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Resumo

Este trabalho tem como objetivo a avaliacdo de métodos numéricos para solugdo de sis-
temas nao-lineares caracteristicos do Problema de Despacho Economico (PDE) de gerado-
res térmicos em redes elétricas, considerando as perdas e multiplas barras. Na sua forma
tradicional, o PDE € formulado com base em um problema de otimiza¢do com restri¢cdes
de igualdades e desigualdades. O sistema nao-linear resultante € solucionado por meio do
método tradicional de Newton-Raphson (NR) e de outras técnicas iterativas pertinentes. A
estimativa inicial do sistema nao-linear é determinada utilizando a solu¢ao do PDE formu-
lado sem as perdas de transmissdo. Os métodos propostos possuem quantidades de processos
iterativos variados e solicitam o menor nimero de fatoracdes LU possivel. Essas fatoragdes
sdao um dos métodos mais tradicionais para soluc@o de sistemas lineares. Estes sdo aspectos
importantes para aplicacdes que requeiram resolucdo de sistemas ndo-lineares de grandes
dimensodes, em funcdo do maior custo computacional dispendido justamente nas decompo-
sicdes LU. O sistema nao-linear € resolvido também pelo método de Newton-Raphson, com
a finalidade de se ter uma referéncia numérica de valores, a fim de se avaliar o desempe-
nho das técnicas propostas. A formulacao basica dos métodos iterativos € implementada em
Matlab. Diversas simulagdes computacionais em uma grande variedade de sistemas-testes,
incluindo um sistema de 2.383 barras, sdo realizadas com a finalidade de se avaliar a efica-
cia das técnicas iterativas. Os resultados obtidos demonstram que, em compara¢do com o
método de Newton-Raphson, as técnicas iterativas com ordem de convergéncia superiores
apresentam elevada precisdo com menor nimero de iteragdes para o cdlculo em sistemas de
grande porte. Além disso, possibilitam a realizacdo de cdlculos com menor esfor¢o compu-
tacional. Estes aspectos sdo mais favordveis para os métodos investigados, justamente em

situacdes nas quais uma grande quantidade de iteracdes sdo necessarias.

Palavras-chaves: Problema de despacho econdmico; sistema ndo-linear; elevada ordem
de convergéncia; método de Newton-Raphson; problema de otimizacao; elevado niimero de

iteragdes; sistemas de grande porte.
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Abstract

This work aims to evaluate numerical methods for the solution of nonlinear systems,
which are characteristc of the Economic Dispatch Problem (EDP) of thermal generator units
in multibus and lossy electrical networks. In traditional form, the EDP is formulated based
on an optimization problem with equality and inequality constrains. The resulting linear
system is solved using the traditional Newton-Raphson (NR) method and others iterative
techniques. The initial nonlinear system estimate was determined using the EDP solution
formulated without transmission losses. The proposed methods have many amounts of itera-
tive processes and request as few LU factorization as possible. These are important aspects
for applications that require resolution of large nonlinear systems, due to the higher com-
putational cost spent precisely on LU decompositions, one of the most traditional methods
for solving linear systems. The nonlinear system is also solved by the Newton-Raphson
method. The purpose is to have a numerical reference of values, with the aim to evaluate the
performance of the proposed techniques. The basic formulation of the iterative methods is
implemented in Matlab. Several computer simulations for a wide variety of test systems, in-
cluding a 2383-bus system are performed in order to assess the effectiveness of the iterative
techniques. These serve as a parameter to evaluate the performance of the PDE solved by the
iterative numerical methods. The obtained results demonstrate that, in comparison with the
Newton-Raphson method, the iterative techniques with higher order of convergence present
high precision with fewer number of iterations for the calculation in large-scale systems. In
addition, they make it possible to perform calculations with less computational effort. These
aspects are more favorable for the investigated methods, exactly in situations in which a great

number of iterations are necessary.

Keywords: Economic dispatch problem; nonlinear system; high order convergence; op-
timization; Newton-Raphson method; large number of iterations; large-scale systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Visao Geral e Contextualizacao

Estudos sobre o problema de despacho econdomico (PDE) em sistemas de poténcia t€ém
sido realizados ultimamente [1} 2, 3], apesar de hd muito tempo terem sido introduzidos. A
relevancia do PDE esta atrelada a crescente necessidade de se otimizar o gerenciamento de
energia. O PDE prioriza a aloca¢do econdmica da geragdo a fim de suprir por completo uma
demanda de carga no sistema. A técnica é 1util para determinar a produgao de energia por
um periodo especifico. A forma com o problema € apresentado envolvendo a varidvel tempo

diferencia o problema de despacho econdmico dinamico (PDED) do PDE tradicional.

Diferentes técnicas foram propostas a fim de solucionar o problema ndo-linear carac-
teristico do PDE. Atualmente, sdo encontrados diversos métodos para aplicabilidade das
diferentes configura¢des do PDE e do PDED, como as detalhadas em [4] e [3]. Algumas res-
trigdes surgem na formulacdo do problema com ou sem perdas de transmissdo. Além disso,
quando as perdas sdo consideradas, um sistema ndo-linear precisa ser resolvido. O desafio é
aplicar a técnica mais adequada para solucao do sistema. Grande parte dos métodos de solu-
¢do ainda recorrem ao emprego do método matemaético tradicional de Newton-Raphson [6],
e suas variantes, em fun¢do da sua aplicabilidade em sistema de poténcia. Entretanto, hd ou-
tras estratégias que empregam métodos heuristicos [7]] e os hibridos [8]] para resolver o PDE

e o PDED. No entanto, cada técnica e formulacdo tem indicativos favoraveis e desfavoraveis.

Apesar da aplicacdo de técnicas iterativas tradicionais de solu¢do de equagdes nao-
lineares, avangos ainda podem ser feitos por meio da aplica¢do de técnicas mais robustas,
especificas para otimizacdo na operagdo de sistemas de poténcia. Alguns métodos iterati-
vos foram desenvolvidos para solucionar equacdes ndo-lineares com ordem de convergéncia
elevada (veja [9], [10], [L1], [12] para mais detalhes) e diversos estendidos para o caso mul-
tidimensional [13], [14] e [[15]. Contudo, ndo sdo aplicados na solu¢ao do PDE.

Tendo como foco o interesse em sistemas nao-lineares de grande porte, um problema ao

se trabalhar com métodos multidimensionais € preservar a ordem de convergéncia numérica



dos métodos escalares para uma precisdao do ponto flutuante. Em exemplos escalares estuda-
dos de porte muito reduzido, como em [9], sdo tratados cédlculos que envolvem precisdo da
ordem de 200 digitos. Do ponto de vista pratico, fica invidvel se operar com 200 digitos de
precisdo. Por isso, no presente trabalho, estabeleceu-se a precisdo do ponto flutuante em 64
bits (precisdo dupla ou arredondamento da ordem 10~19), que € a tradicionalmente utilizada
no aplicativo MATLAB.

1.2 Motivacao de Estudo

O que motiva o presente estudo € a realizagdo de simulacdes envolvendo PDE com sis-
temas de grande porte, bem como a investigacdo de técnicas iterativas diferentes das tradi-
cionais para resolucdo do problema nao-linear associado. Este tipo de problema estd intrin-
secamente associado a problemas de otimizacao de grandes dimensdes. Trata-se da situagao
envolvendo o despacho 6timo de geradores para suprir um conjunto de cargas em um sistema

elétrico de poténcia.

O problema prético de despacho 6timo de geracdo expde caracteristicas fortemente nao
lineares e ndo convexas que exigem técnicas sofisticadas para serem resolvidas [16]. O mé-
todo iterativo de Newton-Raphson (NR) € considerada a técnica padrdo para resolver proble-
mas com equagdes ndo-lineares. As demais técnicas tradicionais, como método dos pontos
interiores, método com iteracdo lambda, dentre outras metodologias adotadas, também sdo
utilizadas.

Um dos principais desafios ao se resolver sistemas ndo lineares de grande porte estd re-
lacionado ao esforco computacional demandado. Principalmente, caso o problema requeira
elevada quantidade de iteracdes para se obter a solucdo convergente. Apesar dos métodos
cldssicos apresentarem resultados favordveis, alguns deles sdo pouco eficientes quando ha
necessidade de elevada quantidade de inversdo de matrizes e elevados requisitos de produtos
matriciais. Situagdes como estas sdo evidenciadas nesta dissertacdo, sobretudo, ao se ex-
por falta de informacdo detalhada sobre as curvas de calor das unidades e sobre os limites

operacionais de unidades geradoras.

O emprego de métodos ndo-lineares mais eficientes de convergéncia, portanto, se justifica
nas situacdes em que o problema apresenta dificuldade de convergéncia para uma solucao
aceitavel.

1.3 Objetivos Geral e Especificos

O objetivo geral desta dissertacdo consiste na investigacdo de processos iterativos ava-
liados como de altas ordens de convergéncia e empregd-los na solucdo de problemas nao-

lineares associados ao PDE. Como também, estender as técnicas iterativas escalares para seu



similar multivariavel.

Com esta finalidade, alguns objetivos especificos sdo buscados:

* Defini¢do do conjunto de equagdes nao-lineares resultantes das condicdes de otimali-

dade de primeira ordem do problema de despacho econdmico de geradores;

* Proposicdo de métodos numéricos de altas ordens de convergéncia para solu¢do do
problema de PDE, como alternativa a aplicacio do método cldssico de Newton-

Raphson;

* Simula¢des computacionais envolvendo sistemas de poténcia de grande porte a fim
de demonstrar a eficicia e desempenho superior de métodos com elevadas ordens de
convergeéncia. Neste quesito, o principal alvo s@o simula¢des com requisito de grande

nimero de iteracdes para convergéncia do método iterativo.

No primeiro objetivo especifico busca-se, mediante modelagem da rede elétrica, o em-
prego de uma abordagem de fluxo de carga linear ao PDE. Assim, as perdas do sistema sao
representadas por uma funcdo quadratica que € fun¢do dos angulos de fase das tensdes no-
dais de barra. Funcdes dessa natureza sao entdo incorporadas as restricoes do problema de
otimizacdo, cuja fungdo objetivo estd relacionada a minimizacdo de combustivel de unidades
térmicas. Dai, sdo geradas equacdes nao-lineares, alvo de resolucdo pelos métodos iterativos

propostos neste trabalho.

O segundo objetivo especifico esté relacionado, justamente, a investigagdo por técnicas
iterativas de altas ordens de convergéncia, utilizadas alternativamente ao método NR para

resolver o conjunto de equacdes ndo-lineares associado ao PDE.

Por fim, no terceiro objetivo especifico, busca-se validar as investigacdes, através de tes-
tes numéricos e demonstrar como métodos iterativos de altas ordens de convergéncia podem
ser eficazes para solucdo do PDE que demande elevada quantidade de iteracdes para conver-

geéncia.

1.4 Publicacoes Relacionadas

As investigacoes relacionadas ao tema desta dissertacido possibilitaram a publicaciao do

seguinte artigo de pesquisa em congresso nacional:

e Silva, L. R. J. R.; Freitas, F. D. , "Investigacdo de métodos numéricos com ordens
de convergéncia elevadas aplicados ao Problema de Despacho Econdmico de Redes
Elétricas com Muiltiplas Barras", in SBA, XXIII Congresso Brasileiro de Automdtica
(CBA), Santa Maria, RS, Brasil, 2020, pp. 1-8.



1.5 Organizacao
Além do presente capitulo, esta dissertacdo estd organizada da seguinte maneira:

* Capitulo[2] onde se discute sobre o problema de despacho econdmico de geradores, sua
formulacao bésica, suas carateristicas e equagdes basicas, bem como alguns métodos
tradicionais de solucdo;

* Capitulo [3] no qual sdo detalhados métodos numéricos com ordem de convergéncia
elevada propostos para melhorar o processo iterativo de solu¢do de sistemas nio line-

ares;

* Capitulo [, onde sdo propostos testes e apresentados os principais resultados numé-
ricos, para o problema de despacho econdmico resolvido via técnicas iterativas com

altas ordens de convergéncia, para os casos e cendrios selecionados;

* Capitulo [5] em que os aspectos finais sobre as ideias propostas nesta disserta¢do sao
destacados e apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Formulacao do Problema de Despacho
Economico para Unidades Térmicas

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta a formulacdo basica do Problema de Despacho Econdmico (PDE)
e alguns métodos utilizados para sua solugdo. Inicialmente, serdo apresentadas as particula-
ridades do PDE, como modelagem e parametros relacionados. Posteriormente, serdo menci-

onadas as metodologias comumente utilizadas para resolu¢dao do problema.

2.2 Aspectos Basicos do PDE

O Problema de Despacho Econdmico é uma das técnicas de otimizacdo bem conhecida
e empregada para o despacho de geradores em sistemas de pot€ncia com o intuito de aten-
der um montante de carga. Os estudos e pesquisas relacionados a este tipo de problema
compreendem, entre outros fins, a redu¢cdo de perdas técnicas, melhoria das estratégias de
otimizacdo da produgdo visando a geracdo de energia a menor custo, melhoria na coordena-

cdo das usinas devido a penetracdo de fontes renovaveis na rede [4, [17].

A formulacgao geral do PDE tradicional consiste em minimizar uma fung¢do objetivo re-
lacionado aos custos associados com a geracdo de energia sujeita a restricdo de igualdade
entre a soma das poténcias geradas e a carga recebida [6]]. Nesta dissertacdo, considera-se o
despacho somente de geradores térmicos. Porém, na pratica, existem diversas outras restri-
coOes adicionais ao sistema de operacdo das plantas térmicas das usinas a fim de se otimizar
o processo de geracdo de energia (ou o custo total de producio) e aumentar a vida util dos
equipamentos. Dentre as variedades de formulacao do PDE, tem-se o Despacho Econémico
Estitico (DEE) e Despacho Econdmico Dinamico (DED). Em ambos, podem ser incluidas
ou nao perdas na linha de transmissao [4, [18]].



