Poténcia Continuado (FPC),
no qual sdo realizados aumentos da poténcia até alcangar o carregamento critico Pyisica,
em que a tensdo se torna instdvel (Crow, 2010), (Ajjarapu and Christy, 1992), (Zhu,
2009). Comumente, o algoritmo FPC considera o modelo de poténcia constante para
a modelagem da carga em que o aumento é realizado mantendo seu fator de poténcia
inalterado (ONS, 2018), (Malange, 2008), (Condega, 2013). Em cargas com fator de
poténcia indutivo, a tensdo apresenta uma queda progressiva a medida que se aproxima
do ponto PMC, resultando em uma curva semelhante a Figura 4.12. Por outro lado, em
cargas com fator de poténcia capacitivo é possivel alcangar o ponto PMC sem que haja

queda de tensdo, o que na pratica dificulta a deteccdo do ponto PMC (Kundur, 1994).

Uma caracteristica importante do algoritmo FPC é a capacidade de tragar a curva
na regido instavel da Figura 4.12 (Malange, 2008). Por outra lado, o algoritmo de fluxo
de poténcia convencional permite, com dificuldade, apenas o tragado na regido estavel
(Kundur, 1994). Isto ocorre porque a matriz Jacobiana do sistema torna-se singular no
ponto PMC, o que impossibilita a resolu¢do do fluxo de poténcia (Crow, 2010).

O sistema elétrico é considerado mais estdvel a medida que a MET aumenta. Por-
tanto, esta pesquisa visa distanciar o ponto PMC através do despacho de poténcia. Ou
seja, objetiva-se alocar o ponto PMC o mais distante de Py, para aumentar a MET.

4.6.1 Indice de Estabilidade de Tensio

O algoritmo FPC resolve as equagdes de fluxo de poténcia para cada aumento de
carga, o que eleva o esfor¢o computacional do algoritmo. Dessa forma, a execucdo do
algoritmo FPC torna-se impraticdvel em contextos que exigem monitoramento em um
curto periodo de tempo. A vista disso, os indices de estabilidade de tensdo surgiram
com o propoésito de estimar a MET de uma forma mais simples e com menor esforco
computacional (Prasad et al., 2017), (Modarresi et al., 2016).

Na literatura sobre indices de estabilidade, o ponto PMC é chamado de ponto de
colapso de tensdo. Assim, a finalidade de um indice de estabilidade de tensdo é estimar
a proximidade do ponto de colapso de tensdo. Em geral, tal estimativa é dada por um
valor x quando o ponto de colapso estd o mais distante possivel e, em contrapartida,
um valor y quando o ponto de colapso de tensdo é alcangado. Vale ressaltar que os

valores de x e y sdo especificos de um indice.
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Os indices de estabilidade sdo propostos principalmente para a detec¢do do co-
lapso de tensdo em um barramento ou linha de transmissao utilizando informagdes do
sistema elétrico, como a matriz de admitancia, a matriz Jacobiana e equivalentes Thé-
venin. Outros indices sdo determinados por meio de informagdes de fluxo de poténcia
como tensdo, correntes e poténcias, obtidas por medic¢do ou célculo (de Sousa, 2018),
(Modarresi et al., 2016).

Indice VCPI

O indice voltage collapse prediction index (VCPI) determina a proximidade do ponto
de colapso de tensdo em uma barra (Balamourougan et al., 2004). Para um sistema
elétrico composto por N barras, o indice VCPI associado a k-ésima barra é dado pela
Equacdo 4.26 a seguir,

VCPL = | ek (4.26)
Vi

onde: V) =——V,
)Y
=1

j#k

Os termos Yy, e Yk]- sdo os elementos (k,m) e (k,j) da matriz de admitancia do sistema
Y, apresentada na Subse¢do 3.1.7. Por sua vez, os termos VieV, representam a tensao
fasorial na k-ésima e m-ésima barra, respectivamente. O calculo do indice VCPI consiste

em operagdes aritméticas, o que o torna vantajoso do ponto de vista computacional.

O valor do indice VCPI varia de 0 a 1. Se o indice for VCPI = 0, a tensao da
barra estd o mais longe possivel do colapso. A tensdo é estavel ainda quando o indice
VCPI << 1efinalmente, se o indice VCPI = 1, a tensdo da barra encontra-se em colapso

(Balamourougan et al., 2004). Na Figura 4.13 é ilustrado o comportamento do indice
de estabilidade de tensdo VCPL
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4 VCPI
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Figura 4.13: Comportamento do indice de estabilidade de tensdao VCPI.

O indice VCPI pode ser calculado em qualquer barra do sistema, porém, nesta pes-
quisa, tal indice é calculado apenas para barras do tipo PQ. Isto porque, em estudos
de fluxo de poténcia e estabilidade de tensdo, consideram-se que os geradores pos-
suem a capacidade de manter sua propria tensdo constante e, portanto, ndo had queda
progressiva dela (Kundur, 1994), (Kessel and Glavitsch, 1986). De acordo com o
comportamento do indice VCP], a barra critica ou mais préxima ao colapso de tensao
corresponde aquela com o maior indice do sistema. A Equagdo 4.27 determina o in-
dice da barra critica do sistema, que, por sua vez, representa um indicador global da
estabilidade do sistema VCPI,,.

VCPIL, = max{VCPL},  Vke Npg (4.27)

4.7 Considera¢oes Finais

Este capitulo apresentou a modelagem das fungdes objetivo consideradas neste
trabalho. Conforme demonstrado, todas as fun¢ées dependem dos resultados do fluxo
de poténcia.

A funcdo do custo de despacho de poténcia foi desenvolvida com base na regula-
mentacdo do mercado elétrico brasileiro. Esta fun¢do considera o valor da poténcia
ativa no mercado e o custo de oportunidade decorrente do despacho de reativo. Vale
ressaltar que a formulacdo do custo de despacho de poténcia surge como resposta a

inexisténcia de um mercado de poténcia reativa.
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A fungdo do fator de poténcia em transformadores RBF é formulada de acordo com
anormativa operacional do setor elétrico brasileiro. Dessa forma, o modelo matematico
desta pesquisa é notoriamente caracteristico do referido setor elétrico.

Por fim, a fun¢do da margem de estabilidade é definida por meio de um indice
global de estabilidade do sistema elétrico, que estd associado ao indice VCPI da barra
mais préxima do colapso de tenséo.



Capitulo 5

Otimizacao com Muitos Objetivos

Em problemas praticos geralmente é requerida a otimizagdo simultanea de muitos
objetivos, o que representa um desafio quando os objetivos sdo conflitantes entre si
(isto é, caso haja melhoria de um objetivo, haverd degradacdo de um outro). Isso
leva a nado existéncia de uma tnica solu¢do capaz de beneficiar todos os objetivos
conjuntamente, mas sim a um conjunto de solu¢des ndo-dominadas, eficientes ou,
também denominadas de solucdes Pareto (Dias and de Vasconcelos, 2002), (Branke
etal., 2008). Para determinar o conjunto de solu¢des ndo-dominadas sdo desenvolvidos

os algoritmos de otimizagdo para muitos objetivos.

A formulagdo geral de um problema de otimizagdo com muitos objetivos é apresen-
tada na Equacdo 5.1 (Branke et al., 2008), (Dias and de Vasconcelos, 2002).

Minimize: ? ={AX), L&), -, fu®)}
Minimizar f - sujeitoa:  g(x) <0, i={12,-- ng}
sujeito a: X € Q, h(x)=0, i={12,---,m

xEL) <x < xgu) , 1=1{1,2,--- n}

(5.1)

onde o espago das varidveis de decisdo x possui n niimero de varidveis e o espaco dos
objetivos f possui m ntiimero de objetivos.

As restrigdes do problema sdo modeladas por um conjunto formado por 7, restrigdes
de desigualdade g(x) e, por outro conjunto formado por ;, restri¢des de igualdade h(x).

Adicionalmente, o espaco de busca de cada varidvel de decisdo x; é restrito por um
(L) ()]

limite inferior x;” e um limite superior x..

Os conjuntos de restri¢des de desigualdade e igualdade, assim como os limites de
busca, delimitam a regido factivel (), do problema. Portanto, determina-se que uma
solugdo é factivel quando todas essas restri¢des sdo respeitadas, caso contrario a solugdo

é infactivel. Em outras palavras, uma solugdo x tal que, Vi : gi(x) <0eVj: hj(x) =0e
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Yi: xEL) <x; < xgu)
Jdi:gi(x)>0oudi:x;>x

(Miettinen, 2012).

, € considerada factivel, x € €,. Por outro lado, caso 4 : h;(x) # 0 ou

Eu) oudi:x; < xEL), entdo x é chamada de infactivel, x ¢ Q,

Na Figura 5.1 é ilustrado o mapeamento do espaco das varidveis e o espago dos
objetivos, onde, para fins de ilustracdo, ambos os espagos sdo bidimensionais. A Figura
5.1(a) ilustra o espaco bidimensional das varidveis x = [x1, x;], em tal espago é definida a
regido factivel Q), onde as varidveis devem ser otimizadas. Dentro da regido factivel ,,
sdo observados quatro pontos ou solugdes, sendo codificadas por quatro combinagdes
diferentes de x; e x».

Cada combinacao de x; e x, d4 origem a um ponto no espaco de objetivos f = [f, f2]
conforme a Figura 5.1(b). Desse modo, também é estabelecida uma regido factivel (),
que corresponde ao mapeamento de (2, sobre o espago dos objetivos. De forma sucinta,
o processo de otimizagdo visa encontrar um conjunto de solug¢des (combinagdes de x; e

X7) que permitam obter os melhores valores de f; e f, dentro de Qr (Coello et al., 2009).

xZA sz

factivel

(a) Espaco das variaveis de decisao (b) Espaco dos objetivos

Figura 5.1: Mapeamento do espaco factivel ao espago dos objetivos.

5.1 Rela¢do de Dominancia e Fronteira Pareto-6tima

Em problemas de otimiza¢do multiobjetivo faz-se necessario adotar uma estratégia
de comparacdo entre solugdes para distinguir a qualidade de uma solugdo com respeito
as outras. A estratégia de comparagdo mais comum € a Pareto-Dominéncia (Miettinen,
2012), onde os valores objetivos das solu¢des comparadas determinam a qualidade

entre si.
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Para um problema de minimizagdo onde f = [/ (), f2(x),- -, fu(X)], @ comparagdo
da Pareto-Dominancia, dentre duas solugdes, estabelece que: uma solucdo x; domina
uma solugdo X,, se para todos os objetivos, existe pelo menos um objetivo cujo valor é
menor para X; e para os demais objetivos seus valores sdo iguais ou menores. Assim,
a dominancia de uma solugdo x; sobre uma solugdo x, é formulada na Equagdo 5.2
(Coello et al., 2009), onde < é o simbolo de dominancia.

Vie (1,2, m): @) < @) AT €12, ,m}: i(F) < fi(T) » T <% (52)

A Figura 5.2 exibe trés casos de relacdes de dominancia entre duas solugdes x; e x,,
considerando um problema para a minimizagdo de dois objetivos (m = 2). Na Figura
5.2(a) é ilustrada a situagdo em que x; domina X, (x; < xp), pois x; é melhor que x,
em todos os objetivos, fi(x1) < fi(x2) e fo(x1) < fo(x2). Logo, na Figura 5.2(b), também
X1 < X, pois x; é melhor em f, e igual em f;, isto é, fi(x1) = fi(X2) e fo(x1) < fa(X2).
Por fim, a Figura 5.2(c) mostra a situagdo em que as duas solugdes sdo ndo-dominadas
entre si (x; £ X, ou x; £ x1), pois cada uma é melhor em relagdo a um objetivo, isto é,
f1(x2) < fi(x1) e fo(x1) < f2(x2). Nesse caso, as solugdes x; e X, sdo incomparaveis (ndo é

possivel determinar qual solugdo é melhor que outra) (Zitzler et al., 2003).

fz A ! : fz A ! fz A | :
JC) ....... ,_(22) fz(;zz)._._f(.)_z.z_)i, .............. £, (%) f(fz). __________
£ (%) f(fJ ______ ......... fz(,zl}._._l.c__(.)_z.l_);, ............. ¢ — ....... .f(fl)
hGD) AGD  fi hGO=hGE) N L) AGE  f
@ x <x (b) x; < X () x1 £ %3

Figura 5.2: Rela¢bes de dominancia, considerando um problema para a minimizagao
de dois objetivos.

A partir da definicdo de dominancia é possivel classificar as solucdes eficientes ou

conjunto Pareto-6timo P*, tais solugdes sdo todas aquelas em que (Miettinen, 2012):

P={XeQ, | A¥ € Q,: ¥ <7} (5.3)
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A leitura da Equacdo 5.3 é a seguinte: uma solugdo x € (), é denominada solucdo
Pareto-6tima, se ndo existe nenhuma outra solugdo X (em Q,), que a domine. A

defini¢do de P* d4 origem a fronteira Pareto-6tima FP*, no espago dos objetivos.

FP':={f(x) | xe P'} (5.4)
Na Figura 5.3 é ilustrado o conjunto P* no espago das variaveis e o correspondente

mapeamento do conjunto FP* apresentado no espago dos objetivos.

Espaco das variaveis de decisdo Espaco dos objetivos
X2 A f 2 A

Regido
factivel

Qp

Regido
factivel Qx

FP*

>

% fi
Figura 5.3: Mapeamento dos conjuntos P* e FP*. Adaptada de (Miettinen, 2012).

Na grande maioria dos problemas praticos, é impossivel encontrar uma expressao
analitica que determine P* e FP*. Posto isso, os algoritmos de otimizagdo com muitos
objetivos buscam um ntimero representativo de soluc¢des que se aproximem a P*, e por
sua vez, a FP*. Portanto, denota-se P* ao conjunto de solugdes obtidas por meio do
algoritmo e, FP' a fronteira Pareto-6tima aproximada. Caso o algoritmo de otimizacdo
convirja ap0s finitas iteragdes, assume-se que P'cP'eFP cFP* (Sabioni, 2017).

Na Figura 5.4 sdo ilustrados o conjunto P* e a fronteira FP . Nessa ilustracdo, é
observado que algumas solugdes de P* encontram-se na regido de P*, sendo assim, o
algoritmo de otimizacdo obteve algumas solugdes Pareto-6timas. Em consequéncia,
uma parte de FP ¢ mapeada sobre FP*. Por outro lado, existem solugdes de P* fora da
regido de P*, isso origina que o mapeamento da fronteira aproximada FP' difira, em
parte, da fronteira Pareto-6tima FP*. Lembrando que, se P* e FP* sdo impossiveis de

definir analiticamente, assume-se que, P'cP'eFP cFP (Sabioni, 2017).
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Espaco das variaveis de decisao Espaco dos objetivos

X2 A 2 A

Regido
factivel Qy

Figura 5.4: Tlustracdo do mapeamento dos conjuntos P e FP

5.2 Convergéncia e Diversidade

A qualidade da fronteira Pareto-6tima aproximada FP pode ser avaliada conforme
duas caracteristicas: a convergéncia e a diversidade, tomando como referéncia a fron-
teira Pareto-6tima FP*. A convergéncia consiste em que todas as soluc¢des devem,
idealmente, estar sobre a fronteira FP*. Por sua vez, a diversidade consiste em que as
solu¢des devem mapear uniformemente a extensdo de FP* (Zitzler et al., 2003). Para
ilustrar a convergeéncia e diversidade de uma fronteira Pareto-6tima aproximada FP,

sdo apresentados trés casos na Figura 5.5.

Good diversity and good convergence

Bad diversity but good convergence

Good diversity but bad convergence

— Pareto front
Approximation points

— Pareto front

Approximation points

— Pareto front
Approximation points

(a)” (b) " (c) "

Figura 5.5: Caracteristicas de convergéncia e diversidade. Retirada de (Mendes, 2014).

Na Figura 5.5(a), as solu¢des encontram-se sobre a fronteira Pareto-6tima, porém,
elas ndo estdo uniformemente distribuidas na fronteira, sendo assim, o conjunto de
solugdes tem boa convergéncia e md diversidade. Da mesma forma, na Figura 5.5(b),
tem-se um conjunto de solu¢des com boa diversidade, pois as solucdes estdo espalhadas
na extensdo da fronteira Pareto, porém, com md convergéncia. Finalmente, o caso da

Figura 5.5(c) é o mais favordavel, pois existe boa diversidade e boa convergéncia.
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5.3 Pontos Ideal, Nadir e Maximo

Os pontos ou vetores ideal, nadir e maximo, sdo definidos no espaco dos objetivos
com o propoésito de guiar o processo de otimizacdo. E importante mencionar que,

normalmente, tais pontos ndo sio solugdes possiveis.

O ponto ideal, 7 e R", corresponde ao vetor formado pelos valores 6timos de cada
objetivo, considerando as solu¢des do conjunto Pareto-6timo P*. Para um problema de
minimizagédo, o ponto ideal corresponde aos valores minimos dos objetivos da fronteira
FP*. Assim, o ponto ideal pode ser entendido como o limite inferior da fronteira Pareto-

6tima (Branke et al., 2008). A defini¢do formal é a seguinte (Coello et al., 2009),

= (A, SR, S o

De maneira oposta, o limite superior da fronteira Pareto-6tima FP” é o ponto Nadir.
Esse ponto é definido pelos valores maximos de cada objetivo, considerando as solugdes

do conjunto Pareto-6timo P* (Branke et al., 2008). Sua definicdo é dada a seguir.

2= 1A, 1A, 1 ) (5

. , e —M , . P
Por fim, o ponto maximo, z©= € R", é determinado pelos valores maximos de
cada objetivo, considerando todas as solugdes factiveis €),. Dessa forma, este ponto
corresponde aos valores maximos em Qr. A defini¢do do ponto maximo é a apresentada

na Equagdo 5.7 a seguir.

2= {5 A, S L, ) 67

Na Figura 5.6 sdo representados os pontos ideal, nadir e méximo no espago dos

objetivos.
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Espaco dos objetivos

2 A

Figura 5.6: Representacdo do ponto Ideal, Nadir e Mdximo no espago dos objetivos.
Adaptada de (Coello et al., 2009)

5.4 Pontos ou Vetores de Referéncia

Algoritmos de otimizagdo com muitos objetivos usam vetores de referéncia para
guiar a busca de solugdes visando aprimorar tanto a diversidade quanto a convergéncia
do conjunto de solugdes (Deb and Sundar, 2006), (Das and Dennis, 2000). Para isso,
os pontos de referéncia sdo estrategicamente distribuidos no espaco dos objetivos.
Normalmente, quando ndo existem rela¢des de preferéncia entre os objetivos, ou seja,
quando todos os objetivos sdo igualmente importantes, recomenda-se definir pontos

de referéncia distribuidos uniformemente no espago dos objetivos.

Em (Das and Dennis, 2000) é proposta a criacdo de pontos de referéncia uniforme-
mente distribuidos, para isso se estabelece que a soma dos elementos de cada vetor ou
ponto seja igual a unidade, considerando que o espaco de objetivos é normalizado [0,1].
Definindo B = {1, B2, -+ , Bm } @ estrutura dos pontos e p > 0 o nimero de parti¢des
entre os objetivos, sdo determinadas as seguintes possibilidades para cada uma das
componentes f3;,

sendo 6 = 1/p e m o nimero de objetivos.
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A Figura 5.7 mostra um espaco biobjetivo normalizado com 4 pontos de referéncia
gerados por 3 parti¢des. Alguns algoritmos evolutivos de otimizacdo visam que, para
cada vetor de referéncia, exista pelo menos uma solugdo préxima a proje¢do do ponto
(Deb and Jain, 2014), como no caso da Figura 5.7. Por outro lado, outros algoritmos
visam que a solugdo caminhe sobre a projegdo do ponto em direcdo a origem (Zhang and
Li, 2007); desta forma, os pontos de referéncia auxiliam na manuten¢do da convergéncia

e diversidade das solucoes.

f2 @ P. de referéncia
L (@) O Solugdes
7/
/
/
2/3 ®
e /
7 .
, IR
1/3 . .,,. O
/ .-
/ . -
/T o
*—>

0 1/3 2/3 1 A

Figura 5.7: Pontos de referéncia param =2,6=1/3ep =3.

A proposta apresentada em (Deb and Jain, 2014) utiliza pontos de referéncia apenas
para manter a diversidade da fronteira Pareto aproximada ﬁ’ Porém, ndo é possivel
garantir que exista pelo menos uma solu¢do préxima a cada ponto de referéncia, pois
depende das caracteristicas proprias do problema que determinam a forma da fronteira

Pareto-6tima FP, bem como de técnicas de otimizacdo eficientes.