O PDE se torna um problema néo linear quando as perdas de transmissdo sdo incluidas
na formulacgao cldssica, consistindo de uma usina geradora conectada a um barramento para
atender uma carga local. Existem diversas formas de solucionar esse tipo de sistema, como
por exemplo, via matriz base [6], via funcdes quadréticas de poténcia do custo de combusti-

veis de unidade térmica [[19]], via fun¢do linear do fluxo de carga [20].

As diferencas entre as técnicas DEE e DED sdo diversas. Contudo, a principal estd
relacionada a demanda da carga. No que se refere ao DEE a carga é assumida constante
durante um intervalo de tempo simples, enquanto no DED a demanda de carga € varidvel
para um intervalo de tempo finito [21]. O DED, quando associado a um algoritmo hibrido, é

capaz de integrar as restricoes de tomada e retomada de carga [22]].

Outros fatores que distinguem as categorias do PDE sdo: limites de restricdo utilizando
taxa de rampa das unidades geradoras [4], e também o fator de penalidade de preco [23]. As
restricoes de operagdo relacionadas ao custo ambiental e de manutengdo também podem ser

usadas na formulagdo do problema, como em [24]].

2.3 Modelagem e Formulacao do PDE

A formulag@o do problema de despacho econdmico abordado nesta dissertacao serd do
tipo estatico (DEE). No sistema em estudo, serdo considerados somente geradores térmicos,
sendo que cada barramento admite geragdo e carga simultaneamente. Desse modo, modela-

se um sistema mais préximo ou semelhante a configuracdo de um sistema real.

As perdas na linha sdo modeladas por meio de uma funcido quadritica que € fungdo
somente do angulo de fase da tensdo. A magnitude da tens@o em cada barra é assumida igual

a 1,0 pu.

Cada unidade térmica possui sua propria curva de calor e preco de combustivel, como
também seus proprios limites operacionais. Essas diretrizes auxiliam na reproducdo mais

realistica das particularidades do sistema de poténcia.

As linhas de transmissao sao supostas operarem com capacidade ilimitada, isto €, descon-
siderando a influéncia de restri¢cdes de desigualdade. Por esse motivo as restricdes a respeito
de custos ambientais ou de manutencao nio sdao consideradas. Além disso, esses critérios

ndo sao alvo deste trabalho.

Com bases nos fatores detalhados nos pardgrafos anteriores, o problema é modelado
considerando etapas, como as que se seguem. Inicialmente, tem-se a defini¢ao das fungdes de
custo e fungdes de restricdo. Posteriormente, efetua-se a constru¢do da fungdo lagrangeana

e, a partir desta, geram-se as condicdes de otimalidade.

A fungdo custo F;(P;) é definida em fungdo dos custos de uma unidade geradora i, cuja
poténcia € igual a P;. A curva de calor H;(P;) de uma unidade geradora é uma fungio

quadrética dependente de suas propriedades externas, mecanica e elétrica. No entanto, a



mesma € assumida como fun¢do apenas da poténcia da unidade considerada. A funcio custo
de cada unidade geradora é calculada como F;(FP;) = ¢;H;(F;). Portanto, depende da curva

de calor H;(P;) da unidade geradora e do prego atribuido ao combustivel, ;.

2.3.1 Funcao Custo

Define-se a funcéo custo, F;(P;), pelo produto entre o preco do combustivel ¢;, calculado
em uma unidade monetaria, $/MW ou $/puMW, e a curva de calor da unidade geradora,
H;(P;),em BTU/h.

A curva de calor de cada unidade geradora pode assumir diferentes formas, tal como uma
representacdo por fungdo linear por parte [25], fun¢des quadraticas [26], funcdes ctbicas [27]]
e funcdes polinomiais [3]. A mais frequentemente utilizada na literatura é a que emprega

funcdes quadréticas, que de forma similar serdo utilizadas nessa dissertacao.

H; = hupiz + ho; Py + hs; (2.1)
E(P’L) = CiHi(Pi) (2.2)
F,(p) = filPiz + foiPi + fai (2.3)

Os parametros hy;, ho; € hs; sdo constantes, definidos de acordo com a caracteristica da
maquina térmica e diferem para cada curva. O pardmetro c; determina o preco do combus-
tivel, dependente apenas do tipo de combustivel utilizado na maquina. Assume-se que, o ¢;

tenha um valor fixo. Dessa maneira, os parametros fi;, fo;, f3; sdo também constantes.

2.3.2 Inclusao de Restri¢oes no Problema

Assume-se que um sistema a ser estudado nesta dissertacdo, quando tiver apenas uma
barra, possui NV, unidades geradoras conectadas a esta barra. Nesta barra, hd uma carga con-
centrada P, € as interconexdes de transmissdo até esta barra. As restri¢coes de igualdade

para cada barra sdo do seguinte tipo:

Ng

Z Pz = Pcarga + Pperdas (24)

i=1

onde P; é a poténcia ativa de cada gerador ¢ da barra, cuja quantidade de unidades geradoras
¢ definida por N,. P4, representa a carga concentrada na barra e P,,qqs Caracteriza as
contribui¢des de perdas das interconexdes do sistema que chegam a barra em questao.

As restricoes de desigualdade sdo atribuidas somente as unidades geradoras. Os limites



de poténcia para uma unidade ¢ na barra é dada por:

P <P <h

podendo ser desmembrada em duas inequagdes de restricao

P,—PF<0eP,—P >0

(2.5)

(2.6)

sendo P; o limite superior e P; o limite inferior de operagdo da unidade i. A equagdo (2.4) e

as inequagdes (2.5)) e (2.6) compreendem os sistemas de restri¢des utilizados para modelar o

problema de despacho econémico bésico. Em (2.4), considera-se o balango de poténcia do

sistema. J4 em (2.5)), sdo apresentados os limites de operacio das unidades geradoras.

2.3.3 O PDE Tradicional sem Perdas de Transmissao

O PDE tradicional € baseado no caso em que o despacho das unidades geradoras ocorre

assumindo-se que ndo exista perda de transmissao [6]].

[lustra-se o PDE sem perdas através de um esquema formado por um conjunto de unida-

des térmicas ligadas em paralelo com a finalidade de atendimento de uma carga concentrada

no préprio barramento de geragdo, como ilustrado na Figura[2.1} para o caso em que N, = 4.

carga

Figura 2.1: Geragdo e carga concentradas em um tnico barramento.



2.3.4 O PDE com Perdas de Transmissao

O despacho econdmico de geradores considerando as perdas de transmissao entre a gera-
cdo e a carga € a hipétese mais proxima dos sistemas reais, pois sempre ha alguma conexao
entre a barra de geracdo e a barra de carga. As perdas de transmissdo representadas pelo
termo Pperqqs em (2.4), sdo detalhadas, por exemplo, como o termo total das perdas de uma
linha simples entre as barras 7 e j. O cdlculo das perdas considera as impedancias da linha e

o fluxo de corrente do sistema, por isso € um termo nao linear.

Em [6], € apresentado um esquema no qual uma carga constante P, 4, estd conectada a
um barramento remoto em relac¢io a barra de geracdo. A interconexao entre barra de carga e
barra de geracdo ocorre por meio de uma linha de transmissdo, representada no esquema da
Figura[2.2] pela admitancia da linha Y;;.

Linha de Transmissao

carga

Figura 2.2: Unidades de geracdo conectados a carga através de uma rede de transmissao
equivalente.

As perdas de transmissdo entre duas barras sdo calculadas em [6] como uma fungdo
quadratica da poténcia de saida suprida pela conexdo com a barra . Essa funcdo € dependente

da poténcia de saida da unidade e de um coeficiente d; vinculado as caracteristicas de perdas



do sistema, detalhada da seguinte forma:

perdas Z d P2 (27)

Considerando um sistema de multiplas barras, como em [35], a perda de transmissdo €

calculada em funcdo da poténcia real de saida das unidades térmicas da forma:

Ng Ny
perdas Z Z P B’LjP (28)

=1 j=1

em que B;; € denominado coeficiente de perdas do sistema de interconexdo, sendo i € j
barras de geragao.

A metodologia detalhada em (2.8)) se aplica de modo eficiente para um ponto de operagéo
especifico. Neste tipo de modelagem, todas as barras sdo somente de geracdo, contendo
cargas equivalentes. Portanto, a rede elétrica é reduzida as barras de geracdo. Todavia, as
caracteristicas do sistema diferem em func@o do ponto de operagdo. Assim, conclui-se que

ndo € vantajoso calcular as perdas utilizando os coeficientes B;;.

Um método alternativo apresentado em [28] considera o fluxo de poténcia ativa entre as
barras 7 € j, sendo denominado Pp;;. De modo andlogo, Pp;; € o fluxo de poténcia ativa
da barra j para :. Portanto, as perdas entre a interconexao ¢ e j, sdo calculadas da seguinte
forma:

Prerdas(ijy = Ppij + Ppji (2.9)

A abordagem de fluxo de carga linear € utilizada para se determinar uma aproximacao do
fluxo de poténcia ativa em uma interligagcao [29]. Uma aproximagdo para o cdlculo do fluxo

de poténcia ativa Pp;; da barra 7 para j ¢ dada pela expressao [28, 30]:

Ppij = —bijfi; + gwez (2.10)

no qual ¢;; = 6; — 6;, com 6; sendo o angulo de fase da tensdo na barra 7 e ¢;, o angulo de
fase da tensdo na barra j; a admitincia da interconexdo € dada como y;; = g;; + jb;;, de

forma andloga a impedancia € dada por z;; = yi =1y + JTij.
ij

Consequentemente, analisando (2.9) e (2.10), a perda da interconexdo serd g;; 012] 0]
fluxo de poténcia total da interconexdo € dado pela soma dos fluxos de carga em todas as

linhas que conectam as duas barras do sistema.

A representagdo de perdas em (2.9) requer a determinac@o dos angulos de fase dos dois
terminais do circuito além dos parametros da interconexao apresentando um aspecto fisico
mais apropriado, porém um tanto mais complexo que a modelagem discutida anteriormente.

Apesar disso, a modelagem € mais fiel ao aspecto fisico da rede elétrica, pois considera ex-
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plicitamente detalhes mais gerais, como informag¢des das barras de carga. Neste caso, fica
vidvel estudar os problemas de otimizac¢do para pontos de operagdo mais gerais, diferente-

mente do que ocorre ao se utilizar a representacdo através dos coeficientes B;;.

2.3.4.1 Funcao Objetivo

Uma fungdo objetivo F retine os detalhes do que se almeja no problema de otimizacao.
Como interesse principal, o PDE busca minimizar os custos de geragdo relacionados a po-
téncia total resultantes das unidades térmicas [6]. Seguindo essa ideia, a funcdo F detalhada

neste trabalho consiste apenas dos custos de geracdo fornecida pelas unidades térmicas.

Portanto, a fungdo J para IV, unidades geradoras é:

Ny
F=Min)_ Fi(P) (2.11)

2.4 Funcao Lagrangeana

A formula¢do matemdtica lagrangeana, £, avalia todos os elementos do PDE, conside-
rando a funcao objetivo além das restricdes de igualdade e desigualdade. Um problema geral

de otmizacdo consiste em:

Minimizar f(x); (2.12)

com x sendo o vetor de nimeros reais de dimensdo n e g representando as condicdes de
igualdade.

A construciao da fungdo 1 agrangena acarreta no acréscimo de multiplicadores de La-
grange ou varidveis marginais de custo, );, e de multiplicadores de Lagrange para retratar
situacdes em que as varidveis violam seus limites operacionais, conhecidos como varidvel
de folga ;.

As condicoes KKT e sua aplicagdo ao PDE serdo melhores detalhados na Se¢ao

Considerando uma fung¢@o objetivo genérica f(z), com em para um problema com
restricoes de igualdade g; () e restri¢oes de desigualdades representadas por h;(z), a fungéo
lagrangeana é:

LA T) =f(x) =) Ngi(a) + Y mihy() (2.13)
i=1 j=1

11



onde n, e ny correspondem ao numero de restrigoes de igualdade e desigualdade, nesta
devida ordem.

A fungdo f(z) é representada nesse trabalho pela func¢do custo de geragdo, g; sdo as
funcdes de restri¢do de igualdade e /; descreve as restricdes de desigualdade. Os parametros
Ai € m;, sdo detalhados nas proximas subsegdes, € correspondem, respectivamente, a um
multiplicador de Lagrange (aquele associado as restricdes de igualdade) e a uma varidvel de
folga (associadas as restricdes de desigualdade).

2.4.1 Funcao Lagrangeana para o PDE sem perdas

Considere um sistema com Np barras, das quais [V, sdo barras geradoras com unidades
térmicas. A cada barra de geracdo, assume-se que Ny unidades de geracdo possam ser
conectadas. Para cada barra m, existe agregada uma carga F,,,. A partir dessas premissas, o

PDE sem perdas tem a seguinte fungdo lagrangeana:

Ng Ngi NB Ngm
ﬁ(Pv)‘vﬂ-): Z ZE](B])_Z/\WL ij _Pcm +
i=1i € Qg j=1 m—1 j=1j € Q,
Ny Ny Ny Ny;
+ Z Zﬂij(ﬂij — Py) + Z Zﬂj(Pij — Pij) (2.14)
i=1,i € Q, j=1 =14 € Qy j=1

onde 2, é o conjunto de barras de geracdo; Fj;(F;;) é a fungdo custo associada a unidade
J que estd conectada com a barra de geragdo ¢, com F;; sendo a poténcia ativa associada a
esta unidade; )\, é o multiplicador de Lagrange associado a restricao de igualdade devido
ao balanco de poténcia na barra m (\,, € também conhecido como custo incremental); ;e
7;; sdo os multiplicadores de Lagrange associados a violag¢@o de limites inferior e superior,
respectivamente, também chamados de varidvel de folga; Fij e P,; sdo os limites superior e

inferior definidos para P;;, respectivamente.