5.5 Algoritmo NSGA-III

O algoritmo de otimizagdo NSGA-III (Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm III),
desenvolvido para abordar problemas com muitos objetivos, apresenta dois destaques
importantes: i) aprimoramento da convergéncia por meio da classificagdo de solucdes
por fronteiras de dominancia e, ii) aprimoramento da diversidade das solu¢des usando
pontos de referéncia sobre o espago dos objetivos. Dessa maneira, espera-se que a fron-
teira Pareto aproximada FP, obtida pelo NSGA-III, seja o mais proxima e distribuida
sobre FP* (Deb and Jain, 2014).
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O NSGA-IIT é um algoritmo evoluciondrio em que uma solugdo s = {xy,xp,- -+ X}
é interpretada como um individuo, enquanto um conjunto de solugdes (individuos)
formam uma populagdo. O processo evolutivo consiste em aprimorar, ao longo das
geracgdes, a aptiddo da populagdo corrente. Em outras palavras, o algoritmo de otimi-
zagdo evolui quando, a partir de um conjunto de solugdes, sdo obtidas novas solugdes

que apresentam melhorias nas restri¢des e objetivos do problema.

No Pseudocédigo 3 é apresentado o algoritmo NSGA-III. Este requer como entrada:
i) os pontos de referéncia Z.y, ii) o nimero méximo de geragdes (iteragdes) N, e,
iii) namero de solugdes, isto é, o tamanho da populacdo N,,. Ao final do processo
evolutivo, é obtida a populagédo P;, entdo P = P;.

As seguintes subsec¢des detalham os passos do algoritmo NSGA-III. Adicional-
mente, com o intuito de ampliar o entendimento do algoritmo, é ilustrado e descrito
o funcionamento de cada passo do NSGA-III para um problema com n=2 varidveis de

decisdo e, m=2 objetivos de minimizacao.

Algoritmo 3: Pseudocédigo do Algoritmo NGSA-IIL

Dados: Pontos de referéncia Z,.f;
Tamanho da populagdo N,;
Numero de geragdes N;

Resultado: Populagédo P;;

1. t<0; > contador de geracgdes
2. P; « inicializaPopulagao(N,,); > gera solucbes iniciais
3. [ fp, ¢y ] < avaliaPopulagdo(P;); > computa objetivos fp e restricdes ¢,
4. repita

5. Q; « recombinacdo&mutacgao(P;); > gera a populacdo Q;
6. [ f5, ¢y ] < avaliaPopulagdo(Q;);

7. R; « P, U Qy; > junta populacdes
8. ﬁ — fp qu; Cr < cpUcy; > junta valores dos objetivos e violacdes
9. F « classificagdo(R;, f, ¢,); > fronteiras de ndo-dominancia
10. P;,1 < selecao(Ry, fr, F, Zres, Npop); > selecdo das solucdes

11. t—t+1;

12. até f = Ny,

13. retorna P;;
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5.5.1 Inicializacao da Populagdo - Passo 2 do NSGA-III

Neste passo sdo criadas N, solu¢des/individuos para formar a populacao P;, sendo
t =1 a geragdo inicial. A criagdo das solu¢des pode ser aleatéria, bem como através de
heuristicas do problema abordado. A criacdo aleatdria permite a exploragdo imprevisi-
vel do espaco das varidveis, enquanto a criagdo usando heuristicas permite a exploracdo
guiada conforme as caracteristicas do problema. A Figura 5.8 ilustra N,,,, = 7 solugdes
iniciais (51, 52, - -+, 57) no espago das varidveis de decisdo, em que n=2 é ntimero de

varidveis e m=2 é o nimero de objetivos.

5.5.2 Avaliacdo da Populacao P;- Passo 3 do NSGA-III

A avaliagdo da populagio P, consiste em calcular os valores dos objetivos f e das

restricdes do problema R = {g U &1} para cada solucdo dessa populacio.

Na Figura 5.8, onde P; = {51, 55, - - -, 57}, é ilustrado o mapeamento das solu¢des no
espacgo dos objetivos. Considere-se que o cdlculo das restricdes determinaram que s3 e
sy sdo infactiveis, ou seja, s3 A5y ¢ Q, " Ji € {1,2, e ,ng} :8i(s))>0vdie({l2, - ny:
hi(s;) # 0 para j = {3,7}. Por outro lado, considere-se que 5 solugdes respeitaram todas

as restri¢des e, portanto, sao factiveis: {s,sy,54,55,56} € Q" Vi € {1,2, e ,ng} 1 Qis)) <
0AVie{l1,2,--- m}: hi(s;) =0paraj={1,24,5,6}.

Espaco das variaveis de decisdo Espaco dos objetivos
724 f24

fss

X1 fi

Figura 5.8: Avaliagdo e mapeamento da populagdo P; no espago biobjetivo.
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5.5.3 Recombinacdao e Mutacao da Populag¢ao -Passo 5 do NSGA-III

Este passo consiste em criar N,,, solugdes para formar a populagao de filhos Q;. Tais
solugdes sdo criadas com base nas caracteristicas genéticas das solugdes da populagdo de
pais P; (Deb and Jain, 2014). Para a criagdo das solugdes filhas sdo usados operadores
de recombinacdo e mutacao.

A seguir, sdo apresentados um operador de recombinac¢do e um operador de mu-
tacdo aplicdveis a solugdes com codificagdo real, tendo em vista que as varidveis de

otimizagdo dos problemas a serem tratados pelo NSGA-III nesta tese sdo continuas.

Cruzamento Bindrio Simulado (SBX)

O Cruzamento Bindrio Simulado (SBX) é um operador de combinacdo de solugdes
para a exploracdo probabilistica no espago de busca (Deb et al., 1995). O processo

. . ~ . —f1
de cruzamento consiste em produzir duas novas solugdes filhas (sf

—f2 .
es/ ) através da
. -~ L. . . —pl —n2 . e, . .,
combinagdo genética de dois pais, s e 5" € P,. Para isso, cada i-ésima variavel x; dos

pais é exposta ao cruzamento da seguinte forma (Deb et al., 2007):

' =0.5](1+ ;)2 + (1= By) 7] (5.8a)
¥ =0.5[(1- ) + (14 p,) 7] (5.8b)

onde o parametro f3, é obtido da funcdo de distribuicdo de probabilidade polinomial
P (B) exposta na Equagdo 5.9 a seguir,

0.5(mc+1B* o g<1
PPB) =1 0.5(0n.+1) (5.9)

ﬁnc ") caso contrario

onde 7. > 0 ¢é definido como o indice de distribuigdo enquanto 8 é o fator de propagacéo.

A Figura 5.9 ilustra a densidade probabilistica paran. = 2 e n. = 5. As varidveis dos
pais definem o centro da distribuigdo, neste caso, xil =2e x’;Z = 5. Pode ser verificado
que, a medida que 7, aumenta, hd maior probabilidade de criar solu¢des préximas aos
pais (cruzamento de contragdo), o qual permite a busca local. Da mesma forma, a

medida que 7. diminui, incrementa-se a probabilidade de obter solu¢des distantes dos
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pais (cruzamento de expansao), permitindo a explora¢ao do espago das varidveis (Deb
and Goyal, 1996).

Para calcular o pardmetro f3;, inicialmente é gerado um niimero aleatério p € [0,1],
entdo, a partir da fungao #(f), determina-se 8, de forma que a drea sob a curva de
probabilidade no intervalo [0, 3,] seja igual a i, como segue:

0.7
0.6
0.5
04 -
03

Densidade de probabilidade

Solucao filha

Figura 5.9: Densidade probabilistica na dependéncia de 7. para a criagdo de uma
solucdo filha. Adaptada de (Deb et al., 2007).

(2p)"/ (D se £ <0.5
- { H H (5.10)

2(1-u) Y caso contrério

f1

e xif devem respeitar os limites inferior e superior da i-

u)

As varidveis criadas x
ésima varidvel, isto ¢, xEL) < x{ < xg , respectivamente. O Algoritmo 4 apresenta o
procedimento de cruzamento SBX em que a criagdo da i-ésima varidvel é realizada
dentro dos limites xgu) e xSL), pois fora desses limites a probabilidade de criagdo é zero
(vejaaFigura5.9) (Deb and Agrawal, 1999). No Algoritmo 4 observa-se que ndo havera
cruzamento se o nimero aleatério k for maior que a probabilidade de cruzamento P,,

nesse caso, a variavel dos filhos é copiada (herdada) diretamente dos pais.
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Algoritmo 4: Cruzamento Bindrio Simulado (SBX).

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

W

Dados: Populacdo de pais P;
Indice de distribuicdo 1;
Probabilidade de cruzamento P,;
Resultado: Populagdo de filhos Q;;
Qre0;
repita
57,5 « escolha duas solugdes pais (de P});
/1 (Z),§f 2 « @: inicialize duas solugoes filha;
parai=1,--- ,nfaca
k « random|[0, 1];
se k < P, entdo
Y1 = min(x’zl,x’jz) ey = max(x’zl,x’zz);
B=1+2y1—x)/(y2— )
a=2—p ot
p « a*random[0, 1];
se u < 1 entdo
‘ B, = Mo
senao

t B, = (2- H)—l/(nﬁl)
' =0.5](1+ ;)2 + (1= B,) 27,
B=1+2(~y2)/(y2 = y1);
Compute novamente a, i, B;;
7= 0.5[(1- )" + (1+8,) %)
senao

1 2 2
e e x? A7

1
. exX.
L i i

Q: — Q:ustus’y

até |Qy| = Npop;

Mutac¢ao Polinomial

Ap6s o cruzamento SBX, o processo de mutacdo é aplicado sobre cada solugdo de

Q:. Neste procedimento, a i-ésima variavel x;, de uma solucéo filha s € Q;, é submetida

a uma perturbag@o (§; ou 6,) para obter a variavel mutada x;, de acordo com a Equagdo
5.11 (Deb and Deb, 2014).
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) xX;+ 0 xi—xl(.L) se ©<0.5
X :{ ( ) : (5.11)

xi+6,(x - x)  se u>0.5

sendo y um ntmero aleatdrio € [0, 1]. Por outro lado, as perturbagdes 6; e o,, derivadas
de uma distribui¢do probabilistica polinomial, sdo dadas por (Deb and Goyal, 1996):

61 — (Z‘U)l/(ﬂm"'l) -1

(5.12)
6 =1-[2(1- )]/

A varidvel mutada x;’ ndo extrapola seus limites [xEL),xEU)], umavezque-1<6,<0

e 0 < 6, < 1. Vale destacar que a medida que o indice de distribuicado 71,, aumenta, a
varidvel x é mais proxima de x;. Por fim, o Algoritmo 5 apresenta o procedimento de

mutacdo polinomial, o qual é executado com uma probabilidade de mutacédo P,,.

Algoritmo 5: Mutagdo polinomial.

Dados: Populacdo de filhos Q;;
Indice de distribuigao 1,,;
Probabilidade de mutacéao P,,;

Resultado: Populagdo de filhos Q;;

=

para cada s € Q; faca

2. parai=1,2,--- ,nfaca

3. k « random[0, 1];

4. se k < P,, entdo

5. u < random[0, 1];

6. se 1 < 0.5 entdo

7. 5 = (2u)" Y — 1;

8. x;/ =x;+ & (xi—fo));
9. senao

10, & =1-[2(1 - )"y,
11. x/ =x;+0, (xgu) - xi);
12. fim
13. fim
14. fim

15. fim
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5.5.4 Avaliacao da Populagdo ;- Passo 6 do NSGA-III

Neste passo, as fungdes objetivo e as restrigdes do problema sao calculadas para cada
solucdo da populacgdo de filhos Q;. A Figura 5.10 ilustra o mapeamento da populagdo
Q: = {55, - - ,514}, tantono espago das varidveis quanto no espaco dos objetivos. Segundo
a Figura 5.10, existem 4 solugdes de Q; que sdo infactiveis: {sg, 511,513,514} € Qy €, 3

solucgdes factiveis: {sq, 510,512} € Q.

Espaco das variaveis de deciséo Espaco dos objetivos

X2 4 faA

X1 f1’
@ Solugdo € Q;; © Solucéo € P;

Figura 5.10: Mapeamento da populacdo de pais P; e de filhos Q; no espago das varidveis
de decisdo e dos objetivos.

5.5.5 Classificacio das Soluc¢des por Fronteiras de Nao-Dominancia
-Passo 9 do NSGA-III

Para a classificagdo por fronteiras de ndo-dominancia, inicialmente as populagdes P;
e Q; sdo unificadas na populagdo R; = {P; U Q;}. Entdo, cada solucdo de R; é classificada
em apenas uma fronteira, com base na comparagdo, em restri¢des e objetivos, com as

demais solucoes de R;.

A classificacdo por fronteiras consiste em: as solugdes classificadas na primeira
fronteira F;, sdo ndo-dominadas por nenhuma outra de R;. A segunda fronteira F,, é
composta por solugdes que sdo dominadas por pelo menos uma solugdo de F; e que,
por sua vez, dominam pelo menos uma solucdo da fronteira F3, e assim por diante.
As solugdes de uma mesma fronteira sdo ndo-dominadas entre si, ou seja, dentre elas

ndo existe nenhuma solu¢do melhor do que outra. Por outro lado, ao comparar duas
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solucdes de diferentes fronteiras, a melhor solucdo corresponde aquela com menor
fronteira. Finalmente, cabe mencionar que podem existir tantas fronteiras como o

numero de solugdes de R;, ou seja, podem existir até 2N,,, fronteiras.

O Algoritmo 6 apresenta a classificagdo por fronteiras de ndo-dominancia. Os dados
de entrada sdo a populagdo R; com seus respectivos valores de objetivos f, e restri¢des
¢-. Nos passos 8 a 10 do Algoritmo 6, a domindncia entre duas solugdes, p e g, é
determinada pela comparagdo da violagdo das restrigdes, isto é, c(p) e c(q). A violagdo
das restri¢gdes, para uma solucdo s € R;, é calculada da seguinte maneira:

() = Z max (0, ¢:(3)) + Z 13 (5.13)
i=1 i=1

No passo 10, quando as solu¢des comparadas sao infactiveis c(p) > 0 e c(g) > 0, a
dominancia é atribuida a solu¢do que menos viola as restri¢des, isto é, se c(p) > c(q) —
g < p (Jainand Deb, 2014). Ja no passo 11, é realizada a comparagdo entre duas solugdes
factiveis (c(p) = 0 e c(g) = 0), em tal caso, a dominéncia é dada pela comparagdo dos
valores objetivos, conforme a Equagédo 5.2.

A classificacdo por fronteiras de ndo-dominancia permite distinguir a qualidade das
solugdes em relacdo a convergéncia. Assim, é possivel afirmar que as solugdes (factiveis)
da primeira fronteira sdo as mais proximas da fronteira Pareto-6tima FP*. Ndo obstante,

este procedimento ndo oferece mecanismos para a manutencdo da diversidade.

A Figura 5.11 ilustra o mapeamento da populacdo R; = {P; U Q;} do exemplo con-
siderado. Nota-se que existem 6 solugdes infactiveis {53, 57, Ss, 511, 513, 514} € Qr (tais

solugdes sdo dominadas por qualquer solucdo factivel {si, sy, s4, S5, S, S9, S10, S12})-
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Algoritmo 6: Classificagdo em fronteiras ndo-dominadas. Adaptado de (Deb
et al., 2002) e (Jain and Deb, 2014).

Dados: Populagdo Ry;

Valores dos objetivos ?r;
Valores das restricoes c;;

Resultado: Classificagdo das solugdes por fronteiras F;

1. n« [0,---,0]; > vetor com a contagem de dominados, tamanho 2N,
2. S« [0,---,0]; > vetor de conjuntos dominados, tamanho 2Ny
3.1 0;

4. paracadap € R, faca

5. 1—i+1;
6. paracadag € R, Aq # p faca
7. C(ﬁ) e C(ﬁ); > computacdo das violagdes
8. sec(p) =0Ac(q) >0entiop <g; > dominancia avaliando violacées
9. sendo se c(p) >0 Ac(g) =0entdog <p;
10. sendo se c(p) > 0 A c(g) > 0 entdo Escolher solu¢do com menor violagdo;
11. senao > domindncia avaliando objetivos
12. se Equacdo 5.2 é verdadeira (sendo, p = x; e = x;) entdo p < g;
13. sendo se Equacdo 5.2 é verdadeira (sendo, 7 = x; ep = X;) entdo g < p;
14, sep<gentio S; «— S;Uy;
15. sendose g <pention; < n; +1;
16. se n; = 0 entdo
17. Prank < 1;
18. Fi1 «F,Up; > p é da primeira fronteira
19. 1 < 1;
20. enquanto F; # 1] faga > da segunda fronteira em adiante
21. Q«0; > conjunto auxiliar
2. para cadap € F; faca
23. para cada g € S(p) faca > S(p) conjunto de dominados por p
24. ﬁ(k@ — ﬁ(k;;]) -1 > atualiza o k-ésimo contador correspondente a g
25. se 1.7 = 0 entdo
26. Grank < 1+ 1;
27. Qe Qug
28. 1—i+1;
29. Fi < Q; > acrescenta i-ésima fronteira em F
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A classificacdo das solugdes apresentadas na Figura 5.11 é a seguinte: F; = {sy, s5, S¢};
Fy> = {s4, so}; F3 = {s1, 510, s12}; Fa = {s3, ss}; F5 = {s7}; F¢ = {su}; F7 = {s13}; Fs = {s14},
considerando que:

cG)<cG),  Yi={38}AVj=1{7,11,13,14};

c(83) = c(ss);

(7)< cB),  Vj=1{11,13,14);

c(s11) < c(513) < c(S14).

Espaco dos objetivos

foa

(@)
fs11

o
fs7

Figura 5.11: Classificagdo por fronteiras de ndo-dominéancia do exemplo ilustrativo.

5.5.6 Sele¢ao das Solucoes - Passo 10 do NSGA-III

Neste passo do NSGA-III, as melhores N,,, solu¢des de R; sdo selecionadas para
formar a populacdo da préxima geragdo, Py.;. Inicialmente, P;,; é preenchida com as
solugdes pertencentes as primeiras fronteiras que cabem integralmente, sem que Py
exceda o tamanho N,,. Se a insercdo de todas as solugdes de uma mesma fronteira
fizer com que P;,; exceda sua capacidade N,,,, torna-se necessario selecionar K solugdes
dessa fronteira para que P;,; tenha o tamanho N,,,. Este procedimento de selegado é
ilustrado na Figura 5.12, onde a fronteira 3 ndo pode ser inserida completamente na
populagdo P;,;, pois ultrapassaria o tamanho N,,,. Sendo assim, K solugdes de F3 sdo
selecionadas, com base na associag¢do de solugdes por nichos, para formar a populagdo

P;,1 com N, solugdes.
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Rt’ = Pt U Qt Pt+1
St =F, UF; UF3| | Front.1 insercao direta Front. 1
—_—
. insergdo direta
Populagdo Front. 2 Front. 2
de Pais P, >
Cruzamento e K solugdes
M Classificagdo » -
Front. 3
& mutagido » por Fronteiras ron » St.aIeA;ao. basea.da na » de Front. 3
N distancia de nichos
Npop T = = 1T~ T
N N
pop pop
Populacdo
de Filhos Q, Front. 4
2Npop | L— o T _21\/,,2, _

Figura 5.12: Selecdo da populacdo P;,; do NSGA-IIL

Certamente, o processo de sele¢do prioriza a dominancia Pareto para selecionar
as solugdes de P,.;. No entanto, a diversidade das solu¢des em P;,; é aprimorada
quando é utilizado o critério de associagdo de solugdes por nichos, como é apresentado
nesta subsecdo. Contudo, é importante destacar também, que, em problemas com
muitos objetivos, ¢ comum que grande parte das solucdes sejam ndo-dominadas desde
o inicio do processo evolutivo. Assim, o mecanismo de sele¢do por nichos do NSGA-III
garante versatilidade para manutengdo da pressao seletiva e escolha de boas solucdes

no processo evolutivo.

O Algoritmo 7 apresenta o procedimento de selecdo do NSGA-III, onde os seguintes

passos sdo realizados para selecionar as K solucdes faltantes:

i. Normalizagdo: os objetivos das solugdes de S; sdo normalizados;

ii. Associagdo: cada solucgdo de S, é associada ao ponto de referéncia cuja distancia de

projecdo, ortogonal a linha de referéncia, é a menor possivel;

iii. Selecdo por Nichos: um nicho é basicamente um ponto de referéncia e suas so-
lugdes associadas. A partir dessa defini¢do, o procedimento de selecdo consiste
em identificar as K solu¢des mais préximas aos pontos de referéncia dos nichos
com menor numero de solu¢des associadas. As K soluc¢des selecionadas devem

pertencer a tltima fronteira que integra S; (F5 para o caso da Figura 5.12).
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Algoritmo 7: Selecdo de solugdes por meio da associagdo por nichos do Algo-

ritmo NSGA-III. Adaptado de (Deb and Jain, 2014)

Dados: Fronteiras ndo-dominadas F;
Pontos de referéncia Z,.;
Populagéo P;

Valores dos objetivos f;
Tamanho da populagdo N,,;
Resultado: Populagdo selecionada P;,;
1. Sy« 0;

> conjunto auxiliar

2.1« 1;

3. repita

4, S« S5, UF; > Preenche S; com as solucdes de F;
5. 1—i+1;

6. até |S; > Np; > * |S;| cardinalidade de conjunto S;
7. F; « F;_y; > tltima fronteira a ser incluida

8. se |5y = Ny, entdo
9. Py < Sg;

10. Senao

11 Piy1 < 5¢/F;;

12. K < Npop = |Pp11l; > numero de solucées que faltam em Py

13. 71« — normalizagéo(? €Sy); > normaliza objetivos de S

14. [T, E] — associagéo(?n, Zre); > indice m e menor distancia dist de..
> ..cada solucdo € S; associada a um vetor de Zref

15. p < [0,---,0]; > contador de nichos, tamanho N,f

16. para cada x € P;,; faca

17. ﬁ(”@)) — ﬁ(n®) +1;

18. fim

19. Pt+1 — niChOS(K/ ﬁ/ E/ EI ZI’L’f/Fl/Pt+1);

20. fim

21. retorna P;,q;

> seleciona K solucdes de Fj;

Normalizagado - Passo 13 da Selecao

Saonormalizadas as fung¢des objetivo, de todas as solugdes de S, no intervalo [0,1]. O

processo de normalizac¢do é apresentado no Algoritmo 8, onde no passo 5 é calculado



5.5 Algoritmo NSGA-III 110

o ponto ideal para S; e, em seguida, no passo 6, é calculada a melhor aproximacdo
conhecida para a estimagdo do ponto nadir. A normalizacdo é usada para escalonar as

grandezas dos objetivos, sendo assim, todos os objetivos sdo igualmente importantes.

Algoritmo 8: Normalizagdo dos objetivos de S;.

Dados: Valores dos objetivos 17;
Populacédo S;;

Resultado: Valores dos objetivos normalizados ?n ;
1. Z™" « [oo,--- ,00]; > tamanho m objetivos
2. 2" — [—00,-+- , — 0]; > tamanho m
3. paraj=1,--- ,mfaca > para cada objetivo
4. paras € S; faca
5. se f(5) < Zmin entdo 71 = f,6);
6. se f(s) > Z'"* entdo Z7"™ = f();

7. fim

8. fim
9. paracadas € S; faga
10. paraj=1,2,--- ,mfaca

f](—) ZWW’
11. f ( ) Zmux me/
]
12. fim
13. fim

Associagdo - Passo 14 da Selecao

Cada solugdo de S; é associada ao ponto de referéncia mais préximo. Mais especi-
tficamente, a associa¢do é dada pela menor distancia ortogonal entre uma solugao e as
linhas de referéncia (linhas que unem cada um dos pontos de referéncia com o ponto
de origem do espago normalizado). No Algoritmo 9 é apresentado o procedimento de
associa¢do, onde, para cada solucdo de S;, é salva a distancia d e o indice 7 do ponto de

referéncia mais proximo.

A associa¢do permite conhecer qual é o ponto de referéncia mais préximo de cada
solucdo. Em seguida, o vetor contador de nichos p é preenchido no passo 17 da selecao,

em que 7 representa o indice do ponto associado a solugao x.
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Algoritmo 9: Associagdo de S; aos pontos de referéncia.
Adaptado de (Deb and Jain, 2014)

Dados: Objetivos normalizados 7;1 €Sy
Pontos de referéncia Z,.f;
Resultado: Indices 7;
Distancias E;
1 de [c0, - ,00]; > inicializacdo, tamanho |S|

2. parai=1,2,--- |5 faca

_ n
3. S fi ; > vetor dos objetivos da solucdo i
4, paraj=1,2,--- ,N,rfaca
5. W Zj";

fpp— - —=T=, [|=|]? )

6. d+(sw) =|s—ws S/Hw” ; > dist ortogonal
7. se d; > d 1(s,w) entdo
8. d; = d *+(s,w);
9. i = J;

Seguindo com o exemplo ilustrativo, Sy = {F1 U F, U F3} := {s3, S5, S¢, 54, S9, 51, 510, 512},
uma vez que |S| > N,,, = 7 entdo, Py = 5¢/F3 = {5y, 85, S¢, 54, So}. A Figura 5.13 ilustra a
distancia ortogonal entre cada solugdo de S; e seu ponto de referéncia mais préximo no
espaco dos objetivos normalizados. Do procedimento de associacdo das solugdes de
Sy, obtém-se que © = {5,2,1,2,4,3,2,4} (considerando 5 pontos de referéncia conforme
a Figura 5.13). Logo, o contador de nichos para P;,1 é p =1{1,2,0,1, 1}.

Espaco dos objetivos normalizados

f2 @ P. de referéncia
O Solucéo
1 o._ ---Linha de referéncia
fsa ‘./""‘“O_ -------- Distancia ortogonal
® fs10
7o/ _
fse z
6 /./ ..Q S1 Qf512
/'Q]E S5, - -
P Qfss @
[
,’l/ - ~
= o—>
0 fs2 1 f

Figura 5.13: Associagdo de S; com os pontos de referéncia.
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Selecao por Nichos - Passo 19 da Selecao

Para selecionar as K solugdes faltantes na populagdo P;.;, deve-se encontrar o nicho
ou os nichos com o menor nimero de solucdes associadas, isto é, J,.. Caso exista
empate, um j-ésimo nicho de J,,;, é escolhido aleatoriamente. Em seguida, sdo deter-
minadas as solu¢oes Tj pertencentes a fronteira corrente F; e associadas ao j-ésimo nicho
previamente escolhido.

Se T # () entdo verifica-se quantas solugdes de S, estdo associadas ao j-ésimo nicho,
isto €, p,. Caso p; = 0, entdo a solugao em I com menor distancia é selecionada e
inserida em P;,;. No caso em que p P> 0, escolha-se randomicamente uma solucao de
T]- para ser inserida em P,,;. Finalmente, é atualizado o contador de nichos e a solugao
selecionada é descartada da fronteira F;. Este procedimento é repetido até que P;i4

tenha tamanho N,,,,, conforme apresentado no Algoritmo 10.

Algoritmo 10: Selecdo por Nichos. Adaptado de (Deb and
Jain, 2014)

Dados: Numero de solugdes a escolher K;

Contador de nichos Z,.r; Populagédo P;,,; Fronteira Fj;
Distancias E; Indices t; Pontos de referéncia Z,, £
Resultado: Populagao P;.1;
1. ke 1;
2. enquanto k < K faca

3. osin = { i: l.emg’mf ﬁ},

4. j = random(],;,) ;

5. T={s T =Jj,s € Fi);

6. sef # () entao

7. se p; = 0 entdo

8. ‘ Py =Py UG: ™ d(‘))
9. senao

10. t Py =P U mndom(fj);
11. ﬁj — ﬁj +1;

12. F=F;\s;

13. ke—k+1;
14. senao

15. B Zref = Zres /Z;
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Para o exemplo da Figura 5.13, as fronteiras F; e F, sdo inseridas diretamente em
Py, e torna-se necessario selecionar 2 solugdes de F3 = {s1, 519, 512} para que Py, seja de
tamanho N,,,. De acordo com o Algoritmo 10, a solugdo s; é selecionada porque possui
o menor nimero de solugdes, p, = 0. Por outro lado, a tltima solugéo a ser selecionada
é 512, pois o contador de nicho p, = 1 é menor que o contador de 5y, isto &, p, = 2. Em
consequéncia, Pi11 = {52, S5, Se, 54, S9, 51, S12} € a populagdo que continua no processo de
otimizag¢dao do NSGA-IIIL.

Normalmente, as solugdes de P, tém maior aptiddo que as solugdes de P, assim,
espera-se que as populagdes evoluam ao longo das geragdes (Takahashi et al., 2003).
Finalmente, através dos processos de recombinacdo, classificagdo e sele¢do, busca-se
que a primeira fronteira (Pareto aproximada fli’*), em cada geracdo do NSGA-III, seja a
mais préxima e espalhada sobre FP* (Farah Maia, 2020).

5.6 Considerac¢oes Finais

Este capitulo apresentou a formulagdo, conceitos e as principais caracteristicas dos

problemas otimizag¢do para muitos objetivos.

O algoritmo de otimizacdo NSGA-III, usado para resolver o problema do despacho
6timo com muitos objetivos, foi apresentado em detalhes. Tal algoritmo realiza a classi-
ficacdo das solugdes através de fronteiras de ndo-dominancia para o aprimoramento da
convergéncia das solugdes. O procedimento de classificagdo privilegia a factibilidade
das solugdes, o que introduz uma forte pressado seletiva fazendo com que as solugdes
factiveis ganhem grande evidéncia, o qual pode causar perda precoce da diversidade

das solugdes no processo de otimizagao.

Por outro lado, o NSGA-III realiza a manutengdo da diversidade de solu¢des com
base na contagem de nichos, para a qual sdo utilizados pontos de referéncia espalhados
no espago dos objetivos.



Capitulo 6

Metodologia de Otimizacdo Para o
Despacho de Poténcia com Muitos
Objetivos

Este capitulo apresenta o problema do despacho de poténcia 6timo com muitos
objetivos, bem como a metodologia proposta para resolvé-lo.

6.1 Problema do Despacho Otimo com Muitos Objetivos

6.1.1 Variaveis de Decisao e Varidveis Dependentes

As variaveis de decisdo sdo as tensdes das barras de referéncia V, e, a geracdo
das poténcias ativa P, e reativa Q, das barras PV. Dessa maneira, uma solugdo x €
RNevHNvo) do NSGA-III é representada da seguinte forma:

xX= [Vr,li e /VI’,NVQIPg,ll e /Pg,vai Qg,ll e ’QSINPV] (6]_)

onde Nyg é o numero de barras de referéncia e Npy é o nimero de barras PV.

As varidveis dependentes sdo agrupadas no vetor u representado da seguinte forma:

u= [Pr,ll U /PT,NVQ/ Q)’,l/ e IQr,NV@I Vl/ e IVNpQ+val 61/ U IQNPQ+NPV

(6.2)

Mim, 15+ Mg, Ny B -+ ,bf\’;s,qi)km,l,-“ Pien, Ny r Okm, 1, /bkm,NCSJ
onde P, e Q, sdo o despacho de poténcias ativa e reativa da barra de referéncia; Npy
é o numero de barras PV; N; é o nimero de transformadores com tap controlavel;
N; é o numero de susceptancias controlaveis; Ny, ¢ o nimero de transformadores
com poténcia ativa controlada; N, é o niimero de compensadores série com poténcia
ativa controlada (as varidveis 1y, b*", Oim €, by, dos equipamentos controldveis foram

apresentadas na Subsecao 3.3).
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6.1.2 Funcodes Objetivo
Minimizacao do custo de despacho de poténcia (PDE):

Os custos do despacho de poténcia sdo calculados por meio da Equagédo 6.3, con-
forme apresentado na Subsegdo 4.3. Vale ressaltar que o segundo termo da Equacdo 6.3
representa o custo de oportunidade OC, onde os valores de Pr/ e Plc sao determinados

a partir da resolugdo do Problema 4.12.

min: PDE = Z Epi(Pg:) + |(Pr + PIc®) — (Pr; + Plc))| (6.3)

i€Ng

Minimizacao das perdas técnicas do sistema (Pj,s):

As perdas técnicas do sistema sdo dadas pela soma das perdas em transformadores
e linhas de transmissdo, conforme a Equacdo 6.4. Os parametros desta equagdo sdo
detalhados na Subsecéo 4.4.

2
min: P = Y o [(ﬁ) V- 2V, cos (6 + qbkm)l (6.4)

n
(kmye A km km

Maximizagao do fator de poténcia em transformadores da RBF (FP,f):

A Equagdo 6.5 apresenta a maximizagdo do fator poténcia FP,s (Subsegdo 4.5) e
sua transformacdo na forma de minimiza¢do. As duas formula¢des sdo equivalentes,
pois minimizar o valor negativo de FP, representa a maximizagdo do FP.;. Tal
transformagdo é necessdaria para aplicar o procedimento de classificagdo do algoritmo
NSGA-III (apresentado na Subsecdo 5.5.5).

max: FPyr & min: — FPyy (6.5)

onde: Fprbf = min{fpk}, Vke Nf
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Maximizacao da margem de estabilidade de tensao (VCPI,):

Conforme explicado na Subsegdo 4.6.1, o indicador de estabilidade do sistema
VCPI,, corresponde ao indice VCPI da barra critica, ou seja, com a menor MET. Por-
tanto, a minimizagdo de VCPI, leva a maximizac¢do da MET do sistema, de modo que
a Equacdo 6.6 é formulada.

min: VCPI,, & max:MET (6.6)

onde: VCPI,, = max{VCPI}, Vk € Npg

Vale destacar que o indicador VCPI, representa uma estimativa da MET com baixo
custo computacional. Isso é particularmente relevante no processo de otimizagdo, em

que milhares solugdes precisam ser avaliadas e comparadas entre si.

6.1.3 Restri¢coes
Balanco de poténcia:

Conforme apresentado na Subsecdo 3.2.4, os balancos nodais de poténcia ativa e
reativa sdo formulados pelas Equacdes 6.7(a) e 6.7(b), respectivamente.

Vi Z Vi (Gin €08 Oy + By sin O) = PS7 + P2 =0, VkeN (6.7a)

m e K

Vi Z Vi (Gi SIN Bpy — B €08 0) = Q57 + QP =0, VkeN (6.7b)

me K

Curva de capabilidade:

Asrestri¢oes 6.8(a) e 6.8(b) modelam os limites da geragdo de poténcia dos geradores.
Na Subsecdo 4.1 é definida a capacidade méxima de geragdo de poténcia ativa em fungdo
da geracdo de poténcia reativa Pé””x(Qg).

Pmin,i < Pg,i < P(g],\,/liax(Qg,i)/ Vie Ng (68&)

Q' < Qg < QI Vie N, (6.8b)
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Capacidade das linhas de transmissao e transformadores:

O fluxo de poténcia aparente Sy, através de linhas e transformadores, é representado
pelo conjunto de restrigdes 6.9, onde §¥™éo fluxo aparente maximo. De acordo com a
Equacdo 6.10, o fluxo Sy corresponde ao maior fluxo em ambos os sentidos Sy, € Syx-

Spi<SMT,  VieA (6.9)

S¢ = max {Sxm, Sy} (6.10)

onde: Si, = \/Pkmz + kaz e Su= \/Pmkz + kaz

Na Subsecdo 3.1.7 sdo apresentados os fluxos de poténcia ativa (P, € P,) e reativa

(Qxm € Qui) para o calculo de Sy, € Sy

Nivel de tensao:

A restricdo 6.11 visa manter os niveis de tensdo entre um nivel minimo V"" e um

nivel maximo V™,
Vit < V<V, YieN (6.11)

Controle de tensao nodal:

As restrigdes 6.12 e 6.13 modelam as fungdes de controle de tensdo apresentadas nas
Subsegodes 3.3.1 e 3.3.2, respectivamente. Conforme apresentado na Subsegdo 3.3.5, N
é o nimero de barras com tensdo controlada pelos taps dos transformadores e, Ny, é o

nimero de barras com tensdo controlada por susceptancias shunt.

Ve =V, i={1, N (6.12)

1

VR Vi<V i={1,--+ ,Na} (6.13)

min,i — max,i’

O ajuste de tap 1y, deve ser determinado entre um limite minimo #}"" e um limite

méximo ", conforme a restri¢do 6.14, onde N; é o ntimero de transformadores com
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tap controldvel. Por outro lado, os limites da susceptancia shunt b sdo modelados pela

restri¢do 6.15, onde N, é o ntimero de susceptancias controldveis.

M’y < Mo, i < M i={1,--- Ny} (6.14)
b;ilin,i Y bfh < bif?ux,i/ 1= {11 o /Ns} (615)

Controle de poténcia ativa:

As restrigdes 6.16 e 6.17 modelam as fung¢des de controle de poténcia ativa apresen-
tadas nas Subsegdes 3.3.3 e 3.3.4, respectivamente. Ny, € o niimero de transformadores
com poténcia ativa controlada e N,; é o niimero de compensadores série com poténcia

ativa controlada.

Proi(@uns) = Ppr . i={1,-++ Ny (6.16)
Pkm,i(bkm,i) = Pi;i]i’ i= {1/ t /Ncs} (617)

O defasamento angular do transformador ¢, é ajustado entre um limite minimo

min max
km km

apresenta os limites minimo b{"" e méximo b" da susceptancia do compensador byy.

e um limite maximo ¢}"*, conforme a restri¢do 6.18. Por sua vez, a restrigdo 6.19

(PZ:Z:[Z = ¢kmri < kngfCi/ i= {1/ e /Nt(j)} (618)
bZZ:z < bkm,i < bkeri/ i= {1/ e /Ncs} (619)

6.2 Metodologiade Otimizacao Para o Despacho Simulta-
neo de Poténcias Ativa e Reativa Considerando Mui-

tos Objetivos

Antes da execucdo da metodologia de otimizagdo com muitos objetivos, é realizada
aandlise do minimo custo do despacho de poténcia ativa. Essa analise busca determinar

e D ... 50 .
o despacho de poténcia ativa P, e os custos marginais A para obter o custo minimo
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da energia ativa no mercado Efp® (Problema 4.12). A partir desta informagdo sdo
calculados o lucro P e o custo das perdas técnicas PIc’ de cada gerador. Para resolver
o Problema 4.12 é aplicado o algoritmo ALM com o método de regido de confianca
(Conn et al., 2000). Em seguida, a metodologia de otimiza¢do para muitos objetivos é

aplicada conforme descrito a seguir.

A Figura 6.1 apresenta o fluxograma da metodologia de otimizacdo baseada no
algoritmo NSGA-IIL Inicialmente, sdo geradas N,,, solu¢des para formar a populagdo
P, da primeira iteragdo, t = 1. O préximo passo é avaliar cada solugdo x € P;,. O
procedimento de avalia¢do consiste em calcular o fluxo de poténcia no sistema (a partir
das varidveis de geracdo de poténcia de uma solucdo x) e, a seguir, determinar os

valores das fun¢des objetivo e das restri¢des do problema.

NSGA-III

| t « 1; contador de geragdes |

)
| Geragdo da populagdo P, |
|}
Avaliagdo da populagdo P, Solugio 7
5 E L Fluxo de
calculo dos objetivos & - poténcia
restricdes V, 0, M, b°, P, bm
Y
Q¢ < Cruzamento
& Mutagdo (P;)
Avaliagdo da populagdo Q; Solucio &
T E —> | Fluxode
calculo dos objetivos & — poténcia
restrices V,6,Mem, b*, Piem, bem

]
(Fy, Fy, ...) « Classificagdo de R;
por frentes de ndo-dominancia
Ry P U Q,

1}

Pyi1 < Selegdo (R, Z7, F; 5...)

Figura 6.1: Metodologia de otimizacdo para o despacho simultaneo de poténcias ativa
e reativa considerado muitos objetivos.
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O fluxo de poténcia é calculado por meio do método Newton-Raphson (NR), o qual
visa resolver as restri¢cdes 6.7, bem como as restri¢oes 6.12 a 6.19. Uma vez finalizado
o algoritmo de fluxo de poténcia, obtém-se a magnitude V e angulo de tensdo 0 para
cada barra, além do ajuste dos equipamentos controldveis 1y, Gm, b e by,,. Com essas

informacoes, calculam-se as varidveis dependentes u, fung¢des objetivo e restri¢des.

Cabe salientar que o ajuste dos equipamentos controldveis, por meio do algoritmo
de fluxo de poténcia, deve levar a uma sub-otimalidade do problema, j& que os controles

ndo sdo ajustados de modo a otimizar os objetivos estabelecidos.