A préxima subsecdo € dedicada a aplicacdo da funcdo Lagrangeana para o caso do PDE

com perdas.

2.4.2 Funcao Lagrangeana para o PDE com perdas

Prosseguindo similarmente com o mesmo conceito abordado para o caso do PDE sem

perdas, a fun¢do lagrangena para um sistema com perdas pode ser detalhada como

Ng Ngi NB Ngm
LIPNOT) = Y D Fi(Py) =D Am > Puj| = Pan—
i=1, € Qg j=1 m=1 J=1j €y
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Ngm Ngi Ngm Ngyi

=D Powi|+ Y Y omyBy—Py)+ Y Y TuPy—Py) (215

jE Qm i=1,i € Qg j=1 =1, € Q4 j=1

em que Pp,,; representa o fluxo de poténcia ativa da barra m para j, e €),,, compde o conjunto

de interligacdes com a barra m.

Em (2.13), a varidvel \,, tem uma definigdo relacionado ao custo marginal associado com
a barra m. O custo € fun¢ao diretamente proporcional a energia produzida. O custo margi-
nal 6timo ocorre quando todas as unidades conectadas a barra m possuem o mesmo valor,

contando que as poténcias de todas as unidades nio ultrapassem os limites operacionais.

A investigag@o da outra varidvel do despacho econdmico, 7;;, decorre de forma diferen-
ciada. O seu sinal traduz um indicativo de como a restri¢do deve ser reavaliada no problema,
com relagdo a manutencio dos limites violados. O limite superior 7;;, representado pelo
valor positivo, indica que a restri¢do é apropriada e deve ser mantida. Caso o valor seja ne-
gativo, a restri¢cdo associada a m;; deve ser removida da funcio lagrangeana. Desse modo, o
parametro serd responsavel por elevar o custo, ndo possuindo o mesmo significado econo-
mico como J,,. Portanto, na abordagem que se adota nesta dissertagao, sempre que o valor
da varidvel de folga ;; for negativo, deve-se tornar a varidvel nula e recalcular a solug¢do do

sistema novamente para essa nova situacao.

2.5 Condicoes de otimalidade

As condi¢des de otimalidade formam o conjunto de equagdes a ser resolvido a fim de
se determinar a solu¢do 6tima para o problema. As mesmas sdo definidas seguindo a me-
todologia proposta por Karush [31], Kuhn e Tucker [32]], conhecidas como condicdes de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT).

As condi¢oes de KKT sdo aplicadas, calculando-se a primeira derivada parcial da fung¢ao
lagrangeana £ em funcdo da poténcia gerada (F;;), da fase da tensdo 0,,, como também,
dos multiplicadores de Lagrange associado ao custo marginal ()\;) e os multiplicadores de
Lagrange associados a violagao de limite superior e inferior (7;; € m;;). Por fim, deve atender

a condi¢do de positividade das varidveis de folga. Esta metodologia gera o conjunto de
equagdes caracterizado por (2.16)) - (2.20).

OL(PAO7) _OFy
= ey -

P, P, i

=0i=1,..,Nyej=1,..Ng  (216)
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Ngm

P
W:_ S Pyl =P~ Y Powi| =0m=1,..Ng
" Jj=lm € € JE Qm
2.17)
8 Zgi )\m Z PDm'
oL 0,m) O S0t (5 0, Pos)| s o

06, o7

Em caso de violagdes de limites, as equacdes a seguir também devem ser incorporadas

na resolu¢do do problema.

OL(P, X, 0 —

M:PZ’._Pi]’:Oai:17"'7NBg€j:17...,Ngi (219)
aﬂ'ij

OL(P 0,7 | |

% =P+ P;=0i=1.,Npgej=1 .., N (2.20)

)

As condigdes de otimalidade certificam que o problema alcancou um ponto 6timo. Note-

se que o gradiente da lagrangeana no ponto de solu¢do 6timo € nulo. Conforme essa pre-

missa, no ponto de solucdo 6timo, as condicdes de otimalidade para o ponto {Pig-, O 7m0},

ou condicoes de KKT, sdo as seguintes:

oL
5 P;j (7

0, A, %) =0 parai =1,..., Np;

IL g;(P}) =0parai=1,...ng;

IV. 7%;(P)) =0en’ > Oparai =1,...,n,.

Lembrando que g; sdo as fungdes de restri¢do de igualdade e h; descreve as restrigdes de
desigualdade. O numero de restrigdes de igualdade € indicado por n, € n, € 0 nimero de

restri¢oes de desigualdade.

As restricoes em IV s@o conhecidas como condicdes complementares de folga, sendo
aplicadas ao problema somente quando o item III for violado.

O sistema (2.16)-(2.20), pode ser organizado em quatro blocos de equacgdes e melhor
detalhado em (2.21)-(2.26).

O primeiro conjunto representa a primeira derivada parcial da fun¢do lagrangeana em

fungdo da poténcia gerada F;;. Quando ndo ocorre violagdo de limites, as equagdes sdo do

14



tipo:

OL(P, N\, 0
% = 2Cl]h1”P + Cithij — )\Z = O,Z = 1, ...,Ng ej = 1, ---;Ngi (221)
ij

Por outro lado, caso ocorra violagdo de limites,

OL(P, A, 0,7)

dP; = 2¢ijh1; Pij + cijhaiy — i + Ty —

E’L] - 077/ - ]_, ceey Ng 6] — ]_7 ceey Ngl
(2.22)
onde hy;; e hy;; sdo pardmetros das curvas de calor, e ¢;; € o pre¢o do combustivel para gerar

a poténcia P;; pela unidade j, conectada a barra i.

O segundo conjunto € constituido de equacdes provenientes da derivada parcial da fun¢ao
Lagrangeana £ em relagdo a varidvel de custo marginal \,,. As equacdes ndo lineares deste

grupo podem ser escritas como em (2.23)):

Ngm

aEP)\ 0,
( 7T _ Z.ij+ Z ( zj+ g2]02)+Pcm:0’m:]_,...,NB

JEQm

(2.23)

O terceiro grupo engloba equacdes no qual a funcido Lagrangeana € derivada parcialmente

em relacdo ao angulo de fase da tensdo 6,,. Isso resulta em equacdes caracterizadas pelo
modelo da equagio subsequente (2.24).

OL(P, N, 0,7)

k € Qm m € Qp
(2.24)
O tltimo bloco estd atrelado as equagdes resultantes da primeira derivada parcial da fun-
¢do lagrangeana em relagdo a 7;; ou 7, ;. Esse grupo de equacdes somente € utilizado quando
ha violacao de limites. As equagdes relacionadas a violacdo de limite superior seguem o mo-

delo em (2.25)), ja as que estdo relacionadas com a violagdo de limite inferior sdo descritas

em (2.26)).

OL(P,\, 0 _

OLPNOT) _ p P 0i=1, Nyej—1,.. N, (2.25)
877,']‘

SL(P, A0, 7) . |
pom =—-F;+P,;=0i=1,..,Nyej=1,..,Ng (2.26)
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2.6 Meétodos de Otimizacao do PDE

Diversos métodos para solucdio do PDE foram desenvolvidos nos ultimos tempos,
cada um aprofundado em abordagens especificas. Dentre os métodos iterativos propostos
destacam-se o método baseado em Newton-Raphson (NR) [6], o método do Sub-Gradiente
(MSG) [20, 3]], dos Pontos Interiores (MPI); os métodos heuristicos, como os baseados em
Rede Neural Artificial (RNA) [8], de Otimiza¢do com base em Enxame de Particulas (OEP)
[7], dos Algoritmos Genéticos (AG) [33], do Algoritmo de Pesquisa Gravitacional (APG)
[24]; e os Hibridos, como o algoritmo de otimizacdo para multiplas areas [34], e o Multi
Gradiente baseado em OEP [3]]; métodos de programacdo, conforme o método de Programa-
cdo Dinamica (PD) [18] aplicado ao PDED, métodos de Programacao Quadratica (PQ) [35]]
e os algoritmos cibicos baseados em l6gica lambda (\) [27]; por fim, métodos numéricos
com altas ordens de convergéncia [36]. Considerando os métodos nao iterativos, o método
de adaptagcdo holomoérfica, do inglés Holomorphic Embedding Method (HEM), € um dos
promissores para solucdo do PDE. Este foi proposto primeiramente por [37/] e aperfeicoado

para solu¢dao do PDE em sistemas com poucas barras por [2]]

Nas subsecdes seguintes, alguns dos métodos iterativos sdo enfatizados e descritos, para
que haja uma melhor compreensao. Estes métodos sdo os métodos iterativos tradicionais,
como o Newton-Raphson para solucao do PDE cldssico, pontos interiores, programagao

quadratica; métodos iterativos de alta ordem de convergéncia.

2.6.1 Meétodos Tradicionais Iterativos
2.6.1.1 Método baseado em Newton para solucao do PDE classico

A solugdo do PDE cléassico por meio de metodologia baseada no método de Newton
Raphson € a abordagem mais tradicional de resolu¢do do problema de despacho econdmico
de geradores. Fundamenta-se em resolver o conjunto de equagdes nao lineares formado pela
derivada parcial da func¢do lagrangeana, nas condicdes 6timas, por meio do método NR.

Nenhuma outra varidvel ou adaptacgdo € introduzida ao problema.

Inicialmente, deve-se definir uma estimativa de solucdo inicial (PZ[; e A%) como ponto de
partida das iteracdes. A estimativa inicial deve garantir que ndo exista violacdo de limites de
poténcia, logo o sistema serd composto pelas equagdes (2.16) - (2.20). Uma alternativa para
inicializag¢do € escolher a solu¢ao do PDE sem perdas. Apds a solugdo inicial ser determi-
nada, o processo de resolucio do sistema ocorre de acordo com o procedimento descrito no

Algoritmo(I], apresentado a frente.

No Algoritmo (I, R* ¢ o residuo da solugdo e k, é um contador de iteragdes para se

avaliar violacdo de limites; J* é a matriz jacobiana na iteracdo.

Avaliando-se o loop de 1 a 10 no Algoritmo [I] resolve-se o problema iterativo para um
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Algoritmo 1: Solucio do PDE baseado no método NR

Entrada: dados de rede e das unidades geradoras, PZ%,

Resultado: Pi(fﬂ), )\Efﬂ), varidveis de folga e limites violados.
1 parak, = 0;

2 faca

3 Calcular o vetor de erro R*:
4 para k = 0;

5 faca
6

7

8

9

N, m;; = 0 para todo i, 5.

enquanto || R* || < limite de convergéncia;

faca

Calcular a matriz Jacobiana J*;

Calcular o valor incremental das varidveis, de acordo com (2.27)):

)T

T
Api(ijrl A)\EkJrl)T ] _ _[Jk]fle (2.27)

10 Calcular os valores das novas varidveis a partir dos incrementos obtidos,

conforme (2.28):
(k+1) k (k+1)
By =B+ AR,

(k+1) _ K (k+1)
11 Fazer k = k + 1;
12 Calcular o erro R* para as varidveis com novos valores;
13 fim
14 se todos os limites operacionais tiverem sido atendidos entao
15 fim
16 senao
17 ‘ Faca k, = K, + 1 e prossiga com os célculos.
18 fim
19 fim
20 fim
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dado conjunto de supostos limites violados. Caso alguma das varidveis ultrapasse os limites,
deve-se definir o valor da varidvel excedente como limite e incorporar a equacdo de restri-
cdo relacionada ao limite excedido no sistema de equacdes ndo-lineares. Apds adicionar a
equagdo de restri¢do, resolve-se o problema ndo-linear para as varidveis F;; e \;; novamente,
obtendo-se uma candidata a solu¢do. Em seguida, no loop externo, avalia-se o atendimento
dos limites operacionais. O problema somente € finalizado quando todos os limites sdo aten-
didos.

O fluxograma na Fig. [2.3]ilustra o processo simplificado dos principais passos para

solucdo do PDE baseado no método tradicional de Newton-Raphson.

2.6.1.2 Método dos Pontos Interiores

O método dos pontos interiores (MPI) € um método usual para programacao nao-linear
do PDE [16, 38, 139]]. A abordagem original do MPI, proposta for Karmarkar [40]], pretendia
resolver problemas de programacdo linear, entretanto, posteriormente foi implementado para

lidar com sistemas ndo lineares utilizando programac¢do quadrética [38]].

O MPI constitui um método de solugdo cuja finalidade € buscar o ponto candidato a
solucdo 6tima por meio da movimentagdo de uma regido de convergéncia. Esta € limitada

pelo plano de pontos a serem avaliados e pela regido derivada das restri¢des.

Problemas de divergéncia podem surgir por conta das rigorosas restricdes estabelecidas.
Tendo em vista esse motivo, introduz-se um novo parametro (y;) para modelar o MPI, sendo
necessario também delimitar uma trajetdria interior a regido formada pelas restri¢des de desi-
gualdade. O parametro visa suavizar as restricdes complementares facilitando a convergéncia

das equacgoes.

As funcdes L e F aplicadas nesse problema sdo semelhantes as utilizadas nos demais
métodos. Todavia, no MPI serd necessdrio introduzir o parametro de relaxagdo y;, que deve
ser ndo-negativo durante o processo iterativo, com o objetivo de auxiliar na determinagao do

ponto inicial e eliminar restrigdes.

As equacdes que definem as condicdes de otimalidade para o MPI sdo detalhadas em

(2.29)-@.32).

F..
aa_[;f = _gf:] — >\z :|:7Tij = O,Z e 1, "'7Ng ej e 17 -~-7Ngi (229)
1] 3
aﬁ Ng  Nygi
N Y Poerdastis) + Poj =Y Y Py =0 (2.30)
! i,j €Q i=1 j=1
oL _ B
T (Py — Pij) mij = Hij (2.31)
]
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Inicio

Entrada de dados: dados de rede
e das unidades geradoras, P}, 17,
m; =0, V45

Calcular a solugéo do PDE sem
perdas

Calcular o vetor de erro R¥

||IR¥|| > tolerancia

Calcular a matriz Jacobiana J*

A 4

T 7
Resolver [AP,-,-("“) A ] = — [J¥]*R¥

A

} (k+1) _ pk (k+1) | 4(k+1) _ 5k (k+1)
Determinar F; = Pjj+ AF; el; = A + A4

k=k+1

Avaliar os limites de P;; e
calcular m;;

ky =k, +1

Saida de Pijl Ai, Tj

Fim

Figura 2.3: Fluxograma para a solu¢do do PDE baseado no método tradicional de Newton-

Raphson.
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oc
o -

—1)

= (_Pij + Bij) Tij = K (2.32)

com Fr; indicando a poténcia da carga na barra j.

Para retornar ao modelo inicial, o pardmetro de relaxacdo ji;; deve tender a zero na solu-
cdo do processo iterativo. Assim, utiliza uma sequéncia de atualizacio da varidvel fundamen-
tada na solugdo anterior do problema para se obter de forma iterativa uma solucdo atualizada
de p;, até que p;; alcance um valor praticamente nulo. O sistema ndo linear modificado €

resolvido de acordo com o método de Newton.

2.6.1.3 Método de Programacao Quadratica

A programacgdo quadratica (PQ) consiste em se encontrar uma solu¢do minima global
para um problema de otimizacdo que possui uma fungao objetivo quadritica com restricao
linear. Aplicar esse método para o PDE com perdas requer uma adaptacao das restricdes do
problema para a forma linear. Por esse motivo, o método PQ se ajusta melhor ao PDE sem

perdas.

O problema matemadtico da programagdo quadrética consiste em encontrar um vetor x
que minimiza uma fun¢do quadratica (2.33)), sujeita as restri¢des lineares de desigualdade,

igualdade e restricdes de fronteira.

MmNy (%XTHX + flx) (2.33)
Ax <b (2.34)

Acgx = by, (2.35)

Ib<x<ub (2.36)

sendo x* a transposta do vetor x; f ', é a derivada da funcdo f; H, a matriz hessiana; (b e ub
sdo os limites da poténcia gerada. As matrizes A., e b, sdo as matrizes equivalentes de A e
b, respectivamente, ap0s a insercao da igualdade. O vetor x € representado pelo conjunto de

poténcia de saida de geracao.

Por ser um processo iterativo, o vetor x precisa ser calculado e atualizado diversas vezes
até que alcance a tolerancia determinada. Esse método ndo requer o desenvolvimento de uma
funcao lagrangeana, diferentemente de outros métodos. Portanto, ndo é necessaria nenhuma

derivada, condicao de otimalidade ou custo incremental.
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2.6.1.4 Motivacao para Estudo de Métodos com Alta Ordem de Convergéncia

A solu¢do do PDE com perdas requer resolver um sistema de equacdes nao-lineares.
Nesse aspecto, métodos tradicionais iterativos, para algumas particularidades, como por
exemplo o método de Newton-Raphson, atuam satisfatoriamente. Porém, costumam de-
mandar esforco computacional elevado, principalmente quando se trata de sistemas multidi-

mensionais.

Devido as limitagdes dos métodos iterativos tradicionais para algumas particularidades,
técnicas iterativas com ordem de convergéncia elevada foram propostos para resolver pro-
blemas nao lineares. Na proxima secdo, estes métodos sao estudados visando sua aplicacdo

a solucdo de sistemas de equacdes ndo-lineares de elevadas dimensoes originados do PDE.

2.7 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, detalhou-se a formulacdo do problema de despacho econdmico (PDE).
Visando a solu¢do do problema, foi comentado sobre a aplicacao de alguns métodos tradici-

onais para solucdo deste problema, como o NR, MPI e PQ.

O PDE foi tracado, assumindo-se a sua formulacao cldssica em que uma usina com uni-
dades geradoras alimentam uma carga concentrada no proprio barramento da usina. Em
todos os casos, somente usinas térmicas sd@o consideradas. Uma extensdo desse problema
consiste no suprimento de uma carga remota, em que neste contexto, incluem perdas de
transmissdo. Uma modelagem mais geral foi apresentada, em que as perdas de transmissao
sdo representadas por termos quadraticos dependentes dos angulos de fase das tensdes de
barra. Este modelo é o que se adota para o levantamento das equagcdes ndo-lineares a serem
solucionadas mais a frente pelos métodos iterativos investigados neste trabalho.
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Capitulo 3

Métodos Numéricos com Ordem de
Convergéncia Elevada

3.1 Introducao

A solucdo numérica do problema ndo linear das equacdes que compdem o PDE para

multiplas barras pode ser obtida pelos métodos tradicionais ja apresentados na se¢do anterior.

Nesta se¢@o, no entanto, sao avaliados esquemas iterativos com ordem superior a ordem
quadratica do método NR tradicional para solucionar o problema de despacho econdmico.
Busca-se ilustrar como os cdlculos associados a esses métodos nao diferem muito do es-
quema iterativo de NR, requerendo poucas avaliagdes da fungdo, da matriz jacobiana e de
fatoragcdes L e U. Além disso, ilustra-se que a esparsidade na resolu¢ao do problema ¢ muito

pouco afetada em relagdo aos calculos quando efetuados pelo método de NR.

3.2 Método Tradicional de Newton-Raphson

O método iterativo basico para solug@o de sistemas ndo-lineares, NR, o qual é baseado
em um processo iterativo, é iniciado a partir de uma estimativa inicial x(*). Em geral, para

uma estimativa proxima a raiz, este método apresenta rapida velocidade de convergéncia.

Considere um sistema de equagdes nao-lineares representado por f(x) = 0, f(x) : D C
R™ — R", x € R". Assume-se que a regido de uma raiz x* € vizinha de uma regido
convexa aberta ID. Para uma dada estimativa inicial x(¥), o0 método cldssico NR consiste em

se determinar estimativas através do procedimento iterativo:
xFHD = x®) _ (3 (x®)] 71 (x*) (3.1)

sendo J(x¥)) = % a matriz jacobiana avaliada para k-ésima iteragcdo com estimativa

corrigida x(® .
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Nestas condi¢des, a convergéncia padrao para o método NR € do tipo quadratica. Uma
iteracdo de Newton requer, além do célculo do residuo da func¢do, a avaliacdo da matriz
Jacobiana em x(®) e resolucio de um sistema linear. A resolugdo do sistema linear é feita

utilizando os fatores LU da decomposi¢io da matriz jacobiana em seus fatores L e U.

Em geral, a matriz jacobiana é esparsa, o que sugere o uso de eficientes técnicas de
esparsidade para resolucdo do problema, e inevitavelmente acelera o processo de solucdo.
Quando o alvo € sistemas de grande porte, qualquer ganho computacional é favoravel.

3.3 Decomposicao de fatores L e U

Um dos métodos mais tradicionais para solu¢@o de sistemas lineares engloba a bem co-
nhecida decomposi¢do LU. Uma matriz A, ndo-singular, pode ser escrita como um produto
de matrizes detalhado em (3.2)).

A=P'LU (3.2)

onde P € uma matriz de permutagdes, L € uma matriz triangular inferior e U € uma matriz

triangular superior. A matriz L tem todos os elementos da diagonal iguais a 1.

Assumindo a matriz A como quadrada, ou seja, do tipo M, (mxm)» €NtA0 U € uma matriz
triangular superior e escalonada. No caso de A ser inversivel, a igualdade em (3.2)) impde

que L e U sejam inversiveis também [41].

O produto da matriz de permutagcdes P pela matriz A garante que todas as transposicdes
de linhas necessdrias durante o processo de escalonamento sejam aplicadas antecipadamente
sobre a matriz A [41]].

As iteracOes do método NR envolvem decomposi¢do LU no processo de solucdo do
sistema linear. Na solucdo do problema linear e na avaliagdo da funcdo, normalmente, a
decomposicao LU € o processo que requer custo computacional mais elevado [42]]. Con-
sequentemente, esse é o esforco computacional preponderante na solucdo de problemas de
grande porte pelo método NR [[15]]. Por esse motivo, este trabalho busca propor métodos que
necessitam de poucas decomposicdes LU no processo de solu¢do do problema aplicado ao
despacho econdmico de geradores, e a0 mesmo tempo que objetiva reduzir o custo compu-

tacional causado por esse processo.

3.4 Processos Iterativos

Diversos métodos com alcance de convergéncia, de ordem superior a quadratica, aplica-
dos para solucionar equacdes ndo-lineares, foram desenvolvidos tais como os indicados em
(10} 11412, 43]. Varios sdo baseados no método de Newton, como o detalhado por Cordero

[9] e por Gerlach [44]. Outros foram estendidos como funcdo de multiplas varidveis [45)46].

23



Em [13] e [14], descrevem-se técnicas do equivalente multidimensional para métodos itera-
tivos. Poucas técnicas desta natureza foram estendidas com o intuito de resolver problemas

classicos de sistemas de poténcia, dentre estas destacam-se [15] e [47].

Visando elencar a aplicacdo de alguns métodos iterativos utilizados na solu¢ido do PDE,
detalham-se a seguir métodos iterativos de acordo com a ordem de convergéncia e o nivel de
abrangéncia de cada um. Além disso, estendem-se esses métodos para atender a peculiari-
dade inerente ao problema de despacho econdmico de unidades térmicas.

3.4.1 Meétodo Iterativo de Trés Etapas

Considere o caso escalar e uma funcdo simples com raiz « € R e z,, € R qualquer.
Entdo x,, converge para « se lim,, o || 2,11 — @ ||= 0. Logo, a ordem de convergéncia

[48] desta sequéncia € p se existir uma constante ¢ > 0 tal que
| s —a | < cllan—a P (3.3)

com || - || podendo ser qualquer norma no plano R™. Se p = 2 ou 3, a convergéncia serd

quadrdtica ou cubica, respectivamente [49].

Em resumo, a ordem de convergéncia representa a taxa na qual a série converge para
solucdo esperada. Nos métodos iterativos, a alta taxa de convergéncia significa que poucas
iteragdes sao solicitadas a fim de se obter uma boa aproximagdo da solu¢do. Nos processos
detalhados a seguir, cada método € caracterizado por apresentar uma ordem de convergéncia

caracteristica.

Descreve-se a seguir um método de trés etapas que € uma variante da composi¢ao do
método de Newton. Esta variante consiste na substitui¢do da ultima avalia¢do da derivada
por uma combinacdo linear que envolve avaliacOes das funcdes calculadas previamente [43]].

Esse método pode ser estendido até a quinta ordem.

O esquema escalar de trés etapas estendido para um sistema multidimensional segue os
passos demonstrados em (3.4))-(3.6).

y® = x® — [J(x®)] £ (xP) (3.4)
z® = x® — 2[J(x™) + J(y*)] 1 (xR) (3.5)
x(k+1D) — (k) _ [J(y(k))]—lf(z(k)) (3.6)

Esse esquema requer duas avaliacdes das funcdes, f(x(*)) e f(z*)), e a mesma quanti-
dade de avaliagdes para o jacobiano, J(x*)) e J(y®)). Além disso, requer trés fatoracdes

LU no processo de solugdo do sistema. Note-se que para as trés equagdes consideradas, a
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esparsidade fica inalterada, j4 que as decomposi¢des LU das matrizes envolvendo inversas
mantém o mesmo formato de uma matriz jacobiana.

3.4.2 Método Iterativo de Quinta Ordem

O modelo geral do método iterativo proposto por Vy em [11] utilizado para resolver

sistemas ndo-lineares alcanga ordem maxima igual a cinco.

Tomando uma fungao f(x) = 0, as etapas para resolugio iterativa do sistema de equagdes
ndo lineares na itera¢@o k sdo descritas no conjunto (3.7)-(3.9).

y ) = x®) _ [J(X(k))]_lf(x(k)) (3.7)
2l =y — L[]y ) (8
x(ED) = 0 (3 (207 (y®) (3.9)

O método de quinta ordem requer avaliagdo de duas fun¢des e matrizes jacobianas, por

iteracdo. De mesmo modo, a quantidade de fatoragdo LU requerida também € igual a dois.

3.4.3 Meétodo de Newton-Jarrat Modificado

Outro esquema de solucdo de sistema nao-linear é o método Jarrat com ordem de con-
vergéncia quatro. Duas avaliagdes do jacobiano sdo requeridas a cada iteragc@o, e apenas um
célculo da fungdo f(x). Entretanto, sdo necessarias duas fatoragcdes LU. O esquema multi-

varidvel desse método € descrito do seguinte modo [50]:

y® = x® _ %[J(x(k))}lf(x(k)) (3.10)
X = x5y ) - ()

(3T (y™) + I (x®))] x £(xF) (3.11)

Considerando que a fungdo f(x) : D C R" — R"™, n > 1, seja suficientemente dife-
rencidvel e x* € D é uma raiz do sistema de n-equagdes ndo-lineares f(x) = 0, um novo
método com alta ordem de convergéncia pode ser obtido da composi¢do dos métodos de
Newton e Jarrat [9]].
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As etapas do processo iterativo para esse método composto € descrito a seguir:

2
y#) = x*) _ g[J(xﬂf))rlf(x(’f)) (3.12)

X 233y ) — J(x) ¢ [(BIr9) + TENICE) 1 £ 3.13)

<D — (k) _ [aJ(X(k)) + 5J(y(k))]flf(z(k)) (3.14)

Assumindo que o+ 3 = 1, a sequéncia formada pelos resultados das iteracdes {x(k) } >0

converge com taxa de convergéncia cinco. O método reduzido com o = —% e %,

converge com ordem seis [9]].

Apenas duas fatoracdes LU sdo demandadas por iteracdo. Também, sdo necessarias por

iteracao duas avaliagdes da matriz jacobiana e da fungao.

3.4.4 Meétodo Jarrat Modificado

Considere que a fungdo f(x) : D C R” — R", x € R", tem pelo menos derivadas de
funcdes em R™ de segunda ordem com continuidade em um conjunto aberto . A funcdo
f(x) tem raiz x* pertencente a D, logo f(x*) = 0 [13].