Os mecanismos de cruzamento e mutagao permitem criar novos despachos/solugdes
X € Q; que devem ser avaliados posteriormente. Os mecanismos de classificagdo e se-
lecdo sdo executados para determinar as melhores solu¢des de R; que vado formar a
populagdo na seguinte iteragdo, P;—,. Os mecanismos de recombinacdo, classificagdo e
selegdo sdo repetidos até alcangar o méaximo de iteragdes N,.,, conforme explicado na
Subsecdo 5.5. F importante ressaltar que a metodologia de otimizagao é computacio-
nalmente custosa, pois, ao todo, sdo realizadas N, - N, execugdes do algoritmo de
fluxo de poténcia. Algumas particularidades desta metodologia sdo apresentadas nas

subsecdes a seguir.

Otimizacao mono-objetivo do problema de despacho simultineo de poténcias ativa

e reativa

Cada fungéo objetivo do problema é otimizada empregando um Algoritmo Genético
(GA). A formulagdo geral de um problema de otimizagdo mono-objetivo é apresentada

no problema de otimizagado 6.20, onde apenas existe uma tinica fungdo objetivo f.

Minimize: f(x,u)
sujeitoa:  g;(x,u) <0, i={12,--- ng
hix,u)=0, j=1{1,2,--- ,m}

ng) <x; < x(u), i={1,2,--- n}

i

(6.20)

onde,

e O objetivo f(x,u) é dado por: Pj,s ou VCPI,, ou FP,;s ou PDE;

e As varidveis de decisdo/controle x sdo representadas pela expressdo 6.1;



6.2 Metodologia de Otimizagao Para o Despacho Simultaneo de Poténcias Ativa e
Reativa Considerando Muitos Objetivos 121

As varidveis dependentes u sdo representadas pela expressao 6.2;

O conjunto g(x, u) é modelado pelas restri¢des 6.10, 6.11, 6.13, 6.14, 6.15, 6.18 e
6.19;

O conjunto E(E, u) é modelado pelas restri¢des 6.7, 6.12, 6.16 e, 6.17;

Os limites x® e x) sdo modelados pelas restrigdes 6.8 e, 6.11.

Vale ressaltar que todas restri¢des do problema com muitos objetivos sdo conside-
radas no problema mono-objetivo. Nesse dltimo, uma tinica funcdo objetivo (Pjyss ou
VCPI,, ou FP ¢ ou PDE) é atribuida a f.

A Figura 6.2 apresenta o fluxograma geral do algoritmo genético. Inicialmente, sdo
geradas N,,, solucgdes/individuos para formar a populagdo inicial. Cada individuo é

avaliado e recebe um valor de aptiddao com base nos valores dos objetivos e restri¢des

obtidos.

Populacio inicial ]

—[ Mutacao ]4—[ Cruzamento ]1—[ Selecio ]

Figura 6.2: Fluxograma do Algoritmo Genético cldssico. Retirada de (Granados, 2018).

O mecanismo de elitismo consiste em preservar a melhor solugao da iteragdo atual
para ser incluida na seguinte iteracdo. Para isso, a solu¢do com o melhor valor de
aptiddo é selecionada e salva. Apods realizar o elitismo é verificado o critério de parada
do algoritmo. Caso tal critério ndo seja satisfeito, os processos de sele¢do, cruzamento e
mutagdo sdo realizados formando uma nova populagio. Essa nova populacéo de filhos

é avaliada e o processo de otimizagdo é repetido até atender o critério de parada.

O algoritmo genético para a otimiza¢do mono-objetivo utiliza os mecanismos de
criacdo de solugdes, avaliagdo, cruzamento e mutagado apresentados no capitulo anterior
e neste capitulo. Ja o critério de parada é o niimero maximo de iteragdes N, igual ao
algoritmo NSGA-III.
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Por tim, é importante ressaltar que cada otimiza¢gdo mono-objetivo da origem a uma
solucdo 6tima para cada um dos objetivos do problema com muitos objetivos, de modo
que se obtém um conjunto de quatro solu¢des mono-objetivo. Posteriormente, esse
conjunto de solugdes é introduzido na populagdo inicial (P;=;) do algoritmo NSGA-IIL
Essa estratégia é interessante por dois motivos: i) os pontos extremos de Pareto sdo
introduzidos para guiar a busca pela fronteira Pareto, e, ii) manter a diversidade, pois

o calculo do ponto ideal é acurado.

Geracgiao das solugdes iniciais

A medida que o sistema elétrico cresce em dimensao, torna-se trabalhoso encontrar
despachos vidveis. Neste caso, é vantajoso criar despachos (solugdes de P;-1) a partir
do despacho atual do sistema, comumente chamado de caso base (PZ”S e QZ,”S). Assim,
sdo propostas trés estratégias para criar um novo despacho: i) perturbacdo aleatéria

percentual do caso base, ii) perturba¢do nominal do caso base e, iii) gerac¢do aleatoéria.

i) Perturbacdo aleatéria percentual: Dados PZ,“S e Q%, o novo despacho P, e Q, é
originado dentro da regido sombreada na Figura 6.3(a). P, esta localizado dentro do
intervalo [max(Pmm, 75%PZ,“S), min(Pqy, 125%PZ,“S)], enquanto Q, esté localizado dentro
do intervalo [max(Q;”i”, 70%Q5%), min(lSO%QZ,“S,Q;””x)]. Uma vez conhecida a tensdo do
gerador, calcula-se o limite Pé,”’”‘ (Qy)- A Figura 6.3(b) ilustra um novo despacho (ponto

vermelho) em que P, > Péw‘”‘, o que significa que a solugdo é infactivel.

@ Despacho base A A 0 limite P}%(Qg) é calculado
Limite de apos a finalizagdo do algoritmo
= de fluxo de poténcia.

@ Novo despacho
———————————————————————————————— armadura

17
4
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Figura 6.3: (a) Novo despacho (Py, Q,) originado por uma perturbagdo aleatéria do
despacho base (Pg”s, Qg“s). (b) Avaliacao do limite Pé‘/f’” para o novo despacho.

ii) Perturba¢do nominal: Um par de geradores é perturbado usando uma constante

v. Para isso, sdo selecionados um i-ésimo e j-ésimo gerador com despachos base PZ”Z.S
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e PZ”]S., respectivamente. Um novo despacho é dado por P,; = PZ”f + v, enquanto outro
novo despacho é P, ; = P?]? — v. Esta estratégia de perturbagdo é também aplicada ao
despacho de poténcia reativa Q,; e Qg ;. Dessa forma, espera-se que a poténcia injetada

pelo caso base seja mantida pelo novo despacho.

iii) Geragdo aleatoria: Os despachos sdo criados estocasticamente entre os limites

da poténcia reativa [Q’”in,Q;"“x ] e os limites de poténcia ativa [Pyin, Pax]-

Modificacao do algoritmo de fluxo de poténcia

Na Secdo 3.2.4 foi apresentado o algoritmo de fluxo de poténcia convencional, em
que para uma barra PV sdo especificadas a poténcia ativa gerada P, e a tensdo V. Por
outro lado, para realizar o despacho simultdneo de poténcia ativa e reativa, propde-se
simular a barra PV como uma barra de injecdo de poténcia ativa e reativa. Esta proposta
consiste em especificar as poténcias do gerador P, e Q, e, calcular suas varidveis de
tensdo V e 0. Dessa forma, para cada barra PV, duas equacdes (6.7(a) e 6.7(b)) e duas

incégnitas (V e 0) sdo adicionadas no problema de fluxo de poténcia modificado.

A Tabela 6.1 resume as varidveis da barra PV para o fluxo de poténcia convencional e
o modificado, além das atribui¢des no método NR. Por fim, vale destacar que o sistema
linear do fluxo modificado tem dimensdo 2Npg + 2Npy, isto é, Npy equagdes mais do

que no fluxo convencional.

Tabela 6.1: Varidveis de uma barra PV no problema de fluxo de poténcia.

Barra PV e
Fluxo Tensdo Geragdo Atribuigao no NR
V. 0 P, Q, N2equa. N2incog.
Convencional v - vV - 1 1
Modificado - - Vv V 2 2

v variavel conhecida; — varidvel desconhecida.

Tratamento dos limites dos equipamentos controlaveis

O algoritmo de fluxo de poténcia trata os limites dos equipamentos controladores
(restri¢oes 6.14, 6.15, 6.18 e 6.19), inspecionando-os a cada iteragdo do algoritmo. Ou
seja, a cada atualizagdo das incognitas, verificam-se os limites minimo e maximo de

cada equipamento, caso algum limite tenha sido violado, a varidvel do equipamento
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é ajustada para o limite mais proximo e, entdo, a fungdo de controle e a varidvel sdo

desconsideradas pelo algoritmo.

E importante destacar que o procedimento descrito acima ndo garante que as fungdes
de controle (restri¢cdes 6.12, 6.13, 6.16 e 6.17) sejam atendidas. Além disso, os ajustes de
taps e susceptancias shunt sdo considerados de forma continua, ou seja, sdo varidveis

dependentes de tipo real.

6.3 Considerac¢oes Finais

Este capitulo apresenta a formulacdo do problema de despacho simultaneo de po-
téncias ativa e reativa com muitos objetivos, assim como a metodologia para sua reso-
lugdo. A metodologia, por meio dos procedimentos de cruzamento e mutacao, explora
estocasticamente o espago das varidveis para formar uma solugado candidata, que é ava-
liada com base nos resultados obtidos pelo algoritmo de fluxo de poténcia. Portanto,
o sucesso da metodologia de otimizagdo esta sujeito a busca deterministica realizada

pelo algoritmo de fluxo de poténcia.

Duas estratégias sdo incorporadas para a geragdo das solugdes iniciais explorando o
espaco das varidveis em torno da solugado do caso base. As estratégias visam a obtencdo
de solugdes que convirjam no algoritmo de fluxo de poténcia. Isso se torna relevante

em grandes sistemas de poténcia susceptiveis a convergéncia.

Por fim, é proposta uma modificagao do algoritmo de fluxo de poténcia convencional
para simular o despacho simultaneo das poténcias ativa e reativa. Tal modificagdo
permite especificar o despacho de poténcia reativa, porém eleva o custo computacional

do algoritmo.



Capitulo 7

Resultados

Este capitulo apresenta os resultados da metodologia para o despacho simultdneo de
poténcias ativa e reativa em trés sistemas elétricos: sistemas IEEE de 30 e 57 barras e, um
sistema brasileiro de 10351 barras. Os resultados exibidos em valores de p.u. (sistema
por unidade) possuem poténcia base de 100 MVA. A codificacdo da metodologia foi
desenvolvida em Java Development Kit (JDK 11.03) e executada em um computador com
a seguinte configuracgao: Intel(R) Core(TM) i7-4771 CPU @ 3,50 GHz, 8 GB - RAM.

7.1 Sistema IEEE-30 Barras

Este sistema possui 6 geradores, sendo cinco barras PV (geradores 2,5, 8,11 e 13) e

uma barra de referéncia (gerador 1). Os dados elétricos dos geradores sdo apresentados
na Tabela 7.1. O preco PLD ¢é 12.000 [$/puh].

Tabela 7.1: Dados dos geradores do sistema IEEE-30 barras.

S X R, Q" Qg™ Pun Pux @ b p B

8
Gl oul [pul [pul % [pu] [pul [pul [pul [$/puch] [$/pub] [$/puh] [pu]
1 20 0825 0,07 0,9 -1,21 1,54 0 2,0 10 1.000 18.000 1,8
2 1,8 0,925 0,08 0,9 -1,21 1,36 0 1,8 10 1.000 16.500 0,6
5 14 1,098 0,09 09 -091 1,06 0 14 10 1.000 16.500 0,2
8 14 1,098 0,09 0,9 -091 1,06 0 14 10 1.000 16.500 0,2
11 14 1,098 0,09 0,9 -091 1,06 0 14 10 1.000 10.000 0,2
13 14 1,098 0,09 0,9 -091 1,06 0 14 10 1.000 10.000 0,2

Parcialmente retirados de (Almeida and Senna, 2011).

Os dados elétricos do sistema sdo obtidos em (Electrical and Computer Engineering,
2022). Neste teste, considera-se que o fluxo méximo da linha de transmissdo 6-7 é de
0,3 pu, enquanto para a linha 12-14 é de 0,12 pu (Almeida and Senna, 2011). Por outro
lado, as Tabelas 7.2 e 7.3 apresentam os controles de tensdo e poténcia propostos nesta
pesquisa para o sistema IEEE 30 barras.
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Por definicdo, o sistema IEEE-30 ndo possui transformadores da RBF. Assim, para
fins de avaliagdo da funcdo FP,;s, assume-se que o transformador 28-27 é um transfor-

mador RBF, onde o fator de poténcia é calculado no lado de baixa tensao (barra 27).

Tabela 7.2: Controles de tensdo propostos para o sistema IEEE-30 barras.

Limites da Tenséao Faixa de tensao

Varidvel de Barra de Barra Tensao

Equipamento controle Va/rlavel [}/)u] conexdo  controlada Especificada Es}pec1f1cada/ [pu]
min. max. [pul min. max.
Banco de b 0 02 24 24 - 098 1,02
capacitores
Tra“Sft‘;;mador a2 09 11 412 4 1,02 - -

Tabela 7.3: Controle de poténcia ativa proposto para o sistema IEEE-30 barras.

Limites da Barrade Barrade Poténcia

Variavel de . ~ ~ i
varidvel [°] conexdo conexdo Especificada [pu]

Eaui
quipamento controle

min. maé&x. De Para De-Para

Transformador

defasador Pe-o 20 20 6 9 03

7.1.1 Custo Minimo do Despacho de Poténcia Ativa para o Sistema
IEEE-30 barras

O custo minimo do despacho de poténcia ativa é obtido pela resolu¢do do Problema
4.12, no qual o despacho de poténcia reativa é desconsiderado. Os resultados sdo
resumidos na Tabela 7.4, onde o despacho Pg é préximo do despacho contratado P
para os geradores 2, 8, 11 e 13 (consultar Tabela 7.1). O custo total do despacho de
poténcia ativa é de Etp’= Y, Ep=52.067 $/h (Granados et al., 2023).

Tabela 7.4: Custos do despacho de poténcia dos geradores do sistema IEEE 30-barras
para o custo minimo de poténcia ativa.

Varidvel Gerador

1 2 5 8 11 13
Despacho P 1,365 0,599 0,348 0,200 0,200 0,200
Custo marginal A° 6.000 6.549 12.000 4.776 4.850 5.028
Custo da geragdo C(Pg) 1.374 601 349 200 200 200
Custos perdas técnicas PIc®  2.348 475 180 59 36 36
Lucro Pr° 6.817 3328 3827 755 767 805

Custo de mercado Ep(Pg) 29.791 9.900 5.076 3.300 2.000 2.000
Pg emp.u.; AVem $/puh; C(Pg,), PIcY, Prle Ep(Pg) em $/h.
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O gerador 5 possui 0 maior custo marginal AJ = 12.000 [$/pu.h], indicando que o
custo Efp° é mais sensivel a mudangas do despacho de poténcia na barra 5. Examinando
o sistema IEEE-30, é observado que a maior carga (0,942 pu) estd conectada a barra 5.
Em razdo disso, é esperado que o despacho do gerador 5 origine importantes altera¢des
nos demais geradores do sistema e no custo total do despacho de poténcia ativa.

Vale ressaltar que o despacho do gerador 1 é inferior a poténcia contratada (P;1 <
Péfflt), enquanto o despacho do gerador 5 é priorizado (Pé?,5 > Pg“f’g . Isso pode ser
explicado pelo alto preco de contratacdo do gerador 1 e pelas restrigdes de fluxo de
poténcia nas linhas de transmissdo que incentivam o despacho local do gerador 5.
Nesse sentido, é pertinente mencionar que a restri¢do na linha 6-7 esta ativa (ou seja, o
fluxo é ligeiramente inferior a 0,3 pu) (Rao, 2009), o que, devido as condigdes KKT, faz
com que a barra 7 tenha maior custo marginal, A;° = 15.055 [$/pu.h]. A Figura 7.1(b)
apresenta o custo marginal de cada barramento do sistema, enquanto a Figura 7.1(a)

mostra o correspondente angulo de tensao.
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Figura 7.1: Resultados do Cenario 0 para o sistema IEEE-30 barras. (a) Angulo de
tensdo 0°, (b) Custo marginal A de cada barra.

Por fim, é possivel aumentar o despacho dos geradores 11 e 13, onde o incremento
do despacho seria precificado ao preco PLD. Além disso, o preco PLD também é
aplicado caso outros geradores reduzam seus despachos devido ao maior despacho
dos geradores 11 e 13. Portanto, priorizar o despacho dos geradores com menor preco
de contratacdo ndo leva necessariamente a minimizag¢do do custo total do despacho de

poténcia ativa Etp°.
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7.1.2 Otimizacao Mono-Objetivo para o Sistema IEEE-30 Barras

Um algoritmo genético (GA) foi aplicado para encontrar as quatro solu¢des mono-
objetivo do problema original. A configuracdo do algoritmo GA, que utiliza os me-
canismos de mutagdo polinomial e cruzamento SBX, é apresentada na Tabela 7.5. Na
literatura, normalmente sdo definidas altas probabilidades de cruzamento que permi-
tem a geragdo de solugdes filhas, nesse sentido, adota-se P. = 95%. Assim, considerando
uma funcado de probabilidade uniforme, existe uma probabilidade de 5% de que as solu-
cOes filhas herdem caracteristicas genéticas das solugdes pais. Por outro lado, a Tabela 7.6
mostra a configuragdo do método NR para o cdlculo do fluxo de poténcia dos sistemas

de teste. O tempo médio de execugdo da otimizagdo mono-objetivo é de 4,1 minutos.

Tabela 7.5: Parametros dos algoritmos GA e NSGA-III para os sistemas IEEE.

Sistema Elétrico

Parametro IEEE 30-barras  IEEE 57-barras

GA NSGA-III GA NSGA-III
Tamanho da populagao (N,,) 100 100 100 120
Max. de geracdes (N) 100 100 100 100
Probabilidade de cruzamento (P.) 0,95 0,95 092 0,92
Indice de distribuicio (nc) 10 10 5 5
Probabilidade de mutacéao (P,,) 0,07 0,07 0,05 0,05
Indice de distribuicdo (1m) 10 10 5 5

Tabela 7.6: Ajuste do método NR para o célculo do fluxo de poténcia.

Sistema Elétrico

Varidvel sistemas IEEE brasileiro 10351-barras

Inicial Passo méx. Inicial Passo max.
0 0 0,07 bs 0,07
1% 1 0,07 bs 0,03
N bs 0,05 - -
bt bs 0,04 - -
Pkom bs 0,087 - -

bs : solucdo base; — :ndo aplica.

Os valores das varidveis de decisdo das solu¢gdes mono-objetivo sdo apresentados na
Tabela 7.7, onde também sdo informados os valores de P, e Q, 1. A Tabela 7.7 destaca
em negrito os valores 6timos de cada funcgdo objetivo, além de apresentar a avaliacdo
da solugdo mono-objetivo nas demais fung¢des. A Figura 7.2 mostra os perfis de tensdo

do sistema, onde a tensdo controlada na barra 4 é 1,02 pu enquanto na barra 24 é de 1

pu.
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Tabela 7.7: Solugdes mono-objetivo para o sistema IEEE-30 barras.

Solugdo mono-objetivo

Variavel

P, VCPI, FPy¢ PDE
Ver 1,0241  1,0224 1,0430 11,0499
Py 0,1040 0,8317 0,5385 1,3920
Qg1 -0,0456 -0,5989 -0,2353 0,0236
Py 0,3582  0,5047 0 0,6039
Qg2 0,0921 05198 11,0803 -0,0201
Pgs 1,0556 0,7446 09627 0,3303
Qg5 0,1691 0,3297 -0,2331 0,3913
Pgg 06419 07945 1,3777 0,1780
Qgs 02709 0,7731 -0,1478  0,3440
Py 0,2495 0,0003 0,0014 0,2018
Qg 11 0,0423 0,0384 0,0767 0,0750
Pg13 04417 0,0043 0 0,2035
Qg3 0,2630 -0,1965 0,3067 0,0822
Pioss 0,0168 0,0461 0,0465 0,0755
VCPI, 0,03299 0,03154 0,03273 0,03283
FP,yf 0,8428 09501 0,9875 09117
PDE 83.880 75.744 92.080 52.137

V¢,Pg,Qq € Piyss em p.u.; PDE em $/h.
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Figura 7.2: Perfil de tensdo das solugdes mono-objetivo para o sistema IEEE-30 barras.

O indice global de estabilidade VCPI,, das quatro solu¢des mono-objetivo é cal-
culado na barra 30 do sistema. No caso da solu¢ao VCPI, (com VCPI,, = 0,03154),
observa-se uma melhora de tensdo na barra 30 em relacdo as demais solugdes, con-
forme mostra a Figura 7.2. Esta solugdo propde um despacho considerdvel de poténcia
reativa do gerador 8 (Qgs= 0,7731 pu) e um despacho moderado do gerador 11. Adi-
cionalmente, com o intuito de investigar a relagdo entre o gerador 8 e a barra 30, é
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inspecionado o valor absoluto da inversa da matriz de admitancia do sistema, o qual
indica que o gerador 8 possui a menor distancia elétrica a barra 30 (Poudel et al,,
2018). Esses resultados sugerem que o gerador 8 desempenha um papel importante na

melhoria da estabilidade de tensdo por meio de um considerdvel despacho de reativo.

A solucéo FP,,¢ possui um fator de poténcia de 0,9875 no transformador 28-27, onde
Pys_o7 = 22,56 MW, Py;_p = —22,56 MW, Qog_27 = 5,60 MVAr e, Qy7_23 = —3,59 MVAr.
O valor positivo do fluxo Py, indica que o fluxo sai da barra k e, o sinal negativo (-)
indica que o fluxo entra na barra k. Nesta solucado, os geradores 2 e 13 operam como
compensadores sincronos, enquanto os geradores 5 e 8 tém despachos de poténcia ativa
significativos (0,9627 pu e 1,3777 pu, respectivamente). Por esse motivo, os geradores
5 e 8 possuem altos custos de mercado e de oportunidade, conforme relatado na Tabela
7.8. O custo total do despacho de poténcia ativa é de 66.713 $/h, que é fortemente
influenciado pelo preco PLD, uma vez que o despacho P, estd distante da poténcia

contratada Pgwt.

Tabela 7.8: Custos do despacho de poténcia das solugdes mono-objetivo para os gera-
dores do sistema IEEE-30 barras.

Solugédo Py Solugdo VCPI,,  Solugdo FP,r  Solugdo PDE
Ep ocC Ep ocC Ep ocC Ep ocC

1 22224 8630 26590 3.744 24831 6.074 29.952 0,90
2 8812 1.643 9471 363 7200 2407 9947 1,02
5 13,567 9239 9.835 5.090 12.452 8.089 4.863 0,90
8 8602 2306 10434 3.837 17.433 7.240 3.201 75,45

11 2593 208  2.400 803  2.397 795 2022 9,54
13 4901 1.155 2392 785  2.400 762 2.042 22,18

Total 60.699 23.181 61.122 14.622 66.713 25.367 52.027 110

valores em $/h

Ger.

Conforme mostrado na Tabela 7.8, o custo do despacho da solu¢do PDE é de 52.137
$/h, que ¢ ligeiramente superior ao custo minimo da poténcia ativa Efp’= 52.067 $/h.
Como esperado, a solu¢do PDE apresenta um despacho de poténcia ativa (consultar
Tabela 7.7) proximo ao despacho Pg (ver Tabela 7.4). Desta forma, os custos da po-
téncia ativa Ep sdo semelhantes aos relatados na Tabela 7.4. Por sua vez, o custo de
oportunidade total é de 110 $/h, onde 75,45 $/h correspondem ao gerador 8.

O ajuste dos controles de equipamentos é mostrado na Tabela 7.9. A solugdo FP,f
ajusta o tap n4_1, proximo ao limite méximo; por outro lado, o banco de capacitores
injetam 14,81 MVAr (0,1481 * (1?) = 0,1481 pu) enquanto os geradores 1, 5 e 8 operam
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sub-excitados. Por fim, vale mencionar que a poténcia ativa no transformador 6-9 é

controlada em 30 MW para todas as solugdes.

Tabela 7.9: Ajuste dos equipamentos controladores das solu¢des mono-objetivo para o
sistema IEEE 30-barras.

Solugdo mono-objetivo
Piss VCPI,  FPpf  PDE

Ma_12 1,0404 0,9897 1,0995 1,0572
b;ﬁ‘t [pu] 00779 0,1026 0,1481 0,1448
P9 [°] 6,98 -048  -0,97 4,80

Variavel

7.1.3 Otimizacao de Muitos Objetivos para o Sistema IEEE-30 Barras

A Tabela 7.5 mostra as configuragdes do algoritmo NSGA-III, que obteve um tempo
de execugao de 5,2 minutos. E importante ressaltar que as solugdes mono-objetivo, des-
critas na Tabela 7.7, foram inseridas na populagéo inicial (P;=1) do NSGA-III. A Figura
7.3 apresenta a fronteira Pareto-aproximada (1’-:15*) composta por 100 solugdes eficientes,
onde cada solucdo é representada por uma linha que intercepta os quatro eixos parale-
los. Nessa figura, os objetivos sdo normalizados (no intervalo [0,1]) usando os valores
minimos e maximos obtidos para cada funcdo objetivo, os quais sdo informados na

Figura 7.3. Nessa figura sdo destacadas trés solugdes para os seguintes casos:

1 T :
Caso 1 87.800 $/h
Caso 2 0,04236 0.9588
o Caso 3
208F .
]
2
o
(@]
© 0.6 6817 MW 0,8884 74.381 $/h 4
©
@
N
©
€04 r
o
c
S
$ 0.2 15 608 Mw 0,03280
0,7449
2,453 MW 0.03222 53.531 $/h
O Y |

Ploss [pu] VCPIm PF ¢ PDE [$/h]
Max: 0,09291 Max: 0,04275 Max: 0,97543 Max: 87.800
Min: 0,01681 Min: 0,03154 Min: 0,71317 Min: 52.870

Figura 7.3: Fronteira Pareto-aproximada FP' para o sistema IEEE-30 barras. Objetivos
normalizados usando os valores minimos e maximos alcangados para cada objetivo.
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e Caso 1: Solugdo com fator de poténcia FP,;r> 0,95 e menores perdas técnicas Pjygs.

e Caso 2: Solugdo com custo PDE< 54.670 $/h (5% acima de Etp’= 52.067 $/h) e
menor indice global de estabilidade VCPI,,.

e Caso 3: Solugdo de compromisso usando um peso de preferéncia 0,25 para cada

objetivo. O tomador de decisdo emprega o método Bellman-Zadeh (Bellman and
Zadeh, 1970).

Um método ndo-paramétrico é aplicado para avaliar o conflito entre os objetivos da
fronteira Pareto-aproximada da Figura 7.3 (Freitas et al., 2013). Esta medida de conflito
por ranqueamento ndo-paramétrico (ranqueamento das solu¢des em cada objetivo) é
atil quando nédo pode ser inferido um valor de importancia de cada objetivo, mas se
quer entender a relacdo entre eles (Freitas etal.,2013). A Tabela7.10 apresenta o conflito
usando o ranqueamento ndo-paramétrico entre cada par de objetivos. Os valores sdo
expressos em porcentagem, quanto maior for o valor, maior o conflito entre o par de
objetivos. Assim, o conflito entre PDE e VCPI,, é de 76,95 %, enquanto o conflito entre
FPyr e Piyss € de 76,20 %. O maior conflito de 95,61% ¢é obtido entre os objetivos Pj, €
PDE.

Tabela 7.10: Conflito entre os objetivos da fronteira Pareto-aproximada da Figura 7.3
para o sistema IEEE 30-barras.

Piss  VCPI, FPys PDE

Pioss - 73,02 76,20 95,61
VCPlL, 73,02 - 60,01 76,95
FPyr 76,20 60,01 - 73,19

PDE 95,61 7695 73,19 -

valores em %.

Em relacdo a Figura 7.3, é observado um mapeamento homogéneo do objetivo PDE
no intervalo de 52.870 $/h a 87.800 $/h. Desta forma, infere-se que a solu¢do com menor
custo de despacho, presente na fronteira Pareto-aproximada, obtém um custo de 52.870
$/h, que é superior ao custo obtido pela solu¢do mono-objetivo PDE (52.137 $/h). Isso
indica que a solugdo mono-objetivo PDE foi eventualmente descartada no processo
de selecdo do algoritmo NGSA-III, pois existem outras solu¢des que maximizam a
diversidade da fronteira. Do mesmo modo, a solugdo mono-objetivo FP,;r também foi
descartada no processo de selegao.

Outra caracteristica da fronteira de Pareto-aproximada é que o valor VCPI,, de todas

as solucgdes é calculado na barra 30. Isso sugere que a barra 30 possui a menor MET
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do sistema IEEE-30, embora existam solu¢des da fronteira que podem melhorar sua

estabilidade de tensao.

No que diz respeito as solugdes de compromisso, as varidveis de decisdo sdo apre-
sentadas na Tabela 7.11, onde também sdo informados os valores de P, ; e Q1. Por sua

vez, os perfis de tensdo dessas solugdes sdo mostrados na Figura 7.4.

Tabela 7.11: Solugdes de compromisso para o sistema IEEE-30 barras.

Solugdo de compromisso

Variavel

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Vi 1,04356  1,04999  1,02987
Py 0,18157 1,33293  0,23428
Qg1 0,01832 -0,07930 -0,09062
Pg» 0,72564  0,60237 0,61700
Qg2 0,25256  0,17815  0,11497
Pys 1,08275 0,37814  0,69931
Qg5 0,15532  0,34448 0,31684
Pgg 0,85525 0,19205 0,41763
Qgs 0,28308 0,34670  0,49088
Py 0,01330 0,20606  0,32496
Qg 11 0,01631 0,06054 0,00054
Pg13 0,0 0,19060 0,56686
Qg3 0,13812 0,11072 -0,03801
Pioss 0,02452  0,06817  0,02607
VCPI, 0,032218 0,032797 0,042358
FPyf 0,9588 0,8884 0,7448
PDE 87.800 53.531 74.381

V¢,Pg,Qq € Piyss em p.u.; PDE em $/h.
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Figura 7.4: Perfil de tensdo das solug¢des de compromisso para o sistema IEEE-30 barras.
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No Caso 1, o fator de poténcia FP,,r = 0,9588 € obtido a partir dos fluxos de poténcia,
Py7_28 = -20,49 MW e Q728 = -6,07 MVAr. Nesse caso, os geradores 2, 5 e 8 excedem
consideravelmente o despacho Pg (ver Tabela 7.4), resultando em um custo de poténcia
ativa de 63.926 $/h e um custo oportunidade de 23.874 $/h, conforme mostrado na Tabela
7.12. Por outra parte, as perdas técnicas do sistema sdo 2,452 MW enquanto o indice
global VCPI,, é de 0,032218, esses resultados demonstram caracteristicas interessantes
da solugéo do Caso 1.

A solugado para o Caso 2 propde um despacho de poténcia ativa proximo de P?,
obtendo assim um custo de despacho de 53.531 $/h, sendo préximo do custo minimo
Etp® = 52.067 $/h. Vale destacar que os geradores 1, 2, e 5 possuem custos de oportuni-
dade de 472 $/h, 523 $/h e 137 $/h, conforme mostrado na Tabela 7.12. Por sua vez, as
perdas técnicas sdo de 6,817 MW e o fator de poténcia é de 0,8884, em que os fluxos do
transformador 28-27 sdo: Pyy_og = -14,70 MW e Qo728 = -7,59 MVAr.

Com relagao a solugdo do Caso 3, obtém-se um indice global de estabilidade VCPI,
= 0,042358 que, em comparacdo com as outras solugdes de compromisso, indica uma
piora do MET. Nesse sentido, o perfil de tensdo mostra um patamar menor nas barras
12 a 30 em comparacdo com as outras solugdes. Por outro lado, as perdas técnicas sdo
2,607 MW, enquanto o fator de poténcia é de 0,744, onde Py;_3 = -10,72 MW e Qy7-28
=-9,60 MVAr. Por fim, o custo do despacho de poténcia é de 74.381 $/h, onde 58.216
$/h correspondem ao custo da poténcia ativa e, 16.165 $/h ao custo de oportunidade,
conforme a Tabela 7.12.

O ajuste do banco de capacitores e transformadores controldveis das solug¢des de

compromisso é mostrado na Tabela 7.13.

Tabela 7.12: Custos do despacho de poténcia das solugdes de compromisso para os
geradores do sistema IEEE-30 barras.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ep ocC Ep ocC Ep ocC
1 22689 8219 29.598 472 23.006 7919
2 11.407 937 9.928 21 10.104 109
5 13.893 9574 5437 523 9.292 4.512
8 11.163 3.564 3.264 137 50912 1.347

11 2374 754 2.073 26 3.500 536
13 2400 826  2.019 33 6402 1.742

Total 63.926 23.874 52319 1.212 58216 16.165

valores em $/h

Ger.
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Tabela 7.13: Ajuste dos equipamentos controladores das solu¢des de compromisso para
o sistema IEEE 30-barras.

Solugdo de compromisso
Casol Caso2 Caso3

N4 1 09776 0,9959 1,0028
B [pu] 00109 00475 0,1430
Poo[°] 0,008 5044 9,291

Variadvel

7.2 Sistema IEEE-57 Barras

O sistema IEEE-57 possui 7 geradores (nas barras 1, 2, 3, 6, 8,9, 12), 80 ramos (linhas
de transmissdo e transformadores) e, 3 bancos de capacitores. Os dados elétricos das
linhas de transmissao, transformadores e barramentos sdo obtidos de (Electrical and
Computer Engineering, 2022). Os dados dos geradores sdo apresentados na Tabela 7.14
(Granados et al., 2023). O preco PLD considerado é de 70 [$/MWh].

Tabela 7.14: Dados dos geradores do sistema IEEE-57 barras.

Ger Sg Xs Ra COS(') Qéni” Qg'mx Pmin Pmax a b P P;)t
" [pu] [pul [pul ¢a ¢y [pul [pu] [pul [pu] [$MW?h] [$MWh] [$/MWh] [MW]
1 576 1,70 0,000 098 095 -14 20 0 5758 0,0776 20 100 370
2 10 1,77 00025 098 095 -0,17 05 0 1,0 0,01 40 120 70
3 14 127 00025 098 095 -01 06 0 14 0,25 40 120 92
6 10 1,77 00025 098 095 -0,08 0,25 0 1,0 0,01 40 120 70
8 55 1,70 00040 098 095 -14 20 0 55 0,022 20 100 370
9 10 1,77 0,025 0,98 095 -0,03 0,09 0 1,0 0,01 40 120 70
12 41 1,70 00040 098 095 -15 1,55 0 41 0,032 20 100 270

Angulo de fator de poténcia atrasado ¢, e adiantado ¢,.

Neste sistema, os transformadores 15-45, 14-46 e 13-49 sdo considerados transfor-
madores RBF (N¢). A funcéo FP,;s considera os fatores de poténcia calculados no lado
das barras 45, 46 e 49. Por outro lado, as Tabelas 7.15 e 7.16 apresentam os controles de

tensdo e poténcia ativa propostos.

Tabela 7.15: Controle de poténcia ativa proposto para o sistema IEEE-57 barras.

Limites da Barrade Barrade Poténcia

Variavel de . N ~ ~ o
varidvel (°) conexdo conexdo Especificada

Equipamento

controle
min. max. De Para [pu]
Transformador
defasador P10-51 -10 10 10 51 03
Transformador Brazs 10 10 24 26 0,13

defasador
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Tabela 7.16: Controles de tensdo propostos para o sistema IEEE-57 barras.

.. Limites da . Tensao Faixa de tensao
Equipamento Varidvel de variavel [pu] Barrade  Barra Tensao Especificada Especificada [pu]
qup controle . P conexdo  controlada p p B p
min. max. [pul min. max.
Banco de b 0 0059 25 25 - 098 1,02
capacitores
Banco de b 0 0063 53 54 - 098 1,02
capacitores
Transformador T 0,9 11 729 29 1,01 B B
tap
Transi‘;;mador N34 09 11 3432 32 1 - -

7.2.1 Custo Minimo do Despacho de Poténcia Ativa para o Sistema
IEEE-57 barras

Os resultados da andlise econdmica para o minimo custo da poténcia ativa sdo
resumidos na Tabela 7.17 (Granados et al., 2023). O custo total do despacho de
poténcia ativa é de Efp’= Y, Ep=135.278 $/h. Vale destacar que o gerador 2 é o tinico em
que o despacho P;,z é inferior ao despacho contratado P;’Qt, pelo que o referido gerador
obtém os menores custos de perdas técnicas e de lucro, com valores de 2,8 $/h e 303 $/h,
respectivamente.

Quanto ao custo marginal, ndo ha grandes diferencas entre os geradores, o que indica
um merecimento/custo equilibrado do despacho de poténcia ativa dos geradores. Vale
ressaltar que o maior custo marginal A%, = 5.444 [$/pu.h] estd associado ao gerador 12,
o qual possui a maior carga do sistema de 3,77 pu.

Tabela 7.17: Custos dos geradores do sistema IEEE 57-barras para o minimo custo da
poténcia ativa.

Variavel Gerador

1 2 3 6 8 9 12
Despacho Pg 3,7 0,307 0,92 0,7 3,7 0,7 2,7
Custo marginal A0 4987 5.000 5.151 5.221 5.163 5.331 5444

Custo da geragao C(Pg) 12.710 1.235 2.898 2.824 8921 2824 6.576
Custos perdas técnicas PIc°  547,6 2,8 254 14,7 5476 14,7 2916
Lucro Pr° 5.743 303 1.842 831 10.184 907 8.124
Custo de mercado Ep(Pg) 37.000 6.438 11.040 8.400 37.000 8.400 27.000

Pg emp.u.; Aem $/puh; C(Pg), PIcY, Prle Ep(Pg) em $/h.
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7.2.2 Otimizacao Mono-Objetivo para o Sistema IEEE-57 Barras

A Tabela 7.5 apresenta a configuragdo do algoritmo GA para o sistema IEEE-57
barras. O tempo médio de execugdo da otimizagdo mono-objetivo é de 5,8 minutos.
Os valores das varidveis de decisdo das solu¢des mono-objetivo sdo informadas na
Tabela 7.18. Nessa tabela, os valores 6timos de cada fungdo objetivo sdo destacados em

negrito, além de apresentar a avaliagdo da solugdo mono-objetivo nas demais fungdes.

Tabela 7.18: Solu¢des mono-objetivo para o sistema IEEE-57 barras.

Solucao mono-objetivo

Varidvel

Poss VCPIL, FPf PDE
Vi 1,01921 1,05664 1,05127 1,05564
Pgq 2,05635 3,59278 1,19496  3,70632
Qg1 0,65578 1,36756 1,86232  1,33458
Py, 0,05267 0,41508 0,00014 0,37762
Qg2 042913 0,47794 0,24841 0,41852
Pgs 1,25619  0,65520 0,02670 0,90756
Qg3 0,34996 0,58402 0,59911 0,6
Py 0,98784 0,06317 0,99986 0,61442
Qg 0,15550 0,04641 0,01632 0,20252
Pgg 3,20132 541324 546678 3,71594
Qgs 0,39632 0,97302 0,60352  1,09697
Pgo 0,99835 0,94447 0,99982  0,74872
Qg9 0,05748 0,07819 0,01879  0,07339
Pg1n 4,07324 1,73684 4,08201 2,67820
Qg2 046763 -0,1614 -0,26144 -0,69316
Ploss 0,11797 0,31280 0,26230 0,24078
VCPI, 0,058988 0,054391 0,096091 0,054787
FPyyy 0,7691 0,7348 0,8370 0,7270
PDE 151.355 150.388 161.968 135.864

V¢,Pg,Qq € Piyss em p.u.; PDE em $/h.

Os valores FP,,r correspondem ao fator de poténcia no transformador 13-49 para
todas as solugdes mono-objetivo. Por outro lado, os valores VCPI,, estdo associados a
barra 51 para as solugdes Py, VCPI,, e PDE, enquanto para a solugao FP,;¢, o indice

global de estabilidade esta associado a barra 26.

Os perfis de tensdo das solugdes sdo mostrados na Figura 7.5, onde as tensdes das
barras 25, 29, 32 e 54 estdo controladas nos valores especificados (consultar a Tabela
7.16). Isso pode ser a causa da similaridade dos perfis de tensdo, além da configuracdo
do algoritmo de fluxo de poténcia mostrada na Tabela 7.6. O limite de tensdo minimo

é de 0,94 pu enquanto o limite maximo é 1,06 pu.
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Figura 7.5: Perfil de tensdo das solugdes mono-objetivo para o sistema IEEE-57 barras.