O método descrito em [13]] € ilustrado na forma multidimensional pelo conjunto de equa-
coes (3.15)-(3.17). Esse método tem convergéncia seis.

y® = x®) [ (x0)]1f(x ) (3.15)
29 = x  236e) 4 3y ) ) 3.16)
P = 0 - (1438 3+ 20 9] ) ) G

sendo I a matriz identidade de ordem n.

O método em (3.15)-(3.17) consome duas avaliagdes da funcdo e duas avaliacdes da
matriz Jacobiana, J(x(*)) e J(y*)), a cada iteragio k. Além de requerer duas fatoragdes LU

para trabalhar com as matrizes inversas que aparecem no processo de solucio do sistema.

26



3.4.5 Meétodo Iterativo Newton-Traub

Seja a equagdo monovaridvel f(z) = 0, onde f : D C R — R € escalar no intervalo
aberto D [31, 152]. O esquema possui um pardmetro a real fixado com valor diferente de
-1 com o intuito de preservar a ordem de convergéncia igual a seis. O processo de iteracao

multidimensional é o apresentado através do sistema de equacdes (3.18)-(3.20).

2
y® — x® _ §tk (3.18)

1
72k — x(k) _ étk — M, (x®) (3.19)

em que M = [(5a + 3)J(y®) — (3a + 1)J(x®))] e t), = [J(x®)] 7 (x*)

xFD) = 70 oM (2(V) (3.20)

Quando o parametro a for fixado em zero, serdo necessdrias apenas duas avaliacdes da
func¢ao f e da matriz jacobiana J por iteracdo, além de apenas duas inversdes de matriz por

iteragdo. Logo, a expressdo M, serd descrita como [3J (y®)) — J(x*))].

3.4.6 Método baseado em Newton de Sétima Ordem

Outra técnica para solu¢do de sistema ndo-lineares foi proposta em [12]. O esquema
multidimensional de iteracdo preditor-corretor € caracterizado como descrito no esquema

iterativo subsequente.

y® = x® — [J(x®)] 71 (x®)) (3.21)
2® = y® _ [7x®)] 1 23(x®) — J(y®)] x [Tx®)] ey ™) (3.22)
x4 — 2 M I(y®) 4+ 3(xH)] x (3] () (3.23)

recordando que M, = 3J(y®)) — J(x*)),
Observe-se que (3.21)) é a mesma férmula iterativa de Newton caracterizada em (3.1)).

Esse método requer trés avaliagdes da fungdo e duas da matriz jacobiana a cada iteracao.

Porém, somente duas fatoragdes LU sdo utilizadas para manipulacdo de matrizes inversas.

3.4.7 Conjunto de Métodos Preditor-Corretor

Um tipo de esquema baseado no método Jarrat com cinco etapas foi proposto por Cordero
et al. em [14]].
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A sequéncia definida para a k-ésima iteracdo do método é apresentada em (3.24)-(3.28).

2

y(B) — x®) _ “t (3.24)
200 — y® | étk (3.25)

u® = z® — Ao (x®) (3.26)

v = z®) A (x W) 4 2F(u™)] (3.27)

1 _
x5 = v = () I () - 33(y )] x

X0 =y ) I — 330 x PO EE) 328)

Esse método possui ordem de convergéncia oito. Essa convergéncia € atingida
demandando-se trés avaliacdes funcionais de f e duas de J, da mesma forma que sdo ne-

cessdrias apenas duas fatoragdes LU: das matrizes J(x*)) e M.

3.5 Sumario dos Processos Iterativos Multidimensionais

A extensdo de métodos escalares para solucionar sistemas de equagdes nao-lineares pode
ser realizada para o caso similar multivaridvel. O similar multidimensional dos métodos
escalares serd estendido neste trabalho através da técnica de substituicao do termo referente
a primeira derivada da funcdo f, geralmente presente na formula¢do unidimensional, pelo

termo com a Jacobiana da matriz da fun¢do f na k-ésima iteragao [9].

Os métodos descritos na secdo [3.4] isto €, o método iterativo de trés etapas, método
iterativo de quinta ordem e o conjunto de métodos preditor-corretor, sdo originalmente do
tipo escalar. Estes foram investigados neste trabalho e estendidos para um esquema multi-
dimensional. Foram investigados também os métodos similares multidimensionais, como o
método baseado em Newton de sétima ordem, o método iterativo Newton-Traub, o método
de Newton-Jarrat modificado e o método Jarrat modificado. Cada método serd renomeado a
fim de atender a nomenclatura adotada neste trabalho.

A Tab. [3.1] exibe um resumo dos métodos iterativos com convergéncia elevada apresen-
tados anteriormente. Compreende também a quantidade de fatoragdao LU, de avaliagdes da

func¢do e da jacobiana para cada técnica proposta.

Destaca-se que, geralmente, cada decomposi¢cdo LU demanda esforco computacional
elevado. Em aplicacdes para sistemas de grande porte, como os que serdo analisados neste

trabalho, esse aspecto deve ser explorado com atencao.
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Tabela 3.1: Métodos Iterativos com Ordem de Convergéncia Elevada

Método | Subsecao | Ordem Converg. | Fatoracao LU | Funcao f | Matriz J
Jarrat 3.4.3 4 2 1 2
Grau 3.4.1 5 3 2 2
Vy 342 5 2 2 2
Cordero6 3.4.3 6 2 2 2
Sharma 3.4.5 6 2 2 2
Hu 3.4.6 7 2 3 2
Cordero8 3.4.7 8 2 3 2

Dentre todos os métodos investigados, priorizam-se aqueles que requerem poucas fatora-
coes LU, preservando a esparsidade dos fatores L e U que aparecem no processo de solugao

do sistema linear na iteracao.

Outra questao importante no uso de métodos multidimensionais para solug¢do de sistemas
ndo-lineares de grande porte, refere-se a conservacao da ordem de convergéncia dos métodos
para um grau de precisdo padrdo (default), tal como, o adotado em softwares de célculo
numérico. Em diversos métodos escalares estudados em outros trabalhos, os calculos sdo
executados com precisdo na ordem de 200 digitos (ver por exemplo [9, 53]). Na prética,
se torna invidvel trabalhar com uma precisdo de 200 digitos. Logo, no presente trabalho

adotou-se a precisdo default de 15 digitos que € a utilizada no aplicativo Matlab.

3.6 Soluc¢ao do Problema de Otimizacao com Processos Ite-

rativos

A resolugao do problema de despacho econdmico de unidades térmicas do ponto de vista
computacional é fundamentada em um processo iterativo com dois loops aqui denominados

primdrio e secundario.

e Loop Primario (loop externo): Consiste na resolucdo do problema de otimizacdo
com restricdes pelo método iterativo cldssico seguindo a formulagdo apresentada em
[6]. Na condi¢do estudada neste trabalho, o processo de otimizacdo tem por finali-
dade minimizar a funcdo objetivo e buscar uma solucdo iterativa até que os limites de

varidveis e restri¢des sejam atendidos.

e Loop Secundario (loop interno): Esse processo refere-se a obtenc¢do da solugdo do
sistema de equacdes ndo-lineares que caracterizam o PDE, (2.21)-(2.26)), utilizando

uma das técnicas iterativas propostas na Secdo [3.4]

Com base nos resultados obtidos a partir do Alg. [2| pode-se calcular os custos de com-

bustivel. A solucdo do problema de otimizacdo € obtida aplicando as condicdes de KKT,
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Algoritmo 2: Solu¢do do PDE com perdas utilizando técnicas iterativas de altas
ordens de convergéncia.

Entrada: RSQ),A,gO), 9,(7?), Fij, P, o dados da rede, custos de combustivel e curva de

calor para cada unidade de gerac¢do, tolerancia para convergéncia e,
6, = 0.
Resultado: Valor convergente para P;;, A, 0,,,, 7;; € custos;
1 Calcular a solugdo do PDE sem perdas, com todos os limites livres, e adotar esse
resultado como estimativa inicial, Pi(jo), fazerm;; =0, ¢ =1,--- | N,

]:]-7 7Ngi/\](cO)a k‘:]_, 7NB’0§2)7 m:27 7NB;

2 para k, = 0;
3 faca
4 Resolver o problema nao-linear utilizando uma das técnicas iterativas

apresentadas na Secdo (3.4} avaliar as restricOes de desigualdades, fixar valores
das varidveis P;;, caso estas tenham seus limites violados.

5 fim

6 parak, = 1;

7 faca

8 enquanto (novos limites de P;; forem violados ou 7;; < 0) faca

9 Utilizar solugdo P;;, \;, e m;; calculada em (k, — 1) como estimativa inicial

para as técnicas iterativas visando obter a solucdo das equacdes

nao-lineares (2.21)-(2.26).

10 fim

11 | enquanto (|| mismatch || de 2.21)-(2.26) < ¢) faca

12 Resolver o sistema de equagdes ndo-lineares (2.21)-(2.26) para P;;, \; € 6,,,;

13 Avaliar se novos limites de F;;, sdo violados e calcular valores de 7;; dos
limites fixados na iteragdo (k, — 1);

14 Caso novos limites sejam violados, incluir estes no rol de novas violagdes;

também, caso algum 7;; calculado fique negativo, liberar o respectivo limite
previamente violado;

15 fim
16 Incrementar k,, = k, + 1 e voltar para o passo 8.
17 fim
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uma vez que o objetivo € calcular o ponto 6timo do problema de otimizacao, considerando o
atendimento de fluxos de poténcia em todas as barras e dos limites das poténcias de saida das
unidades geradoras, bem como certificar-se que as variaveis de folga nao apresentam valores
negativos. Neste sentido, o loop interno € o que demanda maior custo computacional, sendo
este o principal foco dos métodos iterativos de altas ordens de convergéncia propostos nesta

dissertagao.

No loop externo, quando ocorre uma violagdo de limite, a varidvel violada assume o valor
do limite violado definido previamente. As variaveis de interesse P;, A e #,, que ndo sofrem
violagdes sdo computadas através de um dos processos iterativos para solucao de sistemas

nao-lineares que caracterizam o PDE.

Um fluxograma detalhando o processo de solu¢do do problema de otimizagdo com pro-
cessos iterativos, apresentado no Alg. [2] € ilustrado na Fig. [3.1]

3.7 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, abordaram-se métodos iterativos para solugcdo das equacdes nao-lineares,
como as tipicas do problema de despacho econdmico de unidades térmicas. Discutiu-se
sobre os aspectos computacionais peculiares a cada técnica, como ordem de convergéncia,
quantidade de vezes por iteracao que a funcao precisa ser avaliada, assim como o jacobiano
da equacdo e o numero de fatoragdes LU. Em seguida, foram apresentadas sete técnicas ite-
rativas, além do método cldssico de Newton-Raphson, avaliando a convergéncia e as etapas
peculiares de cada estratégia. Por fim, detalhou-se a aplica¢do das técnicas iterativas para

solucdo do problema ndo-linear principal mediante a aplicacao de um algoritmo.

Na préxima secdo, sdo realizados testes visando aferir o desempenho das técnicas numé-

ricas discutidas neste capitulo e aplicadas ao PDE.
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Figura 3.1: Fluxograma para a solu¢do do PDE com perdas utilizando técnicas iterativas de
altas ordens de convergéncia.
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Capitulo 4

Testes e Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo, os métodos iterativos com ordens de convergéncia elevadas propostos
no Capitulo |3| sdo aplicados para resolver o problema de despacho econdmico em sistemas
de multiplas barras. Os métodos sdo utilizados para computar a solu¢do do problema de
despacho de geradores para diferentes sistemas testes e seus resultados sdo comparados com

aqueles obtidos pelos método tradicional de Newton-Raphson.

Os experimentos sdo realizados considerando os métodos com ordem de convergéncia
quatro, cinco, seis, sete e oito (ver TabM4.T).

Tabela 4.1: Métodos Iterativos com Ordem de Convergéncia Elevada propostos para Solu¢do
do PDE

Método | Ordem Converg. | Eq. Referéncia
Jarrat 4 @.10)-@B.11)
Grau 5 @3-4)-(3.6)
Vy 5 B.7D-B9
Cordero6 6 @3.12)-(3.14)
Sharma 6 (3-18)-(3.20)

Hu 7 (3.21)-
Cordero8 8 (3-24)-(3.28)

Os processos iterativos foram implementados utilizando os dados bésicos, de entrada e
saida, de sistemas testes para andlise de fluxo de carga que compdem o repositério de da-
dos da ferramenta de simulacio MATPOWER [54]. Este pacote gratuito € desenvolvido
em codigo MATLAB, para resolver problemas de fluxo de carga em sistemas de energia.
Adaptou-se parte do codigo do MATPOWER neste trabalho exclusivamente como meio de
se aproveitar a entrada de dados bésicos com relacdo aos dados de barras, de interligagcdes
entre barras e a caracterizacdo das barras de geracdo e de carga. Os demais dados neces-

sarios para o PDE, como de curva de calor, preco do combustivel das unidades térmicas,
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nimero de geradores conectados a uma barra e limites operacionais de unidades geradoras,

sdo armazenados em um outro arquivo com formato préprio.

Desenvolveu-se codigo especifico para tratar o PDE e cada um dos métodos para soluci-
onar as equagdes nao-lineares associadas ao PDE. O método NR foi utilizado neste trabalho
como referéncia para comparacio dos resultados obtidos pelos processos iterativos com or-

dem de convergéncia elevada.

Diversos experimentos foram realizados com o intuito de demonstrar os beneficios das
técnicas propostas. Os modelos de redes elétricas utilizados para simulagdes englobaram
sistemas de 14, 118, 300, 1.354 e 2.383 barras. Estes cinco modelos sao sistemas testes
padrdes do IEEE que foram adaptados neste trabalho a fim de se realizar simulagdes para
estudo do PDE. Note-se que sdo problemas de grandes dimensdes, se comparados aos tipicos
problemas cléssicos, como aqueles estudados em [6].

As simulagdes foram executadas em um notebook Intel(R) Core(TM) i5-3210M CPU de
2.5 GHz (64-bits) com 6,00 GB de RAM. Essas informag¢des sd@o importantes para realiza-
cdo de testes relacionados ao tempo de processamento das técnicas iterativas de solugdo dos
sistemas ndo-lineares. Foi fixada uma dada tolerancia para o mismatch maximo toleravel
das equagdes nao-lineares. Os processos iterativos NR, Hu, Sharma, Jarrat, Vy, Grau, Cor-
dero6 e Cordero8 foram utilizados na resoluc@o dos sistemas ndo-lineares e acompanhada a

convergencia até que o mismatch tenha sido alcangado.

4.2 Ambiente de Simulacao Computacional

O MATPOWER € um cédigo-fonte aberto desenvolvido para cdlculo de fluxo de potén-
cia em redes de energia elétrica com script em MATLAB. Usufruindo parte deste recurso,
neste trabalho foi desenvolvido um script proprio em MATLAB para explorar a estrutura de
entrada de dados do MATPOWER. Portanto, ndo foi preciso desenvolver uma nova inter-
face para efetuar os cdlculos de interesse, tendo como alvo o PDE. Os dados de entrada sao
provenientes de arquivos testes pertencentes ao repositorio de sistemas testes do aplicativo
MATPOWER, todos no formato case.m.

4.3 Modelos de Sistemas Testes

A caracterizacdo de cada rede do sistema de poténcia multibarras usado nas simulagdes

testes neste trabalho € discutida na sequéncia.

Na topologia bésica do sistema de 14 barras, 0 mesmo tem cinco barras de geracdo de
poténcia. As barras 1, 2, 3, 6 e 8 sdo do tipo de geracdo, definindo-se a barra 1 como refe-
réncia, isto é, com fase da tensao nula #; = 0. As demais barras sdo do tipo de carga. Para

efeito de simplificacdo, considerou-se somente uma unidade geradora por barra de geracao,
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ou seja, Ny = 5 e Ny = 1, para qualquer . Ressalte-se que ndo ha nenhuma restri¢do
quanto a inclusdo de mais geradores em uma barra geradora, isto €, IV,; > 1. Este padrao foi
também usado para os demais sistemas testes apresentados mais a frente. Entdo, conside-
rando esta particularidade para as barras de geracio (gerador equivalente unico), ao invés de
se adotar a notagdo P;; para o gerador j na barra 7, como estabelecido no Alg. 2, adotar-se-a
simplesmente, a partir deste ponto, a notagdo F;. Mesma observacao aplica-se as varidveis

de folga 7;; associadas, passando a ser consideradas simplesmente como ;.

Com relagao as interligacdes, tendo em vista o tipo de modelo de fluxo de carga linear
adotado neste trabalho, foram utilizados apenas os dados das impedancias séries Z;; = R;; +
JX;; retirados do arquivo casel4.m [54] (este procedimento também se aplica aos demais
arquivos de dados para os outros sistemas estudados). Os dados de custo de combustivel,

curvas de calor e limites operacionais das unidades de geragdo sao apresentados na Tab. [4.2]

A Tabela exibe os dados caracteristicos dos geradores do sistema de 14 barras. As

constantes das curvas de calor na tabela sdo em unidades apropriadas, isto €, Btu/h.

Para o sistema pu, adotou-se uma base de poténcia de 100 MVA. Todas as unidades

térmicas possuem diferentes caracteristicas de acordo com o combustivel e custo de geracao.

Tabela 4.2: Dados tipicos do i-€simo gerador do sistema de 14 barras, com custo unitrio em
Btu/h

Parametro | Barral | Barra2 | Barra3 | Barra 6 | Barra 8
P; (pu) 2,40 0,75 0,44 0,20 0,15
P, (pu) 0,32 0,15 0,10 0,06 0,03
custo; 0,96 1,06 1,03 0,97 1,04
hs; 0,12 0,13 0,12 0,13 0,11
ho; 0,014 0,015 0,014 0,015 0,012
hi; 0,0014 | 0,0012 | 0,0014 | 0,0012 | 0,0015

As simulagdes para o sistema de 118 barras seguiram as informagdes bésicas de dados
de barras de geracdo e cargas, bem como de topologia, atribuidas no arquivo casel18.m
[54]. No modelo original, h4 diversas barras para simples controle de poténcia reativa. Em
outras palavras, com poténcia ativa nula. Consequentemente, as barras desta categoria no
arquivo original foram convertidas para modalidade de carga. Entdo, para realizar os testes,
considerou-se somente as barras de geracdo que tinham poténcia ativa diferente de zero.
Este procedimento, também foi considerado nos outros modelos de sistemas testes. Desse
modo, o sistema resultante foi estudado com 19 barras de gera¢do, com 1 unidade térmica

equivalente por barra, ou seja, NV, = 19 e Ny; = 1.

A Tabela |4.3| resume os dados tipicos dos geradores do sistema de 118 barras para
© = 1,2,...,N;. Assim como para o sistema de 14 barras, as unidades para as curvas de
calor sdo representadas em Btu/h. Os dados caracteristicos das unidades geradoras térmicas
para o sistema de 118 barras, assim como os demais sistemas maiores foram atribuidos de

forma empirica, considerando-se simplificacdo na atribuicdo dessas informacdes. Por esse
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motivo, todos os geradores tiveram parametros de curva de calor e de custos similares, ca-
racterizados por mesmos valores. Da mesma forma, os limites operacionais dos geradores
foram definidos a partir de 20% e 115% da poténcia ativa despachada no caso base do MAT-
POWER. Evidentemente, por se tratar de valores empiricos, estes limites, principalmente os

superiores, podem ser vistos como uma imposi¢do forte para os geradores.

Tabela 4.3: Dados tipicos dos geradores do sistema de 118 barras, com custo unitdrio em pu

e curvas de calor em Btu/h. Os dados sdo para o i-ésimo gerador, para todo ¢ = 1,2, ..., N,.

Parametro Dados
Pmaxfi (Pu) 1915 PBasefi
sz'n—i (Pu) 0’20 PBase—i

custo; 1,00
hs; 0,0511
ho; 0,0015
hi; 0,001

Também na Tab. [{.3] Pp,s_; representa a poténcia atribuida no caso casel18.m do
MATPOWER, P,,,.—; € o limite de poténcia mdxima do i-ésimo gerador e P,,,;,_;, representa

o limite de poténcia minimo.

Nitidamente, em situacdes praticas, cada gerador deveria ser representado pelo seu con-
junto mais caracteristico de dados tipicos. Como consequéncia da estratégia adotada neste
trabalho, no que diz respeito aos sistemas de equagcdes ndo-lineares, as simulacdes tendem
a apresentar maior dificuldade de convergéncia. Assim, justificando a aplicacdo de métodos

nao-lineares mais eficientes de convergéncia.

Portanto, os limites operacionais das unidades geradoras foram definidos usando como
referéncia a poténcia despachada no caso base original do MATPOWER [54]]. Deste modo,
o limite maximo da unidade geradora foi considerado como 115% dessa poténcia do caso

base, enquanto o valor minimo foi fixado em 20%.

As informacdes da rede elétrica basica definida em case300.m do aplicativo MAT-
POWER, correspondem aos dados utilizados nos testes realizados neste trabalho para o
sistema teste de 300 barras. Assim como no caso do sistema de 118 barras, considerou-
se somente as unidades em barras de geracdo que possuem poténcia ativa nio nula. Tendo
em vista essa situacdo, trabalhou-se com o despacho de apenas 57 barras geradoras, sendo
uma por barra. Em fun¢do de ndo se dispor de dados caracteristicos das unidades geradoras
térmicas, utilizou-se o mesmo procedimento adotado para as unidades do sistema de 118
barras para definicdo dos demais parametros visando as simulacdes computacionais. Inclu-
sive, sem perda de generalidade, os mesmos valores de parametros foram adotados. Entdo,
o custo unitdrio de cada unidade geradora térmica foi fixado em 1,0 pu; a curva de calor de
cada unidade geradora ¢ foi caracterizada pelos parametros hg; = 0,0511, hy; = 0,0015 e
hi; = 0,001.

Os dados tipicos dos geradores do sistema de 1.354 e 2.383 barras sdo similares as infor-
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magdes dos sistemas de 118 barras (ver Tab. 4.3)). As unidades em barras de geragio foram
estabelecidas somente naquelas que possuem P; # 0.

Considerou-se do mesmo modo, curva de calor igual para as barras de geragdo, assim
como o custo de combustivel. Procedimento similar foi adotado para a defini¢cdo dos limites
de poténcia, definidos com base nos valores de 115% e 20% do valor base do fluxo de carga
original. Os dados referentes ao custo de combustivel das unidades geradoras, suas curvas
de calor e valores de poténcia maxima e minima foram atribuidos empiricamente. De modo
que as simulagdes, principalmente para sistemas com elevado nimero de barras, demandam

muitas iteragdes para o alcance da solu¢do convergente.

4.4 Aspectos Gerais das Técnicas Iterativas com Ordem de

Convergéncia Elevada

Esta secdo detalha o processo iterativo para solu¢do do problema de despacho econdmico
de geradores contemplando as técnicas iterativas com ordem de convergéncia elevada. Tam-
bém, descreve os experimentos e seus resultados numéricos para todos os sistemas descritos
previamente. Por fim, os resultados sdo avaliados, destacando-se os pontos de interesse de
cada método investigado. Sempre ao final dos cédlculos, ha uma comparagdo dos custos ope-
racionais de combustivel com aqueles obtidos, quando as simula¢des sdo realizadas conside-
rando o sistema sem perdas e sem a imposicao de limites. Estes tltimos resultados traduzem
um desvio da solucdo do problema de otimizacdo simplificado, porém sem a garantia que os

geradores operam dentro de seus limites operacionais

As sete técnicas iterativas com altas ordens de convergéncia foram aplicadas para resolver
o PDE cléssico considerando simulagdes em cinco sistemas testes. O método de Newton-
Raphson foi usado como referéncia para efeito de comparacao dos resultados obtidos com
os métodos propostos. A avaliacdo destes resultados foi realizada considerando a situacao
mais critica, em que, inicialmente, detecta-se que uma grande parte das grandezas atinge

seus limites. Isto corresponde a iteragdo inicial do loop externo do Alg. 2

O célculo da solu¢do do PDE baseado em um dos processos iterativos apresentados na
Segdo[3.4]¢é iniciado considerando os dados da rede de transmissdo, cargas e geradores. As si-

), considerando-

mulacdes foram realizadas a partir da determinagdo da estimativa inicial Pfo
se as variaveis de folga 7, e ; como nulas nessa etapa e o resultado da operagdo do PDE sem
perdas e livre de limites. Portanto, na iteracdo inicial, consideraram-se estimativas iniciais
calculadas a partir do PDE sem perdas e, além disso, desconsideraram-se limites operacio-

nais. Esta informacdo foi igualmente aplicada ao se utilizar o método NR.

A solugdo do problema ndo-linear de despacho econdmico com perdas foi determinada
como itera¢do inicial, portanto, sem considerar limites operacionais. Este processo usa uma

das técnicas iterativas elencadas na Tab. .1] Nesta simulagdo inicial, os resultados permitem
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avaliar se os limites operacionais das unidades geradoras foram violados. Entdo, neste caso,
torna-se necessario se verificar as restricdes de desigualdades e fixar valores das varidveis

P;, para a proxima iteragao, caso estas tenham seus limites violados.

Uma vez detectada a ativacdo do limite, a respectiva poténcia de saida da unidade de
geragdo ¢ fixada no limite violado e é mantida constante ao longo do calculo de nova solucao
através de uma das técnicas iterativas investigadas, incluindo o método de NR. Ao final dessa
etapa, sdo novamente reavaliadas as varidveis de folga relativas as poténcias de saida que
tiveram seus valores fixados. Depois disso, o processo iterativo precisa verificar novamente
se todos os limites foram atendidos e se cada varidvel de folga possui valor positivo ou nao.
No caso de inviabilidade nesta condi¢do, uma nova etapa de cdlculos, usando as abordagens
iterativas propostas ou NR, precisa ser reinicializada ou até a convergéncia para a solu¢ao do
PDE.

Detectando-se varidvel de folga com valor negativo, significa que a restricdo conside-
rada no inicio da etapa vigente deve ser liberada para a etapa seguinte. Em vista disso, a
poténcia de saida se torna desconhecida e deve ser recalculada aplicando mais uma vez as
técnicas iterativas com altas ordens de convergéncia ou método NR. Este processo de utili-
zagdo das abordagens iterativas propostas na Secdo [3.4/ou NR deve continuar até que todas

as grandezas associadas as varidveis de folga atendam seus limites operacionais.

O controle de convergéncia do loop interno no Alg. [2]foi verificado pelo valor do erro
absoluto (mismatch) do sistema ndo-linear solucionado por um dos processos iterativos com
convergéncia elevada propostos no Capitulo 3| Uma tolerancia ¢ = 10~° foi fixada para as
simulagdes dos sistemas de 14, 118 e 300 barras. Optou-se por utilizar precisdo mais rela-
xada ao se tratar de simulagdes utilizando os dois maiores sistemas estudados. A justificativa
€ que o erro, por ser baseado na norma infinita do mismatch, para esses sistemas, apresenta
convergéncia demasiadamente lenta. Assim, optou-se por utilizar tolerancia ¢ igual a 10~4

devido ao longo tempo computacional demandado.

O principal objetivo € demonstrar a eficdcia das técnicas iterativas estudadas e aplica-
das ao PDE. Neste sentido, o desempenho foi monitorado computando-se os resultados das
varidveis do sistema e ao mesmo tempo verificando-se o erro da solucdo final para cada

processo iterativo proposto e para o método NR.