A solugdo Py, obtém perdas técnicas por 11,79 MW. Esta solucdo propde um consi-
derédvel despacho de poténcia ativa dos geradores 1, 8, e 12, enquanto o perfil de tensdo
mostra que as tensdes nos geradores 1, 2, 3, 6, 8 e 9 sdo menores que as tensdes obtidas
pelas outras solugdes. O fator de poténcia FP,,s = 0,7691 é obtido dos fluxos Pyg_13 =
-34,70 MW e Qu9_13 = -28,83 MVAr. No que se refere ao custo do despacho, a solugdo
Pjyss oObtém um custo de poténcia ativa de 143.644 $/h e um custo de oportunidade de
7.711 $/h, conforme apresenta a Tabela 7.19.

A solucdo VCPI,, obteve um indice global de estabilidade de 0,054391, enquanto
as perdas técnicas sdo 31,28 MW. Esse montante de perdas técnicas torna desfavoravel
a implementacdo desta solugdo, embora apresente melhorias na seguranga de tensao.
Vale destacar que a solugao VCPI,, propoe um despacho reduzido do gerador 6 (Pys =
0,06317 pue Q.6 = 0,04641 pu) e um despacho significativo do gerador 8 (P, s = 5,41324
pu e Qgg = 0,94447 pu). Por outro lado, o fator de poténcia FP,,r = 0,7348 é obtido a
partir dos fluxos de poténcia no transformador 13-49, que sdo: Pyy_13 = -30,153 MW e,
Quo-13 = -27,833 MVAr.

Por sua vez, a solugdo FP,;r obteve um fator de poténcia de 0,837, sendo calculado
a partir dos fluxos Pyy_13 = -40,210 MW e, Q49_13 = -26,283 MVAr. O custo do despacho
de poténcia é de 161.968 $/h, que é 19,7 % (26.690 $/h) superior ao custo minimo do
despacho de poténcia ativa Etp° = 135.278 $/h. O custo do despacho de cada gerador é
mostrado na Tabela 7.19. O custo de oportunidade total da solugdo FP,;¢ é de 8.589 $/h,
onde 4.252 $/h correspondem ao gerador 8. Conforme ja citado, o indice global VCPI,
= 0,096091 esta associado a barra 26.

O custo do despacho de poténcia da solu¢do PDE é de 135.864 $/h, o qual é 586 $/h
maior que o custo minimo da poténcia ativa Efp°. Os custos individuais dos geradores
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sdo apresentados na Tabela 7.19, onde os custos da poténcia ativa Ep sdo proximos aos
apresentados na Tabela 7.17. O maior custo de oportunidade é obtido para o gerador 6
(OC¢ =102,17 $/h), em que Py = 0,61442 pu e Q, ¢ = 0,20252 pu. Por outra parte, o fator
de poténcia FP,,s = 0,727 é obtido a partir dos fluxos de poténcia no transformador
13-49, que sdo: Py9_13 =-29,32 MW e Qq9_13 = -27,69 MVAr.

Tabela 7.19: Custos do despacho de poténcia das solugdes mono-objetivo para os
geradores do sistema IEEE-57 barras.

Solugdo Pj,s  Solugdo VCPI,  Solugdo FPy¢ Solucado PDE

Ger.
Ep ocC Ep oC Ep ocC Ep oC
1 32069 1.608 36.678 35 29485 3.098 37.044 10,13
2 5.163 248 6.975 112 4.900 304 6.788 73,04
3 13.393 170 9.716 317 6.574 1.773 10.978 3,20
6 10415 342 5.216 768  10.499 355 7972 102,17
8 35504 1334 48993 4252 49367 4.388 37.112 36,89
9 10488 383 10.111 318  10.499 390 8.741 63,89
12 36.612 3.619 24.110 2787 36.674 3.662 26.934 5,68

Total 143.644 7.711 141.799 8.589 147998 13.970 135.569 295

valores em $/h

Por fim, o ajuste dos equipamentos controladores é informado na Tabela 7.20. Vale
mencionar que os seis equipamentos influenciam no valor do VCPI,,, uma vez que
modificam a matriz de admitancia do sistema Y}, utilizada no célculo dos indices VCPI.
Adicionalmente, vale destacar que o transformador 24-26 possui uma defasagem de
(24-26 = 5,69° e um tap fixo de 12426 = 1,043 para a solugdo FP,;s; nessa configuragao, o
transformador controla o fluxo de poténcia ativa em 13 MW, modificando simultanea-
mente seu fluxo de reativo (ver Segdo 3.1.4). Dessa forma, o angulo de defasagem do
transformador 24-26 afetou consideravelmente a estabilidade tanto na barra 24 quanto

na barra 26, sendo esta dltima a barra com menor margem de estabilidade de tensao.

Tabela 7.20: Ajuste dos equipamentos controladores das solugdes mono-objetivo para
o sistema IEEE 57-barras.

Solugdo mono-objetivo
Piss VCPIL,  FPyy PDE

b3t [pu] 0,0590 0,0589 0,0588 0,0584
b;’; [pul] 0,0608 0,0364 0,0625 0,0174
17_29 09861 1,0087 1,0001 1,0198
M34-32 0,9070 0,9071 0,9092 0,9065
¢Pr0-s51 [°] -0,9398 0,7342 -2,9892 11,2078
P26 [°] -0,8980 2,1245 5,6967 -1,7595

Variavel
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7.2.3 Otimizacao de Muitos Objetivos para o Sistema IEEE-57 Barras

A Tabela 7.5 apresenta as configuracdes do algoritmo NSGA-III para o sistema
IEEE-57 barras. O tempo médio de execucdo é de 8,8 minutos. Conforme descrito
na metodologia, as solu¢des mono-objetivo descritas na Tabela 7.18 sdo inseridas na
populagdo inicial (P;=1) do NSGA-IIL

A Figura 7.6 apresenta a fronteira Pareto-aproximada (ﬁ’*) composta por 120 so-
lugdes eficientes. Por outro lado, a Tabela 7.21 apresenta o conflito entre os objetivos
usando o ranqueamento ndo-paramétrico (Freitasetal.,2013). Os valores sdo expressos
em porcentagem, quanto maior for o valor, maior o conflito entre o par de objetivos.

Assim, o conflito entre VCPI,, e FP,;¢ é de 96,72 %, enquanto o conflito entre PDE e
VCPI,, é de 38,35 %, conforme mostra a Tabela 7.21.

Caso 1 159.642 $/h
Caso 2
Caso 3

o
(ee]
T

06 27N :

0109w

o
~

143.112 $/h

Valor normalizado do objetivo
o
N

0 | | .
Ploss [pu] VCPI PF ot PDE [$/h]

Max: 0,31280 Max: 0,070274 Max: 0,8224 Max: 159.849

Min: 0,11915 Min: 0,054391 Min: 0,7270 Min: 135.864

Figura 7.6: Fronteira Pareto-aproximada FP' para o sistema IEEE-57 barras. Objetivos
normalizados usando os valores minimos e maximos obtidos para cada objetivo.

Tabela 7.21: Conflito entre os objetivos da fronteira Pareto-aproximada da Figura 7.6
para o sistema IEEE 57-barras.

P VCPL, FP,; PDE

Pioss - 74,82 72,94 53,67
VCPIL, 74,82 - 96,72 38,35
FPywy 7294 96,72 - 87,69

PDE 53,67 38,35 87,69

valores em %.
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Com base nos resultados de conflito, a Figura 7.6 destaca trés solugdes para os

seguintes casos:

e Caso 1: Solucdo com fator de poténcia FP,,s> 0,8 e menor indice de estabilidade
VCPI,.

e Caso 2: Solugdo com custo PDE < 144.747 $/h (7% acima de Etp° = 135.278 $/h) e

menores perdas técnicas Pjyss.

e Caso 3: Solugdo de compromisso com o0s seguintes pesos de preferéncia: Pjys:
0,2, VCPL,: 0,3, FPyf: 0,3 e, PDE: 0,2. O tomador de decisdo emprega o método
Bellman-Zadeh (Bellman and Zadeh, 1970).

De acordo com a Figura 7.6, o valor minimo das perdas técnicas é de 0,11915 pu,
que é ligeiramente superior as perdas da solu¢gdo mono-objetivo Py, = 0,11797 pu.
Isso indica que essa solugdo mono-objetivo foi eventualmente descartada no processo
de selecdo do NGSA-III, pois existem outras solu¢des que maximizam a diversidade
da fronteira. Do mesmo modo, a solugdo mono-objetivo FP,;r também foi descartada
no processo de selecdo. Vale ressaltar que a fronteira Pareto-aproximada é obtida a
partir de uma execugao do algoritmo NSGA-III, onde seus resultados estdo sujeitos aos

eventos estocdsticos em varios passos desse algoritmo.

As variaveis de decisdo das solugdes de compromisso sdo reportadas na Tabela 7.22,
onde se incluem os valores de P,; e Qg1 do gerador 1 - barra VO do sistema. Por sua
vez, o perfil de tensdo de cada solugdo é mostrado na Figura 7.7, onde as tensdes nas
barras 25, 29, 32 e 54 sdo controladas nos valores especificados (consultar a Tabela 7.16).
A semelhanga entre os perfis de tensdo conduz a perdas técnicas préximas entre as
solugdes dos Casos 2 (19,11 MW) e Caso 3 (17,03 MW).

O critério de selecdo para o Caso 1 avalia dois objetivos (FP,;s e VCPI,,) fortemente
conflitantes (96,72 %). Portanto, ao priorizar melhorias no fator de poténcia (FP,,r>0,8)
é obtida uma deterioragdo do indice global de estabilidade VCPI,, = 0,061621, que esta
associado ao barramento 51. Por outro lado, a solugdo para o Caso 1 possui um custo
de despacho de 159.642 $/h, sendo um dos despachos mais custosos da fronteira. Por
tim, as perdas técnicas sdo de 22,274 MW. Cabe mencionar que a solugdo propde que
o gerador 12 opere sub-excitado enquanto o gerador 1 possui o maior despacho de

reativo Qg1 = 1,5308 pu, conforme mostrado na Tabela 7.22.
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Tabela 7.22: Solu¢des de compromisso para o sistema IEEE-57 barras.

Solugdo de compromisso

Variavel

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ver 1,04551  1,04294  1,03947
Pgq 0,76674 2,56884 1,51181
Qg1 1,53086 1,18469 1,27415
Pgp 0,81823 0,33082 0,76533
Qg2 0,40667 0,40502 0,30293
Pgs 0,88353 1,02571 1,10735
Qg3 0,59533 0,58765 0,59179
Pyg 0,59176  0,70549 0,77296
Qg6 0,14145 0,22281 0,16500
Pgg 5,39479  4,10910 4,16725
Qgs 1,07058 1,06460 1,07151
Pgo 0,41030 0,75878 0,50726
Qg9 0,06239  0,08811 0,08164
Pgq1o 3,86535  3,20032 3,84628
Qg2 -0,82108 -0,69800 -0,72467
Poss 0,22274  0,19109 0,17027
VCPI,, 0,061621 0,055034 0,056781
FPyf 0,8066 0,7611 0,7777
PDE 159.642 143.112 151.034

V¢,Pg,Qq € Piyss em p.u.; PDE em $/h.
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Figura 7.7: Perfil de tensdo das solu¢des de compromisso para o sistema IEEE-57 barras.

Com relagdo a solugdo do Caso 2, o custo do despacho de poténcia é de 143.112 $/h,
0 que representa 5,5 % a mais que o custo minimo de despacho Efp® = 135.278 $/h. O
custo do despacho de poténcia ativa é de 139.556 $/h enquanto o custo de oportunidade
€ 3.556 $/h, de acordo com a Tabela 7.23. Embora o gerador 12 opere sub-excitado, seu
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custo marginal A9, = 5.444 [$/pu.h] e as perdas técnicas do gerador levam a um custo
de oportunidade de OCj, = 1.431 $/h. Por outro lado, o indice global VCPI,, = 0,055034
estd associado a barra 51, que possui tensdo de 1,0268 pu. As perdas técnicas do Caso
2 possuem valor de 19,11 MW. Por fim, o fator de poténcia no transformador 13-49 é
de 0,7611, sendo Pyg_13 = -32,098 MW e, Qu9_13 = -27,354 MVAr.

Tabela 7.23: Custos do despacho de poténcia das solugdes de compromisso para os
geradores do sistema IEEE-57 barras.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Ger.
Ep ocC Ep ocC Ep ocC
1 28200 4.121 33.607 882 30.435 2516
2 9.228 502 6.554 27 8.857 449
3 10.858 26 11.780 90 12.352 135
6 7.859 130 8.438 7 8.911 86
8 48864 4189 39.864 1.042 40.271 1.192
9 6.952 379 8.811 77 7436 252
12 35.157 3.177 30502 1.431 35.024 3.118

Total 147.118 12.524 139.556 3.556 143.286 7.748

valores em $/h

No que se refere ao Caso 3, a solugdo selecionada apresenta perdas técnicas por 17,02
MW e um fator de poténcia de 0,777, onde Py9_13 = -33,68 MW e, Qu9_13 = -27,22 MVAr.
O indice VCPI,, = 0,056781 estd associado ao barramento 51, que possui uma tensao
de 1,029 pu, conforme mostra a Figura 7.7. Por outro lado, os custos do despacho de
poténcia ativa e os custos de oportunidade sdao 143.286 $/h e 7.748 $/h, respectivamente.

Por fim, o ajuste dos equipamentos controladores é informado na Tabela 7.24. O
banco de capacitores da barra 53 é pouco utilizado nos Casos 2 e 3, enquanto no Caso
1, o referido banco de capacitores injeta 2,05 MVAr (~ 0,0219 - (0,9676%)).

Tabela 7.24: Ajuste dos equipamentos controladores das solu¢des de compromisso para
o sistema IEEE 57-barras.

Solugdo de compromisso
Casol Caso2 Caso3

bt [pu] 00586 0,0585 0,0579
bl [pul 0,219 0,0001 0,0060
1720 1,0249 1,0235 1,0225
Nasz 0,9081 09073  0,9080
Pro-s1 [°] -1,3765  0,1124 -0,4614
Goazs ] 31122 -0,1157  0,0674

Variavel
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7.3 Sistema Brasileiro - 10351 Barras

A metodologia de otimizacdo é aplicada a um sistema elétrico brasileiro de 10351
barras usado para estudos de planejamento e expansdo em um horizonte de tempo
médio. Nesse contexto, esse sistema apresenta projecdes de obras a serem realizadas,
por exemplo, montagem de linhas de transmisséo, transformadores, geradores, dentre
outras. Além disso, o sistema é utilizado para avaliar possiveis despachos de energia
de acordo com a projecdo da demanda de carga e o planejamento da geragdo de energia.
Todas as informagdes do sistema foram disponibilizadas pela Companhia Energética
de Minas Gerais (CEMIG-D).

O sistema formado por 10351 barras abrange parte do Sistema Interligado Nacional
do Brasil. No entanto, a companhia CEMIG tem interesse no subsistema localizado
na regido sudeste do Brasil, que compreende 566 linhas de transmissao, 101 bancos de
capacitores/reatores e 397 transformadores de poténcia, incluindo 73 transformadores
RBE. Além disso, 695 barramentos devem ser monitorados, sendo 72 barras PV e 623
barras PQ. Portanto, sdo consideradas 2Npy= 144 varidveis de decisdo para o subsistema
administrado pela companhia CEMIG.

Os resultados apresentam o despacho projetado pela companhia para o ano de 2025.
Esse despacho é chamado de Solucdo Base, a qual é inviavel visto que as simulagdes

atuais projetam transformadores sobrecarregados e tensdes fora dos limites aceitaveis.

E importante mencionar que a metodologia considera um modelo centralizado do
sistema (um unico conjunto de elementos) visando determinar o fluxo de poténcia
6timo em uma Unica area (sudeste) do sistema. Além disso, ndo existe restricdes nem

troca de informacdes entre a drea externa e a area/subsistema de estudo.

7.3.1 Custo Minimo do Despacho de Poténcia Ativa para o Sistema

Brasileiro - 10351 Barras

O despacho Pé? obtido para o custo minimo da poténcia ativa é mostrado na Figura
7.8. Nessa figura, também sdo apresentados o despacho base (atual) Pg”s e o despacho
contratado P¢* para os 72 geradores considerados. Em geral, o despacho P{ difere
ligeiramente do despacho base (P] ~ Pgas); porém, o despacho Pg é mais préximo do
despacho contratado principalmente para os geradores 1, 2,3 e 5.
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Figura 7.8: Despacho P;, despacho contratado P¢” e despacho base Pg”s para o custo
minimo do despacho de poténcia ativa - sistema brasileiro.

De acordo com a Figura 7.8, altos custos de oportunidade sdo esperados para os
geradores 1-5, 8, 9, 14, 30 e 31 quando o despacho P, (no Cendrio 1) estiver préximo
de P¢” (simultaneamente, afastado de Pg). Assim, minimizar o custo de oportunidade

pode levar a contrariar o planejamento de despacho do sistema.

Os custos marginais dos geradores sdo mostrados na Figura 7.9(a), onde os maiores
custos estdo associados aos geradores 30 e 31, com valores de 951.110 $/puh e 692.818
$/puh, respectivamente. Esses resultados sdo influenciados pelos precos contratados
para os geradores 30 e 31 (ambos com p = 451 $/MWh), que possuem precos mais

elevados do que os demais geradores, conforme mostrado na Figura 7.9(b).
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Figura 7.9: (a) Custo marginal A° dos geradores - (b) Preco de contratagdo p dos
geradores - sistema brasileiro.
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O custo minimo do despacho de poténcia ativa é de Etp’= 477.188 $/h, considerando
um preco PLD de 120 $/MWh. A Figura 7.10 apresenta o custo do despacho para cada
gerador, sendo que o maior custo estd associado ao despacho do gerador 5, Ep(Pgﬁ) =
49.252 $/h. Vale destacar que o gerador 14 obtém a maior diferenga entre o despacho e
o contratado (P;1 ,=0e P;‘ji , = 3,337 pu); portanto, o custo do despacho (40.054 $/h) se
origina pela aplicagdo do preco PLD.

Ep(P°) [$/h]

1 10 20 30 40 50 60 72
Gerador

Figura 7.10: Custo minimo do despacho de poténcia ativa dos geradores - sistema
brasileiro.

7.3.2 Otimizacao Mono-Objetivo para o Sistema Brasileiro - 10351

Barras

A configuracdo do algoritmo GA é mostrada na Tabela 7.25, onde os indices de
distribui¢do para o cruzamento (7).) e mutagdo (1,,) Sio menores em comparagao aos
dados para os sistemas IEEE (ver Tabela 7.5). Dessa forma, espera-se uma exploragdo
satisfatéria do espago de busca ao longo das 90 gera¢des do algoritmo GA. O tempo
médio de execugdo da otimiza¢do mono-objetivo é de 7 horas.

Neste teste, o processo de cruzamento e mutagédo é aplicado a 5 geradores escolhidos
aleatoriamente entre os 72 geradores da companhia CEMIG. Esse critério foi adotado
com base na andlise prévia da condi¢do numérica da matriz Jacobiana do sistema
brasileiro 10351-barras, a qual apresentou uma condi¢do numérica desfavoravel para
sua inversdo (fungdo cond=2,42-10° do MATLAB, ver explicagdo no Apéndice A). Tal
condi¢do numérica sugere alta sensibilidade para a convergéncia do algoritmo de fluxo
de poténcia. Diante disso, a exploragdo de novos despachos (através do cruzamento e
mutacdo de solugdes) é limitada a 5 geradores com o propoésito de limitar o ntimero de

perturbagdes no sistema.



7.3 Sistema Brasileiro - 10351 Barras 147

Tabela 7.25: Parametros dos algoritmos GA e NSGA-III para o sistema brasileiro.

Parametro Algoritmo
GA NSGA-III
Tamanho da populagéo (N,) 240 240
Max. de geracdes (Ng.,) 90 110
Probabilidade de cruzamento (P.) 0,92 0,92
Indice de distribuicio (nc) 2,5 1,5
Probabilidade de mutacao (P,,) 0,05 0,05
Indice de distribuicao (1,,) 2,0 2,0

A Tabela 7.26 apresenta os valores otimizados em cada objetivo, além da condicao
atual (solucdo Base) do sistema. Em comparagdo com a solugdo Base, todas as solu-
¢Oes mono-objetivo apresentaram melhorias do fator de poténcia; no entanto, o valor
especificado pela regulamentagao brasileira (FP,;s>0,95) ndo foi alcangado (ONS, 2021).

Tabela 7.26: Valores objetivo das solu¢gdes mono-objetivo para o sistema brasileiro -
103501 barras

Objetivo 5(1)31;1950 Solugdo mono-objetivo

>¢ Pus  VCPI, FPy PDE
Poss 470,85 438,06 460,77 443,56 475,55
VCPI,,  0,168460 0,166563 0,163857 0,167442 0,185512
FPy¢ 0,06979  0,55685  0,15365  0,67025 0,21788
PDE 659.044 3.598.768 1.577.154 3.891.911 639.220

Pjyss em MW; PDE em $/h.