4.5 Experimentos e Resultados

Visando avaliar os resultados das solugdes obtidas pelos métodos iterativos estudados
em comparacdo com o método tradicional de NR, uma andlise foi feita considerando os
cinco sistemas testes detalhados na Sec¢do [4.3] O estudo foi conduzido monitorando-se o
erro (mismatch) proveniente de cada sistema, bem como o tempo requerido para simulacao
computacional em um cendrio especifico. Os resultados dos erros das solu¢des foram apre-

sentados em forma gréfica para a primeira iteragdo do loop externo no Algoritmo 2 Ou
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seja, para a avaliacdo inicial do ponto de operagdo e verificacdao dos limites operacionais das

variaveis.

4.5.1 Sistema de 14 barras

O sistema de 14 barras foi estudado de acordo com os paradmetros para o custo do com-
bustivel e a curva de calor das unidades térmicas apresentadas na Tab. 4.2] como também

seus limites operacionais.

As impedancias para as linhas de transmissdo e suas conexdes foram as definidas no ar-
quivo de dados que tem os dados do sistema de transmissao de 14 barras do IEEE. Nenhuma

modificacdo foi feita em termos de conexdes e seus valores.

Simulagdes foram processadas conforme o Alg. 2] até que todas as unidades ficassem
operando dentro de seus limites e todas as varidveis de folga ficassem positivas. O processo
de solucdo das equagdes ndo-lineares foi inicializado pelos resultados provenientes do des-
pacho considerando a rede sem perdas e com os limites das unidades livres. A Tabela [4.4]
ilustra a evolug@o de como os limites operacionais foram modificados a cada vez que se re-
solvia um loop externo no Alg. 2| Ou seja, a cada iteracdo k,. O simbolo x indica violagdo

de limites.

Tabela 4.4: Limites violados das varidveis P; no processo iterativo do loop externo do Alg.
para o sistema de 14 barras

Iteracdo | Limites | Barral | Barra2 | Barra3 | Barra 6 | Barra 8
superior - - X X X
inferior - X - - -

it - - - - -

T - - - - -
superior - - - - -
inferior - - - -
T - - - - -
m, - negativa - - -
superior - - - - -
inferior - - - - -
T, - - - - -

s

L4

A partir da Tab. 4.4] verifica-se que na iteracdo inicial, os limites de poténcia das unidades
3, 6 e 8 foram violados e precisaram ser incorporados para a proxima iteracdo k,,. Também, o
limite inferior de poténcia na barra 2 foi ultrapassado. Com esses limites usados, a execucao
novamente do loop interno do Alg. [2] indicou que o limite inferior da barra 2 pode ser
excluido para teste na proxima iteracdo k,. Realizando esta atualizac@o e executando-se
novamente o loop interno, verificou-se que ndo ocorreu mais violacdes de limites ou varidvel

de folga com valor negativo. Portanto, aceitou-se a convergéncia final do PDE, tendo-se
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violag¢do nos limites superiores apenas nas geracoes nas barras 3, 6 e 8.

Portanto, ao final da segunda iteragc@o, constatou-se o alcance da convergéncia ja que,

além de nao haver novas violacdes de limite, todas as varidveis de folga ficaram positivas.

Os valores das poténcias de saida dos geradores e os custos incrementais ao final deste
processo estdo apresentados na Tab. f{.5] Os valores de poténcia para as barras 3, 6 e 8, isto

¢ Ps3, Ps e Ps, correspondem aos limites maximos.

Tabela 4.5: Dados da solucdo final do sistema de 14 barras

Grandeza | Dados
Py (pu) 1,2727
P (pu) 0,5889

Poténcia (pu) Ps (pu) 0,4400
Fs (pu) 0,2000
Py (pu) 0,1500

com perdas | 0,6577

sem perdas | 0,6546

custo total ($/h)

A geracdo total do sistema no fim das duas iteracdes foi de 2,65 pu para atender a carga
de 2,59 pu. Foi incluido na tabela o custo total calculado considerando o cdlculo do ponto de
operacdo do sistema modelado sem perdas e operando livre de limites. Os dados da Tab. 4.5
demonstram que o custo 6timo fica reduzido quando considerado despacho da situacdo sem

perdas e sem limites, em relacdo ao caso com perdas e com limites.

Para cada método, das equacdes nao-lineares bésicas que caracteriza a solu¢do do PDE
com perdas definidas por (2.21) - (2.26), foram tragadas curvas de erro relativas ao sistema
de 14 barras (Fig. [.1). Os resultados sdo referentes apenas aos célculos do loop externo
inicial, por ser o que demanda mais iteragdes no loop interno. Todos os graficos de erros, a
partir deste ponto, sdo em escala logaritmica do médulo do mismatch (erro) da solucao das
equagdes nao-lineares.

A partir da Fig. [.T]infere-se que os métodos com ordens de convergéncia superiores,
como as técnicas Grau, Cordero8, acompanham o método NR no que diz respeito ao nimero
de iteracdo necessdrias para atingir a solu¢do convergente. Entretanto, os demais métodos

alcancam a convergéncia (precisdo 10~%) com apenas duas iteragdes.

A técnica que a apresentou melhor desempenho, tanto em niimero de itera¢cdes quanto na
ordem do mismatch atingido, foi Cordero6. Em contrapartida, o método tradicional NR foi

o que pior desempenho apresentou.

4.5.2 Sistema de 118 barras

O sistema de 118 barras estudado possui 19 barras de geracao, sendo alocada uma uni-

dade geradora equivalente por barra.
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Figura 4.1: Curvas de erro dos métodos em fungao das iteracdes para o sistema de 14 barras.

Aplicando a metodologia de solu¢do do Alg. [2] a convergéncia foi alcangada ap6s duas
iteragdes do loop externo. A Tabela[d.6]indica a quantidade de violagdes detectadas ao longo
da execucdo do loop externo no Alg[2l O loop interno executa o cdlculo iterativo das solugdes
nao-lineares para se determinar o ponto de operacio da iteracdo do loop externo. Portanto,
somente ao final desse loop € que os limites s@o avaliados, identificando se estdo dentro de
valores operacionais estabelecidos. A partir dos resultados da iteragao inicial, verifica-se que
dez limites superiores ao final dessa itera¢do sao violados, mais um limite inferior. Na itera-
cdo do loop externo seguinte, apenas mais trés limites superiores sdo violados. Na proxima

iteracdo do loop externo, nenhum limite foi violado, indicando que o PDE convergiu.

Ap6s aiteracdo k, = 2, verificou que 6 das unidades geradoras ficaram dentro dos limites
e 13 precisaram ser despachadas em seus limites maximos. Isto significa que ao final ndo foi

necessario ativar limite inferior de unidade, como inicialmente detectado na iteracao inicial
do PDE.

Outro aspecto relevante observado esté relacionado com o nimero de unidades violadas
na solucdo original, pois dez unidades tiveram seus limites superiores violados. Este fato

pode ser justificado em razao de se trabalhar com dados empiricos e similares dos parametros
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Tabela 4.6: Limites violados das varidveis no processo iterativo para o sistema de 118 barras

Iteracdo | Limites | Quantidade de Barras
=1 | Steror 0
=2 | Sferior 0

para todas as unidades geradoras. Além de limites superiores rigidos, permitindo somente
15% a mais de geracdo em relagdo ao despacho originalmente estabelecido nos dados do
MATPOWER. Note-se que estes dados base ndo sao necessariamente de poténcias nominais
de cada gerador.

Para o ponto de operacdo determinado, o custo 6timo para geracdo assumiu valor final
igual a 1,19 $/h. Caso considerasse um sistema sem perdas e com limitagdes operacionais
das unidades geradoras eliminadas, o precgo cairia para 1,08 $/h. Por fim, o sistema de 118
barras atendeu uma carga de 42,42 pu, solicitando geracdo de 43,78 pu.

A Tabela[d.7|exibe as barras de geragdo e a poténcia final, resultado do despacho em cada

barra no sistema de 118 barras.
Tabela 4.7: Dados de poténcia final das barras de geragcdo do sistema de 118 barras

Poténcia (pu)

Py | 4,3290
Py | 4,3294
Py | 0,9775
Py | 2,5300
Py | 3,6110
P | 0,0805
Py | 0,2185
Py | 2,3460
Py | 0,5520
Py | 1,7825
Pss | 1,8400
Pss | 43715
Pso | 43177
Py | 4,4284
Psr | 0,0460
Pso | 4,2499
Pioo | 2,8980
Pios | 0,4600
Py | 04140

A Figura @ ilustra o resultado das curvas de erro, para cada método iterativo solucio-
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nador do PDE com perdas, relativas ao sistema de 118 barras. Lembrando que o gréfico foi

tracado com escala vertical logaritmica de base 10 e apenas para a iterac@o inicial do loop
externo do Alg. [2] o qual é o que demanda maior custo computacional.

O método NR apresenta melhoras na reducdo do erro, quando comparado com o sistema
de 14 barras. Mesmo assim, as demais abordagens apresentam resultados melhores do que
o método NR. A precisdo dos métodos Cordero8 e Hu foi bastante superior ao método NR
e também superior as demais abordagens investigadas. Porém, a técnica Cordero8 foi a que
melhor desempenho apresentou entre todas. Essa superioridade na precisdo € evidenciada

pelo fato do método Cordero8, por exemplo, precisar somente de 20 iteracOes para alcangar

a acurdcia com erro de 3,608 - 10~7, enquanto o método NR precisa de 90 iteragdes para
encontrar a tolerancia de 9,998 - 10~ 7.

T
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Figura 4.2: Curvas de erro dos métodos em funcao das iteragdes para o sistema de 118 barras

4.5.3 Sistema de 300 barras

O sistema de 300 barras foi modelado de acordo com dados originais do case300.m do
banco de dados do aplicativo MATPOWER [54]. Entretanto, as informag¢des dos parametros

relativos ao custo de combustivel, curvas de calor e limites de poté€ncia foram atribuidos de
forma empirica.
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Considerando somente as unidades em barras de geracido que apresentam poténcia ativa
diferente de zero, trabalhou-se com o despacho de 57 unidades geradoras, sendo uma por
barra.

A Tabela{4.8| como nos casos anteriores, exibe informacdes sobre a evolucdo de conver-
géncia de soluc¢do do PDE, considerando-se simula¢oes por meio do Alg. 2| Percebe-se que
foram necessdrias trés iteragdes no loop externo desse algoritmo. Ao longo das iteracdes,
houveram violagcdes somente de limites superiores. Observa-se que ocorre convergéncia
para solucdo do PDE, com reducdo gradativa da ocorréncia de novas violagdes ao longo das

iteracdes. Ao final do processo, 51 violagdes do limite superior foram verificadas.

Tabela 4.8: Quantidade de limites violados das varidveis no processo iterativo para o sistema
de 300 barras

Iteracio | Limites | Quantidade de Barras
_ superior 35
P =0 inferior 0
k=1 superior 14
inferior 0
_ superior 2
P =2 inferior 0
_ superior 0
P =3 inferior 0

Esse nimero significativo de violagdes € justificado em razdo dos limites operacionais
superiores de cada unidade ter sido fixado em um valor de 115% da poténcia originalmente
despachada no MATPOWER. Também, devido ao fato de que as curvas de calor das unidades
foram fixadas como tendo mesmos parametros, o que na pratica ndo ocorre. Mesmo diante
desses fatos extremamente adversos, o loop interno, dedicado a solucdo do problema nao-

linear alvo dos métodos iterativos aqui investigados, obteve solu¢cdo convergente.

A carga total suprida ao final foi de 235,27 pu com geracdo de 240,3130 pu. O custo
6timo de geragdo necessdrio para atender o sistema foi igual a 4,83 $/h. Este custo fica
reduzido para 4,23 $/h quando é considerado despacho na situa¢do sem perdas e limites
liberados.

Como nos casos anteriores, a precisao dos métodos iterativos para solugcao das equacgdes
ndo-lineares no loop interno do Alg. [2| foi mais uma vez examinada. Os resultados estdo
apresentados na Fig. [4.3] A abordagem que apresenta melhor desempenho é a Cordero8,
que tem convergéncia de ordem 8. O pior desempenho em termos de iteragdes fica por
conta dos métodos de NR e Jarrat. As outras abordagens estudadas apresentam desempenho
muito superior que o método de NR, porém com niimero de iteracdes superiores a técnica
Cordero8. Percebe-se, no entanto, o bom desempenho da abordagem Hu, que apresenta
cerca de 17 iteragdes, enquanto a Cordero8 requer apenas 8. Por sua vez, os métodos Jarrat
e NR precisam de um ndmero elevado de iteracdes para alcangar a tolerancia esperada, da
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ordem de 47 iteracgdes.
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Figura 4.3: Curvas de erro dos métodos em funcdo das iteragdes para o sistema de 300 barras
A partir das curvas levantadas, verifica-se que as cinco primeiras iteragdes apresentam
erro de mesma ordem para todos os processos iterativos analisados.

Os resultados dos sistemas de 118, detalhado na Subsegio[d.5.2] e 300 barras confirmam
a superioridade dos métodos Hu e CorderoS.

4.5.4 Sistema de 1354 barras

Nesta Subsec¢do, avaliam-se as simulacdes no sistema teste de 1.354 barras. O sistema

de 1.354 barras é derivado da rede elétrica basica definida em casel354.m do banco de
dados do aplicativo MATPOWER [55} 156]]. Similarmente aos casos anteriores estudados,

uma unidade térmica por cada barra de geracao.

consideraram-se apenas barras de gera¢do que apresentam poténcia ativa diferente de zero.
Sendo assim, procedeu-se o despacho com apenas 260 unidades geradoras distribuindo-se

A Tabela [4.9] exibe o perfil dos limites de poténcia violados nas unidades geradoras. Na
iteracdo inicial, foram 187 limites superiores mais 43 inferiores. Na iteracdo seguinte, foram

mais 11 limites superiores e 19 inferiores. J4 na iteracao seguinte do loop externo do Alg.
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2] convergiu para solu¢do do PDE com 198 unidades sendo despachadas em seus limites
maximos.