A solugdo Pjss minimiza as perdas técnicas em 7% (32,8 MW) em relacdo a solucdo
Base; no entanto, a solugdo Py, tem um custoso despacho de poténcia de 3.598.768 $/h.
Por outro lado, ao comparar a solugdo PDE com a solucdo Base, observa-se uma redugao
de 3% (19.824 $/h) no custo de despacho da solugdo PDE; porém, esta solu¢do apresenta
maiores perdas técnicas (475,55 MW) e pior estabilidade (VCPI,, = 0,18551). Por fim, o
valor otimizado do fator de poténcia nos transformadores da RBF é de 0,67025, tendo
um custo do despacho de 3.891.911 $/h. Esses resultados justificam o desenvolvimento
de uma metodologia para a otimizagdo simultanea de muitos objetivos.

A Tabela 7.27 resume as caracteristicas do despacho, custos e estabilidade das so-

lucdes mono-objetivo referentes a Tabela 7.26. E importante ressaltar que o maior
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despacho de poténcia ativa (1911 MW), que corresponde a solugdo PDE, possui o me-
nor custo de despacho de poténcia (639.220 $/h). Pelo contréario, a solugdo FP,,r tem o
menor despacho de poténcia ativa (1286 MW) com um custo de despacho de 3.981.911
$/h. Por outro lado, o indice global de estabilidade VCPI,, esta associado a barra 76, o
que indica que a referida barra é critica no sistema. A minimizagdo de VCPI,, mostra
redugéo do desvio absoluto de tensdo TVD = ¥y, [Vi - V:ef |, onde V:ef =1 pu. Por
fim, verifica-se que estratégia de despacho altera significativamente o fator de poténcia
dos transformadores RBE. As caracteristicas das solu¢des mono-objetivo sdo detalhadas
a seguir.

Tabela 7.27: Caracteristicas das solu¢des mono-objetivo para o sistema brasileiro 10351-
barras.

Caracteristica Objetivo

Pioss VCPI, FPyf PDE
Despacho total Py [MW] 1372 1442 1286 1911
Despacho total Qg [MVATr] 55 63 129 66
Absorgéo total Qg [MVAr] 249 130 154 107
Custo desp. ativo E, [$/h] 465.710 411.408 681.818 456.460
Custo oportunidade OC [$/h] 3.133.057 1.165.745 3.215.662 182.760
Transfo RBF (assoc. a FPr)  (32-33-34) 13 44 (32-33-34)
Desvio abs. de tensdo TVD 12,31 12,28 12,87 13,15
w(TVD) 0,0197 0,0197 0,0206 0,0212
o(TVD) 0,0155 0,0163 0,0158 0,0147
Barra (assoc. a VCPI,,) 76 76 76 76

w(TVD): média de TVD; o(T'VD): desvio padrdo de TVD.

A Figura 7.11 apresenta as varidveis de decisdo da solugdo Pj,s;. O despacho total de
poténcias ativa e reativa, para os 72 geradores considerados, é de 1372 MW e 55 MVAr,
respectivamente. Os geradores 1, 2, 3, 4, 5 e, 29 operam absorvendo uma quantidade
significativa de poténcia reativa com valores de 33,8 MVAr, 43,4 MVAr, 18,3 MVAr, 37
MVAr, 39,3 MVAr e 25 MVAr, respectivamente. Por sua vez, os maiores despachos de
poténcia ativa correspondem aos geradores 5 (198,8 MW), 31 (134,6 MW) e 9 (131 MW).

Os custos do despacho de poténcia ativa sdo mostrados na Figura 7.12(a), onde os
geradores 31, 9 e 14 apresentam os maiores custos, sendo de 56.535 $/h, 49.943 $/h e
40.044 $/h, respectivamente. Por outro lado, os maiores custos de oportunidade estdo
associados aos geradores 31 (892.673 $/h), 9 (585.024 $/h) e, 30 (454.798 $/h), conforme
mostrado na Figura 7.12(b).
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Figura 7.11: Variaveis de decisdo da solugdo mono-objetivo P, para o sistema brasi-
leiro. (a) despacho de poténcia ativa, (b) despacho de poténcia reativa.
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Figura 7.12: Custos de despacho da solugdo mono-objetivo P, para o sistema brasi-
leiro. (a) custo do despacho de poténcia ativa, (b) custo de oportunidade.

A solugédo Py, possui um indice global de estabilidade VCPI,, = 0,166563 associado

ao barramento 76, que possui tensdo de 1,036 pu. Um segmento do perfil de tensao é
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mostrado na Figura 7.13, onde os barramentos com geracdo sdo marcados sobre o eixo

das abscissas.
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Figura 7.13: Perfil de tensdo da solugdo mono-objetivo Py, para o sistema brasileiro.

Os fatores de poténcia dos 73 transformadores da Rede Basica de Fronteira sdo
apresentados na Figura 7.14. Os transformadores 32, 33 e, 34, que fazem parte de uma
subestacdo do sistema, possuem os menores fatores de poténcia de 0,5568.
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Figura 7.14: Fator de poténcia dos transformadores RBF da solu¢gdo mono-objetivo Pjgs;
para o sistema brasileiro.

A Figura 7.15 apresenta as varidveis de decisdo da solugdo mono-objetivo VCPI,,.
O despacho total de poténcia ativa e poténcia reativa é de 1442 MW e 63 MVAr,
respectivamente. Os maiores despachos de poténcia ativa correspondem aos geradores
2 (218,16 MW), 1 (190,54 MW) e, 3 (145,87 MW). Por outro lado, os geradores 3, 4 e 5
absorvem 13,7 MVAr, 31,81 MVAr e 22,99 MVAr, respectivamente.

Os custos do despacho de poténcia da solugdo VCPI,, sdo exibidos na Figura 7.16.
O custo total do despacho de poténcia ativa é 411.408 $/h, onde os geradores 14 (40.168
$/h), 2 (32.106 $/h) e, 1 (29.812 $/h) possuem os maiores custos de poténcia ativa. O
custo total de oportunidade é de 1.165.745 $/h, em que os geradores 5 e 31 possuem
custos de 428.453 $/h e 197.127 $/h, respectivamente.
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Figura 7.15: Varidveis de decisdo da solugdo mono-objetivo VCPI,, para o sistema
brasileiro. (a) despacho de poténcia ativa, (b) despacho de poténcia reativa.
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Figura 7.16: Custos de despacho da solu¢do mono-objetivo VCPI, para o sistema
brasileiro. (a) custo do despacho de poténcia ativa, (b) custo de oportunidade.
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Em relagédo ao fator de poténcia, a solugdao VCPI,, possui um valor FP,,; = 0,1536
associado ao transformador 13, conforme mostra a Figura 7.17. Por fim, o indice global
VCPI,, = 0,16385 estd associado a barra 76, a qual possui tensdo de 1,045 pu, conforme
mostra a Figura 7.18. O desvio absoluto de tensdo é de 12,28, com um valor médio de
0,0197 e, desvio padrao de 0,0163.
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Figura 7.17: Fator de poténcia dos transformadores RBF da solugdo mono-objetivo
VCPI,, para o sistema brasileiro.
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Figura 7.18: Perfil de tensdo da solu¢do mono-objetivo VCPI,, para o sistema brasileiro.

No que se refere a solugdo FP,f, as varidveis de decisdo para os 72 geradores sdo
mostradas na Figura 7.19. O despacho total de poténcia ativa e poténcia reativa é
de 1286 MW e 129 MVAr, respectivamente. Os maiores despachos de poténcia ativa
correspondem aos geradores 5 (181,48 MW), 30 (155,85 MW) e, 9 (87,2 MW). Um
despacho significativo de poténcia reativa é observado no gerador 3 (59,1 MVAr),
enquanto o gerador 2 absorve 57 MVAr. Esta solu¢do obtém perdas técnicas no valor
de 443,56 MW.

Os custos do despacho de poténcia da solugao FP,,r sdo mostrados na Figura 7.20.
O custo total do despacho da poténcia ativa é de 681.818 $/h, em que os geradores
30 (62.084 $/h), 9 (47.691 $/h) e, 14 (43.057 $/h) possuem os maiores custos, conforme

296
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mostrado na Figura 7.20(a). Por outro lado, vale destacar que o custo oportunidade do
gerador 30 é de 1.296.777 $/h, de acordo com a Figura 7.20(b).
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Figura 7.19: Variaveis de decisdo da solugdo mono-objetivo FP,;s para o sistema brasi-
leiro. (a) despacho de poténcia ativa, (b) despacho de poténcia reativa.
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Figura 7.20: Custos de despacho da solugdo mono-objetivo FP,,¢ para o sistema brasi-
leiro. (a) custo do despacho de poténcia ativa, (b) custo de oportunidade.
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A Figura 7.21 mostra os fatores de poténcia dos transformadores RBF para a solucdo
FPy¢. O transformador 44 possui o menor fator de poténcia com valor de 0,670. Por
outro lado, o indice global VCPI,, = 0,16744 estad associado ao barramento 76, o qual
possui tensdo de 1,0385 pu, conforme mostra a Figura 7.22. O desvio absoluto de tensdo

é de 12,869 para a otimizagao do objetivo FPy.
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Figura 7.21: Fator de poténcia dos transformadores RBF da solugdo mono-objetivo
FP,,f para o sistema brasileiro.
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Figura 7.22: Perfil de tensdo da solugdo mono-objetivo FP,;f para o sistema brasileiro.

Finalmente, as varidveis de decisdo da solu¢do PDE sdao mostradas na Figura 7.23.
O despacho total de poténcia ativa é de 1911 MW, onde os maiores despachos corres-
pondem aos geradores 5 (342,92 MW), 2 (211,1 MW) e, 1 (200,6 MW). A Figura 7.23(b)
mostra o despacho de poténcia reativa da solugdo PDE, em que os geradores 1 e 2
absorvem 54,3 MVAr e 28 MVAr, respectivamente.

Os custos do despacho de poténcia ativa sdo exibidos na Figura 7.24(a), onde os
geradores 5 (50.069 $/h) e 14 (40.060 $/h) possuem os maiores custos. Cabe mencionar
que o gerador 14 despacha 0,36 MW de modo que seu custo (40.060 $/h) é devido a
aplicagdo do preco PLD. O custo total do despacho de poténcia ativa é 456.460 $/h,
enquanto o custo de oportunidade total é de 182.760 $/h. Conforme mostrado na
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Figura 7.24(b), os geradores 61, 20 e, 31 possuem os maiores custos de oportunidade
com valores de 17.583 $/h, 13.610 $/h, e 13.563 $/h, respectivamente.
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Figura 7.23: Variaveis de decisao da solugdo mono-objetivo PDE para o sistema brasi-
leiro. (a) despacho de poténcia ativa, (b) despacho de poténcia reativa.
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Figura 7.24: Custos de despacho da solu¢do mono-objetivo PDE para o sistema brasi-
leiro. (a) custo do despacho de poténcia ativa, (b) custo de oportunidade.
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O indice global de estabilidade VCPI,, = 0,185512 esta associado a barra 76, a qual
possui uma tensdo de 1,01 pu (ver Figura 7.18). Por sua vez, o fator de poténcia da
solugdo mono-objetivo PDE é de 0,2178, sendo associado aos transformadores 32, 33 e

34. Por tim, as perdas técnicas obtém o valor de 475,55 MW.

7.3.3 Otimizacao de Muitos Objetivos para o Sistema Brasileiro -
10351 Barras

A Tabela 7.25 apresenta as configuragdes do algoritmo NSGA-III para o sistema
brasileiro 10351 barras. O tempo médio de execu¢do da metodologia de otimizacgdo
de muitos objetivos é de 10 horas. Conforme descrito na metodologia, as solugdes
mono-objetivo descritas na Sec¢do 7.3.2 sdo inseridas na populacéo inicial do NSGA-IIL
A Figura 7.25 apresenta a fronteira Pareto-aproximada (ﬁ’*) composta por 240 solugdes

eficientes em que se destacam trés solu¢des para os casos a seguir:

1

Caso 1 0,67222
Caso 2
08 Caso 3 0,172396
: 0,50104
0,46974
0.6

©
N

1.057.854 $/h

Valor normalizado do objetivo
o
N

446,52 MW
aav52 W

|
0
Ploss [MW] VCPIm PFrbf PDE [$/h]
Max: 470,87 Max: 0,174646 Max: 0,67316 Max: 2.558.659
Min: 441,45 Min: 0,164777 Min: 0,00362 Min: 658.686

Figura 7.25: Fronteira Pareto-aproximada FP’ para o sistema brasileiro 10351-barras.
Objetivos normalizados usando os valores minimos e méximos para cada objetivo.

e Caso 1: Solugao com perdas Py < 447 MW (5% menor do valor base - 470 MW),
fator de poténcia FP,,s > 0,5 e, menor custo de despacho PDE.

e Caso 2: Solugdo de compromisso usando os seguintes pesos de preferéncia para
0s objetivos: Pjys: 0,2, VCPI,: 0,2, FPyy: 0,2 e PDE: 0,4.

e Caso 3: Solugdo de compromisso usando os seguintes pesos de preferéncia para
os objetivos: Pjyss: 0,2, VCPI,: 0,25, FPy: 0,3 e PDE: 0,25.
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A Tabela 7.28 apresenta o conflito usando o ranqueamento ndo-paramétrico entre
cada par de objetivos. Assim, o conflito entre P, € PDE é de 92,19 %, enquanto o
conflito entre FP,,¢ e Py € de 79,62 %.

Tabela 7.28: Conflito entre os objetivos da fronteira Pareto-aproximada da Figura 7.25
para o sistema brasileiro 10351-barras.

P VCPL, FP,; PDE
Pross - 7730 79,62 92,19
VCPI,, 7730 - 69,08 6834
FPy 7962 69,08 - 67,83
PDE 92,19 6834 6783 -

valores em %.

A Figura 7.26 apresenta as varidveis de decisdo para o Caso 1. E observado que
os geradores 14, 32, 38, 39, 44 e, 68 ndo realizam despacho de poténcia, enquanto
os maiores despachos de poténcia ativa correspondem aos geradores 5 (336,7 MW),
3 (177,9 MW) e, 2 (72,3 MW). O despacho total de poténcia ativa e reativa é de 1507
MW e 121 MVAr, respectivamente. O gerador 1 opera como compensador sincrono
despachando 52,2 MVAr; portanto, devido a aplicagdo do preco PLD, o referido gerador
obtém um custo de mercado de Ep; = 18.528 $/h enquanto o custo oportunidade é de
149.875 $/h, conforme mostra a Figura 7.27.
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Figura 7.26: Varidveis de decisdo do Caso 1 para o sistema brasileiro. (a) despacho de

poténcia ativa, (b) despacho de poténcia reativa.
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Figura 7.27: Custos de despacho do Caso 1 para o sistema brasileiro. (a) custo do
despacho de poténcia ativa, (b) custo de oportunidade.

De acordo com a Figura 7.27(a), os geradores 5 (49.321 $/h), 14 (40.044 $/h) e 3 (25.163
$/h) apresentam os maiores custos do despacho de poténcia ativa. Ja os custos de
oportunidade mais expressivos correspondem aos geradores 1 (149.875 $/h), 2 (106.928
$/h) e 9 (47.399 $/h), conforme apresenta a Figura 7.27(b). Os custos totais do despacho
de poténcia ativa e de oportunidade sdo 420.373 $/h e 637.481 $/h, respectivamente. Por
outro lado, as perdas técnicas do Caso 1 somam 446,52 MW.

A Figura 7.28 apresenta os fatores de poténcia nos transformadores RBF, onde o
fator FP,,s = 0,501 estd associado aos transformadores 32, 33 e 34. Por outro lado, o
indice global VCPI,, = 0,17239 esta associado ao barramento 76, a qual possui tensdo
de 1,018 pu.
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Figura 7.28: Fator de poténcia dos transformadores RBF do Caso 1 para o sistema
brasileiro.
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O desvio absoluto de tensdo das solu¢des de compromisso é mostrado na Tabela
7.29. O desvio absoluto do Caso 1 é de 11,988, com valor médio de 0,0192 e desvio
padrao de 0,0155.

Tabela 7.29: Desvio absoluto de tensdo das solu¢des de compromisso para o sistema
brasileiro 10351-barras.

Solugdo de compromisso
Casol Caso2 Caso3

TVD 11,9880 11,8373 11,5452
w(TVD) 0,0192 0,0190 0,0185
o(TVD) 0,0155 0,0150 0,0151

w(TVD): média de TVD; o(T'VD): desvio padrdo de TVD.

Em relacgdo a solugdo do Caso 2, suas varidveis de decisdo sdo mostradas na Figura
7.29. O maior despacho de poténcia é para o gerador 5 (337,7 MW), seguido dos
geradores 3 (148,5 MW), 2 (141,9 MW) e 1 (135,2 MW). De acordo com a Figura 7.29(b),
os geradores 4 e 5 fornecem 78,5 MVAr, enquanto os geradores 2 e 29 absorvem esse

mesmo montante de reativo.

357 T 1 T

7 o —
&
© 2.5 |
=
< 20 7
I L |
-ng
@ 1 7
g 05 I -
0 ,,I .0 L. io-a 00 | I,Ia | I Lllllilllll-l-ll Bala
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 72
Gerador
_‘OBN T T 1 T
o
2 02F .
I
&-’ om HAS - - n | - [ ] n - = ™ -
: |
0 02+ -
&
S -041 .
06l \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 72

Figura 7.29: Varidveis de decisdo do Caso 2 para o sistema brasileiro. (a) despacho de
poténcia ativa, (b) despacho de poténcia reativa.

Os custos do despacho de poténcia do Caso 2 sdo exibidos na Figura 7.30. Conforme

a Figura 7.30(a), os maiores custos de poténcia ativa correspondem aos gerador 5



7.3 Sistema Brasileiro - 10351 Barras 160

(49.450 $/h) e 14 (40.044 $/h), é importante mencionar que o gerador 14 opera como
compensador sincrono e obtém seu custo devido a aplicagdo do preco PLD. Os maiores
custos de oportunidade correspondem aos geradores 1 (55.407 $/h), 2 (52.939 $/h), e 64
(34.496 $/h) conforme mostrado na Figura 7.30(b). Por outro lado, a solu¢do do Caso 2
obteve perdas técnicas no valor de 455,28 MW.
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Figura 7.30: Custos de despacho do Caso 2 para o sistema brasileiro. (a) custo do
despacho de poténcia ativa, (b) custo de oportunidade.

A Figura 7.31 mostra os fatores de poténcia dos transformadores RBF para o Caso
2. O fator FP,s = 0,4697 esta associado aos transformadores 45 e 46. Por fim, o indice
global VCPI,, = 0,170686 esta associado a barra 76, que possui tensdo de 1,023 pu. Um
segmento do perfil de tensdo é mostrado na Figura 7.32, onde os barramentos com
geradores sdo marcados sobre o eixo das abscissas.
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Figura 7.31: Fator de poténcia dos transformadores RBF do Caso 2 para o sistema
brasileiro.
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Figura 7.32: Perfis de tensdo das solug¢des de compromisso para o sistema brasileiro.

No que se refere a solucdo 3, as varidveis de decisdo sdo mostradas na Figura 7.33.
O despacho total de poténcia ativa é de 1647 MW, onde o maior despacho corresponde
ao gerador 5 (P,5 = 3429 MW). O total de poténcia reativa absorvida ¢ de 71 MVAr,
enquanto o despacho total é de 67 MVAr, em que 38 MVAr sdo despachados pelo
gerador 4.

Embora os geradores mencionados acima estejam desativados, as suas condigdes de
contratacdo estabelecem uma remuneragdo dada pela aplicagdo do preco PLD. Nesse
sentido, obtém-se os custos de poténcia ativa apresentados na Figura 7.34(a). Quanto
aos custos de oportunidade, o valor total do Caso 3 é de 1.044.006 $/h, onde 314.493 $/h
correspondem ao gerador 9.
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Figura 7.33: Varidveis de decisdo do Caso 3 para o sistema brasileiro. (a) despacho de
poténcia ativa, (b) despacho de poténcia reativa.
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Figura 7.34: Custos de despacho do Caso 3 para o sistema brasileiro. (a) custo do
despacho de poténcia ativa, (b) custo de oportunidade.

Por outro lado, os fatores de poténcia dos transformadores RBF sdo exibidos na

Figura 7.35, onde o menor fator FP,;s = 0,6722 esta associado ao transformador 44.
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Figura 7.35: Fator de poténcia dos transformadores RBF do Caso 3 para o sistema

brasileiro.

Por fim, o indice global VCPI,, = 0,165966 esté associado ao barramento 76, o qual
possui tensdo de 1,038 pu (ver Figura 7.32). Conforme apresentado na Tabela 7.29, o

desvio absoluto de tensdo do Caso 3 é de 11,545. Dessa forma, vale ressaltar que nos

testes realizados, quanto menor o VCPI,,, menor é o desvio absoluto de tensdo, o que
indica melhorias no perfil de tensdo do sistema.
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7.4 Considerac¢oes Finais

Este capitulo apresentou os resultados da metodologia de otimizagdo aplicada a
trés sistemas elétricos de poténcia. Para cada sistema, foi apresentada uma fronteira
Pareto-aproximada caracterizada pela boa convergéncia e diversidade das solucdes
obtidas. Dessa forma, a metodologia proposta mostrou-se capaz de encontrar diversos
despachos de poténcia ativa e reativa que permitem estabelecer melhorias em perdas
técnicas, estabilidade de tensdo, custos de energia e qualidade do servigo. A andlise
de conflito, bem como o0s casos analisados, ressaltam a importancia da otimizagdo de

muitos objetivos em sistemas de poténcia.

Quanto aos controles de tensdo e poténcia ativa, demonstraram eficiéncia no ajuste
das variaveis de controle e controladas. No caso do sistema IEEE-57, os controles

propostos apresentaram forte interferéncia na estabilidade de tensdo do sistema.



Capitulo 8

Conclusoes

Este trabalho propde uma metodologia para o despacho 6timo de poténcia em
sistemas elétricos, onde sdo considerados quatro objetivos: minimizag¢do do custo
econdmico do despacho de poténcia; minimiza¢do das perdas técnicas no sistema
elétrico; maximizagdo da margem de estabilidade de tensao; e maximizagado do fator de
poténcia em transformadores da RBF. A formulac¢do do problema leva em consideragao
o marco regulatério do setor elétrico brasileiro, no que diz respeito aos custos do
despacho de energia e a operacdo da rede basica de fronteira.

Para resolver o problema de muitos objetivos, é proposta uma metodologia de oti-
mizacdo que utiliza o algoritmo NSGA-III. Cabe ressaltar que a metodologia incorpora
um método eficiente para resolugdo de sistemas lineares, o que permitiu calcular o fluxo
de poténcia em grandes sistemas de poténcia e viabilizou a aplicagdo desta metodolo-
gia. Outra caracteristica do algoritmo de fluxo de poténcia é a inclusdo de controles de

tensdo e poténcia ativa efetuados por diversos equipamentos do sistema elétrico.

Esta metodologia demonstrou a capacidade de encontrar despachos de poténcia
6timos que permitem melhorias em cada um dos objetivos concorrentes por meio
de um conjunto de despachos eficientes com boa convergéncia e diversidade. Tais
caracteristicas foram constatadas em trés sistemas elétricos: sistema IEEE 30-barras,

sistema IEEE 57-barras e, um sistema brasileiro de 10351 barras.

A proposta de exploragdo simultinea do despacho de poténcias ativa e reativa
mostrou-se aderente e apropriada para a determinag¢do do despacho de poténcia ativa
e reativa do gerador sincrono. Essa proposta é especialmente relevante para a anélise
de estabilidade de tensdo e dos custos de despacho de poténcia, pois estdo diretamente

relacionadas ao despacho de poténcia reativa.

A proposta para calcular os custos do despacho de poténcia consideram o custo
de mercado da poténcia ativa e os custos de oportunidade associados ao despacho de
poténcia reativa. Este dltimo custo é dado pelo desvio no lucro do gerador ao avaliar
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duas condig¢des de despacho: i) despacho apenas de poténcia ativa, em que sdo obtidos
seus custos marginais, e ii) despacho simultaneo de poténcias ativa e reativa. Embora os
resultados mostrem que o custo de oportunidade é suscetivel a custos marginais altos, a
avaliagdo e andlise do custo de oportunidade é consistente com a atual regulamentacdo
da comercializacdo de energia no Brasil. Portanto, essa andlise pode ser usada para
projetar procedimentos para a compensagdo do despacho de poténcia reativa com base
nos atuais contratos de poténcia ativa.

8.1 Propostas de Continuidade

Os seguintes topicos sdo sugeridos com o propdsito de ampliar e aperfeicoar o
presente trabalho:

e Caracterizar diversas fontes de energia que permitam modelar tipos diferentes
de geradores. Tal caracterizagdo permitiria individualizar e entender melhor o
comportamento de um sistema elétrico onde operam e interagem diversas fontes
de energia.

e Aplicar um algoritmo de fluxo de poténcia continuado para o cdlculo da MET.
Tal algoritmo permitira determinar com exatiddo a margem de tensao do sistema

(em MW) de cada solugdo obtida pela metodologia de otimizagao;

e Aplicar testes estatisticos e métricas que permitam determinar o desempenho
da metodologia de otimizacdo. Se possivel comparar os resultados com outras
métricas presentes na literatura, aplicadas a sistemas elétricos;

e Utilizagdo de algoritmos otimizacdo assistidos por metamodelos para tratar pro-
blemas com muitos objetivos, custosos computacionalmente e de alta dimensi-
onalidade. Os metamodelos permitem a constru¢do de modelos de simulagdo
aproximados com menor custo computacional. A construgdo desses modelos

pode ser realizada ao longo do processo de otimizacdo.
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Apéndice A

Método de Solucao de Sistemas

Lineares

O Algorltmo 11 apresenta um procedimento para a resolucdo de um sistema linear
da forma: A¥ = b. O sistema é resolvido pelo Método dos Residuos Minimos Generali-
zados (GMRES). Ndo obstante, antes da execu¢ao do GMRES é necessario que o sistema
linear seja submetido aos seguintes processos: i) Ordenamento, ii) Escalonamento e,
iii) Fatoracdo. Tais processos sdo implementados com a finalidade de aprimorar a

convergéncia do GMRES.

Vale ressaltar que a Algoritmo 11 é indicado para sistemas em que o ntimero de
incégnitas é igual ao nimero de equagdes. Além disso, a matriz A ndo deve conter
valores nulos em sua diagonal. Os passos do Algoritmo 11 sdo brevemente explicados

nas seguintes secoes.

Algoritmo 11: Procedimento para a resolugdo de sistemas lineares.

Dados: Matriz A e vetor b ;
Resultado: Vetor x;
1. w < Ordenamento RCM (A)
sistema ordenado: waw = bw,
onde: Aw = AE:,z S A = A(w 3 X = X@), by = b(w
2. 5,E « Escalonamento usando norma-co (Aw) ;

sistema escalonado: A;x; = bs;

onde: A, = DALE, b, = Dby, %, = E"'%,;
3. LU« Fatoragao LU (AS);

M!<TU ;
4. x; — GMRES (M, A, b,) ;
Ew = Eys;

X@) = Xu;
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A.1 Permutacao - Método Cuthill McKee Reverso (RCM)

O algoritmo RCM permite reduzir a largura de banda da matriz A através de um
vetor de permutagdo w. Esse vetor contém a ordem em que as linhas e colunas de A
devem ser permutadas para obter a matriz Aw, que normalmente possui menor largura
de banda que A.

O algoritmo RCM é conceitualizado na 4rea de teoria dos grafos, mas sua aplicagdo
também bem-sucedida para a manipulacdo de matrizes (Saad, 2003), (Cuthill and
McKee, 1969), (George, 1971). A aplicagdo do algoritmo RCM ¢é estendida sob a
interpretagdo de que cada linha de A é um vértice do grafo de A, de modo que o0s

vértices adjacentes correspondem a colunas onde existem elementos.

Inicialmente, os vértices adjacentes de todas as linhas sdo determinados Adj(A).
Em seguida, o vetor de permutacao é inicializado no vértice com o menor nimero de

adjacéncias. Os préximos passos do RCM sdo exibidos no Algoritmo 12.

Algoritmo 12: Método Cuthill-McKee Reverso. Adaptado de (Saad, 2003)

Dados: Adjacéncias do grafo Adj;
Vértice com menor adjacéncia v;
Numero de vértices n;
Resultado: Vetor de permutacgio w;
1. 1< 0;
2. w = {v};
3. Marcar v como visitado;
4. enquanto |@| < nfaca
5. i=i+1;

6 h =wg),;
7. | Q=0;
8 para cada vértice g € Adj(h) sem visitar faca
9 Encontrar o grau de g;
10. Marcar g como visitado;
11. Agregar g a Q;
fim
12. Ordenar Q em ordem crescente de acordo com o grau dos vértices;

13. Agregar ao final do vetor: w = {%, @} ;
fim

14. Inverter a ordenagdo de w;
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O vetor w € Z." é usado para permutar as linhas e colunas da matriz A € R™".

Essa sequéncia de permutagdes é expressa da seguinte forma,

A= (@g) ) para i={1,2,--- n}

Aw(,j) = A paraj={12,--- n}

’
¢ W)

Da mesma forma, o vetor b é permutado para obter by, da seguinte forma,

bw(z‘) = E(w(i)) para i={12,--- n)

Os efeitos da permutacdo de A sdo visiveis na Figura A.1. A Figura A.1(a) mostra
a distribuicao dos elementos de uma matriz A € R"77#17174 enquanto a Figura A.1(b)
apresenta a distribui¢cdo da matriz permutada Ay A largura de banda de A éde 17043,
enquanto a largura de A, é de 1692. Vale ressaltar que nenhum elemento é modificado
ou criado, mantendo-se a quantidade de 108621 elementos em ambas as matrizes do

exemplo.
0 0

s200f My 4200

8400 - 8400 1

12600 | 12600 |

N N o | | | \

0 4200 8400 12600 17174 0 4200 8400 12600 17174
nz = 108621 nz = 108621

(a) Distribui¢do dos elementos da matriz Z, (b) Distribuicdo dos elementos da matriz }Tw,
largura de banda: 17043 largura de banda: 1692

Figura A.1: Exemplo da distribui¢do dos elementos de uma matriz antes e depois de
aplicar o algoritmo RCM.
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A.2 Escalonamento pela Norma-co

O escalonamento consiste em determinar duas matrizes diagonais positivas DeE,
tal que a norma-co de cada linha e coluna de A; sejaigual a 1 (Knight etal., 2014). Este
processo é detalhado no Algorltmo 13. A partlr das matrizes D e E, obtém-se o sistema

escalonado: A.x, = b, onde A, = DALE, b, = Db, e, X. = E"'%,,.

Algoritmo 13: Escalonamento de filas e colunas usando norma-co
Adaptado de (Knight et al., 2014)

Dados: Matriz permutada Aw;
Numero maximo de iteragdes Iter™™;
Tolerancia para convergéncia ¢;
Numero de colunas 7 e linhas m, de A:U ;
Resultado: Matrizes diagonais 5, E ;

Matriz escalonada ;1; ;

1. A <—Ayw,
2. D« 1, > Identidade de tamanho m
3. E<~ I, > Identidade de tamanho #
4. k<0

faca
6 R, ‘As(i,*) i=(1,2,m);
7. | Cup < ‘ As (. LO =12, )3

8. | A, « RIAC
9. | D« DR
10. | E«—EC,
As (i)

As (v,j)

11. er = max {1 - '

} i={1,2, ,m}s
(o)
‘ }j={1,2,-~~,n}}
(]

13. Se k > Iter™™ retorna,;
14. k=k+1;

enquanto ¢ < |eg| ou € < ec|;

12. ec = max {1 - '

No passo 6 do Algoritmo 13, é computada a raiz quadrada da norma-co da i-ésima
linha de A, o resultado é alocado na i-ésima posicdo da diagonal principal de R.
Igualmente no passo 7, é calculada a raiz quadrada da norma-co da j-ésima coluna de

As, o resultado ¢ alocado na j-ésima posicdo da diagonal principal de C.
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O escalonamento origina que todos elementos de A, tenham valores no intervalo
[-1,1]. Normalmente, A é melhor condicionada que A Além disso, os métodos de

fatoragdo se apresentam mais estaveis sobre A, (Knight et al., 2014).

A condi¢do numérica para a inversdo de uma matriz pode ser estimada por meio
da funcdo cond nativa do software MATLAB. Se o resultado de cond for préximo de 1,
a matriz é bem condicionada, ou seja, possui baixa sensibilidade ao calculo da inversa.
A medida que o resultado de cond incrementa, a condi¢do numérica da matriz piora,

tornando-se mal condicionada e, portanto, sensivel ao calculo inverso.

A Figura A.2(a) apresenta a distribuicdo dos elementos de uma matriz Zw com con-
digdo numérica cond=2.3-10%. Por outro lado, a Figura A.2(b) apresenta a distribuigao
dos elementos de XS com condicdo numérica de cond=2.6-10°. A reducdo de cond
indica que o processo de escalonamento conduz a melhorias na condigdo numérica de

As. Nota-se que a quantidade (nz) e distribui¢do dos elementos é mantida.

0 : 0
4200 N ] 4200
8400 AN 8400

12600 | N 1 12600 |
17174 " : 17174 "
0 4200 8400 12600 17174 0 4200 8400 12600 17174
nz = 108621 nz = 108621
(a) Para A, cond=2.3 108 (b) Para A, cond=2.6-10°

Figura A.2: Distribuicao e condi¢do numérica, antes e depois do escalonamento.

A.3 Fatoracao LU

A matriz A, é decomposta em duas matrizes: uma triangular inferior L e, outra
triangular superior U, de modo que, A; = LU. O processo de fatoracdo requer que
todos os elementos da diagonal principal de A; sejam ndo nulos. O Algoritmo 14

apresenta a fatoragdao LU.
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Algoritmo 14: Fatoragdo LU. Adaptado de (Saad, 2003)

Dados: Matriz Zs;
Numero de filas N;

Resultado: Matriz triangular inferior L e superior a;

1. Z <—T,;; > Identidade de tamanho N
2. parak=1,---N -1 faca
3. parai=k+1,---N faca
4 Z(ik) = -vs(ik)/g (k)
5. para ] =k+1,---N faga
6 Ay = Asti) — LinAsi;
fim
fim
fim
7. U « triUp(;lds); > Matriz triangular superior

No passo 1 do Algoritmo 14, a matriz L ¢ inicializada com a matriz identidade I,,. Os
elementos da diagonal L ndo se alteram, ou seja, permanecem iguais a 1. Em seguida,

a fatoragdo é derivada do método de eliminagdo de Gauss, conforme os passos 4 e 6.

No passo 7, a matriz U é extraida da matriz triangular superior de A;. Perceba-se
que os elementos de U sdo originados no passo 6.

A Figura A.2 apresenta a fatoragdo LU obtida para a matriz exemplo A, A Figura
A.3(a) exibe a distribuicdo dos elementos de L enquanto a matriz U é mostrada na
Figura A.3(b). O ntimero total de elementos em L e U é de 454457. Esse valor é muito
maior que o nimero de elementos de A, (108621). Vale destacar que os elementos
das matrizes ndo extrapolam a largura de banda de A, (ou seja, a largura de banda é
preservada).

Por fim, a fatoragdo é tipicamente utilizada para inversdo de matrizes, contudo,
neste caso, sua aplicagao visa acelerar a convergéncia do GMRES através da construcao
aprimorada do espago de Krylow.
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0 0

4200 O 4200
N o

8400 S 8400 i

12600 AN 12600

17174 17174

0 4200 8400 12600 17174 0 4200 8400 12600 17174
nz = 226181 nz = 228276
(a) Matriz L (b) Matriz U

Figura A.3: Fatoracdo LU de A,

A.4 Método dos Residuos Minimos Generalizados -
GMRES

I
s
|
=1
ks
(@)
=
c
3

O GMRES objetiva a minimizagdo da norma do residuo r

subespaco ou conjunto de vetores, da seguinte forma:

A= = Az a2 Am-17;
Km(ASITO) = Span {rOI ASTOI As Yo, c -, A;n 1"0}
sendo, 7y = b; — Asxy o vetor do residuo inicial e, K;, 0 subespago na m-ésima iteragdo. O

espago de Krylov K é entendido como o espaco de busca ou de aproximagdes candidatas.

A condicdo de Petrov-Galerkin estabelece que o residuo deve ser ortogonal ao
conjunto de restri¢cdes L = A;K. Sendo assim, o GMRES soluciona um problema do
tipo:

encontre x; € K; tal que: b, — AVSES 1L

Para que o subespaco K seja ortogonal é usado o procedimento de Gram-Schmidt,
também conhecido como processo de Arnoldi. A base ortonormal (para construir K) é

formada pelos vetores v, onde o primeiro vetor é dado por, v; = 7/ ||70||.

A convergéncia do GMRES é fortemente influenciada pela constru¢ao do subespaco
de Krylov K. Para aprimora-lo, é aplicado o pré-condicionador M = LU da seguinte

forma:

— o~ ~ ,—~ m-1
K, = span {70, MAgo, -+ (MT'A) 70}
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Neste trabalho, o pré-condicionador é aplicado do lado esquerdo do sistema linear,
de forma que o sistema assume a seguinte forma: A‘/VI‘lAvsfs = ]\71‘155. O Algoritmo 15
apresenta 0 GMRES com pré-condicionamento a esquerda e restauracdo do processo
iterativo. A restauracgdo é recomendada devido ao alto custo computacional do processo
de ortogonalizagdo, que aumenta consideravelmente ao longo das iteragdes. Por tal
motivo, o algoritmo GMRES é restaurado a cada m iteragdes (Crow, 2010).

A teoria sobre o GMRES define que a matriz Hédo tipo Hessenberg dada por: H=
VIM™A,V. No entanto, no Algoritmo 15, essa matriz torna-se uma matriz triangular
superior por meio de rotagdes sobre H, bem como do vetor 5 (Saad, 2003). Isto ¢
realizado para substituir a resolu¢do do problema de minimos quadrados, sendo apenas
necessario a resolugdo trivial de ¥ no sistema triangular do passo 22. A estratégia de

rotagdo é apresentada como uma implementacdo eficiente do GMRES (Crow, 2010).

A solugdo x, é atualizada quando o erro, ap6s da rotacdo, seja menor a uma tolerancia
¢s < €. Essa condigdo é alcancada quando a norma de w é préxima de zero, isto indica

que na j-ésima iteragao, o espaco de krylov K; é invariante no espago MA,,

Algoritmo 15: GMRES com pré-condicionamento a esquerda e
restauracdo. Adaptado de (Crow, 2010)
Dados: Matriz Zs ;

Vetor de constantes ES ;

Solucao inicial x;;
Pré-condicionador M = LU;
Numero de restauragoes kies;
Ntimero para restauragdo m;
Tolerancia para convergéncia ¢;

Resultado: Solucao x;;

k< 0;

er —[1,0,--- 0] ;

7 M (b — AX);

sek < ke H?” > ¢ entdo

s=1[0,0,---,0];

j<—1

v

inicializacdo

o =7/[;

5= 7]

k=k+1; > fim inicializacdo

I I e R S

fim
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9. enquanto j =1,--- ,m faca
1. | w=M'A7;

12. parai=1,---,j faca
13.
14.

15. H(j+1,]') = || w

16. Ujiy1 = w/ ”w

18. E(i) = _H(—“)_,
VHjs, 2 +Hp*
St = —= By .
Hja,j 2 +Hj *
19. | 8() = s
S(j+1) = —ST1()S();
& = [Sgen); N
20. | Hgjp =csqHp +sngH,pi
Hijw,p=0;
21. se ¢, < € entao
22. encontre y para H Yy=s;
23, =% -V
24, 7 = b — A
25. se H?” < ¢ entdo
26. ‘ Convergiu, finalizar algoritmo;
fim
fim

27. j=j+1

28. se j =m & & > ¢ entdo
29. encontre y para H y=s5s;
30. % =X%-VYy;
31. 7=b— A Xs;
32. voltar ao passo 4;
fim

33. fim

. [ H, ] _ [ cs(i) ﬁ(i)” Hy ] ;
Hinp|  [=sto cso|[Hip] ,, i={1,-j-1}

> ortogonalizacdo

> fim ortogonalizacado

> rotacdo

> fim rotacao

> teste aproximacgado

> restauracdo
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A.5 Solucao do Sistema Linear

A solugdo x; é escalonada da seguinte maneira:

Xy = EX;s

onde E é uma matriz diagonal obtida no processo de escalonamento. Finalmente, os
elementos de X, sdo ordenados usando o vetor de permutagdo w. Dessa forma, a
solugdo x do sistema linear Ax = b é obtida a seguir:
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