Tabela 4.9: Limites violados das varidveis no processo iterativo para o sistema de 1.354
barras

Iteracao | Limites | Quantidade de Barras
k=0 superior 187
inferior 43
k=1 superior 11
inferior 19
_ superior 0
P =2 inferior 0

Ao final do processo em k, = 1, os resultados evidenciaram que as varidveis de folga
associadas a 24 unidades das poténcias violadas, ficaram negativas.

A carga atendida no sistema de 1.354 barras foi de 730,60 pu, requerendo geracdo de
755,27 pu. O custo para essa geragdo foi de 21,05 $/h. Caso as perdas ndo fossem consi-

deradas e ndo houvessem as limita¢des operacionais das unidades geradoras, o preco cairia
para 13,21 $/h.

Os gréficos de erro de cada método de solugdo ndo-linear investigado sdo mostrados
na Fig. 4.4l Apesar da elevada quantidade de iteragdes, novamente a tendéncia de melhor
desempenho foi obtida com o0 método Cordero8. Desempenhos similares aos casos anteriores

foram observados para os demais métodos.

Note-se que a demanda por elevada quantidade de iteracdes € justificada pelo fato de
nao se ter dados apropriados para atribuicdo as curvas de calor das unidades, assim como os
limites operacionais de poténcia dos geradores.

4.5.5 Sistema de 2383 barras

O sistema com 2.383 barras foi reproduzido para os estudos aqui, mediante o uso dos da-
dos presentes no case2383wp.m do repositério do MATPOWER [54]. No sistema estudado,
consideraram-se as unidades geradoras presentes apenas em barras de geragdo que apresen-
tam poténcia ativa diferente de zero. Dessa forma, o sistema resultante foi considerado com
327 unidades geradoras, sendo uma por barra.

Os dados caracteristicos das unidades geradoras térmicas foram atribuidos de forma em-
pirica e considerando informagdes similares para todas as unidades. O custo unitdrio de
cada unidade foi fixado em 1,0 pu. As curvas de calor foram definidas de acordo com a
expressdo hi; = ha; + ho; - Pjj + hy; - P com hy; = 0,001 Btu/h, hy; = 0,0015 Btu/h
e hy; = 0,0511 Btu/h. Os limites operacionais minimo e maximo das unidades foram
definidos como 20% e 115% da poténcia do caso base do MATPOWER, respectivamente.
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Figura 4.4: Curvas de erro dos métodos em funcdo das iteragdes para o sistema de 1354
barras.

As simulagdes ocorreram conforme o Alg. 2] até que o despacho de geracdo fosse aten-
dido. As etapas do processo iterativo, bem como os limites violados nas indimeras barras
estdo detalhados na Tab. 4.10

Tabela 4.10: Limites violados das varidveis no processo iterativo para o sistema de 2.383
barras

Iteracdo | Limites | Quantidade de Barras
- superior 241
re inferior 36
b1 superior 50
r inferior 0
_ superior 16
P =2 inferior 0
- superior 0
P =3 inferior 0
B superior 0
F =4 inferior 0
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Ao final do processo em k,, = 1, os resultados evidenciaram que a varidvel de folga
associada a 33 unidades das poténcias violadas ficaram negativas.

Apesar de ndo terem sido identificadas violagdes de limite de varidvel na iteragdo k, = 3,
verificou-se que a variavel de folga, m,, ficou negativa sendo necessario realizar uma nova
iteragdo. A convergéncia foi atingida apds quatro iteracdes. A carga atendida entdo foi de
245,58 pu, requerendo geracao total de 252,02 pu. O custo para essa geracao foi de 17,86
$/h. Caso as perdas ndo fossem consideradas e ndo houvessem as limitagdes operacionais

das unidades geradoras, o preco cairia para 17,19 $/h.

Os erros associados aos métodos iterativos para a solucao das equagdes ndo-lineares no
loop interno do Alg. [2] foram calculados. A Fig. [4.5]exibe as curvas dos erros. Como nos
casos anteriores, 0 método Cordero8 foi o que apresentou melhor desempenho, seguido do
método Hu.
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Figura 4.5: Curvas de erro dos métodos em fun¢@o das iteragdes para o sistema de 2.383
barras.

A superioridade do método Cordero8 é confirmada no grifico da Fig. .5 Com esse

método, a convergéncia € alcancada com apenas 155 iteragdes, em contrapartida, o método

NR requer 703 iteragdes.
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4.5.6 Desempenho dos Processos Iterativos em termos de tempo de exe-

cucao

Nas Subsecdes anteriores, verificou-se que os métodos Cordero8 (convergéncia de ordem
8) e Hu, com convergéncia de ordem 7, foram os que apresentaram melhor desempenho, ao
se avaliar a quantidade de iteracdes. Nos testes a seguir, verificam-se como os métodos se

comportam sob o ponto de vista de tempo de execucao.

Realizaram-se experimentos com base nos sistemas de 118, 300, 1.354 e 2.383 barras.
Sistemas menores apresentam carga computacional muito reduzida de tal forma que o custo
computacional pode ser negligenciado. As caracteristicas dos modelos de 118, 300 e 1.354
e 2.383 barramentos foram discutidas nas Subsecdes 4.5.2] 4.5.3] [4.5.4] e [4.5.5] respectiva-

mente.

Um dos fatores que influenciam na velocidade de convergéncia dos métodos iterativos
estd diretamente relacionado ao esfor¢co computacional demandado na solu¢ao do sistema
de equagdes nao-lineares (2.21))-(2.26). Em detrimento disso, utiliza-se esse fator como um
dos requisitos para identificar o método com melhor desempenho numérico. Os tempos de
execucao dos métodos foram observados em segundos.

O tempo de CPU médio para cada solu¢do do PDE, considerando-se uma determinada
abordagem iterativa investigada, € ilustrado na Tab. Todos os calculos para os sistemas
de 118 e 330 barras foram repetidos por 100 vezes e tirada a média do tempo de execugdo, a
fim de reduzir a interferéncia de cédlculos de outros processos no hardware durante a aferi¢cao
do tempo de CPU. Portanto, a informacao ja é o tempo médio de execugdo obtido para cada
método. Para computar o tempo de CPU médio dos dois sistemas maiores, com 1354 e 2383

barras, foram aplicadas 10 repeticdes.

Os erros determinados por cada método em funcdo do numero de iteragcdes apresentados

nas subsegdes anteriores refletem nos tempos médios de CPU verificados na Tab. [4.T1]
Tabela 4.11: Tempo médio de CPU, em segundos.
Método | 118 | 300 | 1354 2383

NR 3,89 | 6,50 | 7225,83 | 1118,71
Cordero8 | 2,26 | 3,33 | 1032,67 | 613,80
Hu 3,37 | 5,76 | 1566,87 | 865,89
Sharma | 4,21 | 6,44 | 1902,96 | 1013,11
Vy 4,24 | 6,82 | 2035,64 | 986,42

Grau 4,35 | 7,03 | 1748,35 | 1040,80
Cordero6 | 4,21 | 6,92 | 1697,61 | 1083,49
Jarrat 4,86 | 8,72 | 2317,69 | 1410,89

A partir dos resultados da Tab. [4.T1] observa-se a alta eficiéncia de desempenho dos
métodos Cordero8 e Hu em relacdo ao tradicional NR. Para todos os sistemas simulados,

nota-se que a razdo maxima do tempo total de execugdo entre o método Cordero8 (ordem
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de convergéncia 8) e o método NR ¢é de cerca de 0,60. Representando a segunda posi¢ao
de melhor desempenho estd o método Hu, de ordem 7, com proporcao de 0,88 do tempo do
método NR, para testes com sistemas de 118 e 300 barras. Para sistemas maiores, como de
1.354 e 2.383 barras, o esfor¢co computacional demandado € inferior ao NR quando se aplica
os métodos Cordero6 e Vy, respectivamente, observando também a superioridade dos méto-
dos Cordero8 e Hu. Este ultimo resultado aponta que métodos com ordem de convergéncia
inferior a sete alcancam, de mesmo modo, tempo de CPU menor que o processo iterativo tra-
dicional de NR. Os demais métodos, mesmo com menos iteragdes que o NR, apresentaram

tempos de CPU compardveis ou mesmo piores.

E importante mencionar que o tempo de convergéncia é um problema para os métodos
iterativos tradicionais, como o método NR. A implementacao dos c6digos referentes aos mé-
todos de convergéncia com ordens elevadas mostrou que sao consideravelmente mais rapidos
que o método NR, ao se avaliar um elevado nimero de iteracOes para convergéncia. Entre-
tanto, a principal vantagem € que os métodos propostos demandam apenas alguns cdlculos

da matriz Jacobiana e decomposicoes LU.

4.6 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo, experimentos implementados para avaliar o desempenho dos processos
iterativos com ordem de convergéncia elevada foram avaliados. Vdrios resultados mostram
o desempenho superior em relacdo ao método tradicional de Newton-Raphson. A avaliacao
do tempo médio de execucao demonstrou que métodos com ordem de convergéncia igual a
oito e sete sdo superiores que o método NR, quando requerido elevado nimero de iteragdes
para convergéncia. O método Cordero8, de ordem de convergéncia 8, foi o que apresentou

melhor desempenho entre todos os métodos.

As simulac¢des dos métodos iterativos foram processadas utilizando cinco redes elétricas
diferentes (14, 118, 300, 1.354 e 2.383 barramentos). Os erros para métodos de solucdes

propostos também foram apresentados e comparados.
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Capitulo 5

Conclusao

5.1 Conclusoes Gerais

Esta dissertacao apresentou a formulacao bésica do problema de despacho econdmico de
geradores térmicos em um sistema elétrico de poténcia. A modelagem considerou a confi-
guracdo para um sistema multi-barras com barras de geracdo e barras de carga especificas.
O problema de otimizagdo baseou-se na minimizacao da func¢do custo de combustivel usado
pelos geradores térmicos, sujeito ao atendimento de restricdes especificas. Estas restri¢des
incluem: o fluxo de poténcia ativa na rede elétrica e as limitagdes operacionais das unida-
des geradoras. O fluxo de poténcia ativa foi calculado aplicando-se a abordagem cléssica
conhecida como fluxo linear. Através desta abordagem, foi possivel modelar as perdas ati-
vas nas interligacdes por meio de fungdo quadraitica que € fungao da abertura angular entre
duas barras. Assim, os fluxos levam em conta perdas de transmissdo e o PDE passou a ser
considerado com e sem perdas de transmissdo. Para a resolucido do problema de otimiza-
cdo concebido, levantou-se funcdo lagrangeana associada e dai aplicaram-se as condi¢des de
otimalidade de primeira ordem, verificando-se o atendimento das condi¢des de KKT para o

problema. Como resultado, formou-se um conjunto de equacdes nao-lineares.

A solucdo do conjunto de equagdes ndo-lineares associado ao PDE levou a investigacdo
de métodos iterativos com altas ordens de convergéncia, normalmente tratados em matema-
tica aplicada. Porém, pouco utilizados em aplicacdes de sistemas elétricos de poténcia, como
no caso da determinacdo numérica do PDE com perdas. Possivelmente, devido ao fato que
nos tipos de problema considerados, a convergéncia ocorra com poucas iteracoes. Assim, o
método NR determina a solu¢do de forma eficiente. Entretanto, esta ndo foi a situacao veri-
ficada nas aplicacOes investigadas neste trabalho. Observou-se que ao se tratar de sistemas
de grande porte, com pouca informacao sobre curvas de calor e limites operacionais, tem-se
um requisito de elevado nimero de iteracdes. Nestas situagdes, o método tradicional de NR,
com ordem de convergéncia quadratica, mostrou-se com desempenho inferior a outros méto-
dos de convergéncia, especialmente os de ordem oito e sete. Tanto em nimero de iteracdes,

quanto em tempo de execucao.
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Foram testadas vdrias técnicas iterativas para a solucdo do problema ndo-linear resul-
tante e associado ao PDE, com ordem de convergéncia até oito. O método com ordem de
convergéncia oito foi o que apresentou melhor desempenho do ponto de vista de iteragdes
e tempo de execugdo. Os testes foram realizados em modelos de sistemas de 14, 118, 300,
1.354 e 2.383 barras. As avaliagdes consideraram a convergéncia do ponto de operagao fi-
nal do PDE, observando-se as iteragdes relativas ao controle das variacdes de limites e as
iteragdes resultantes para solu¢do de cada sistema ndo-linear associado as equagdes (2.21))-
(2.26). Nesta dltima parte, mostrou-se o decaimento do mismatch em fungio das iteracdes
para a etapa mais critica no cdlculo do ponto de operagdo envolvendo limites operacionais. A
partir destes resultados, ficou demonstrado que os métodos de altas ordens de convergéncia
se comportam muito melhor que o método tradicional de NR, na situacdo em que elevado
numero de iteracdes € necessario para a convergéncia a solugdo. Os sistemas de 118, 300,
1.354 e 2.383 barras foram apropriados para a demonstracdo da adequada convergéncia dos

métodos iterativos investigados nesta dissertacao.

Um levantamento bibliografico mais atualizado sobre o problema de despacho econd-
mico de unidades geradoras térmicas foi efetuado. Enfase dada ao problema de despacho
econdmico estitico. Esta dissertacdo dedicou atencdo também a trabalhos sobre processos
iterativos para solugdo de sistemas ndo-lineares e sua forma estendida para resolver problema
de fluxo de carga.

O Capitulo [I] apresentou a contextualizagdo do estudo de sistemas de poténcia e a im-
portancia das andlises de problemas de despacho econdmico em redes elétricas, bem como a
motivacao e os objetivos da dissertacdo. A formulacdo do problema de despacho econdmico
foi retratada no Capitulo[2] Nesse capitulo, descreve-se o problema com e sem perdas, além

de destacar os métodos iterativos comumente utilizados no processo de solucdo do PDE.

A caracterizacdo dos processos iterativos aplicados ao PDE foi detalhada no Capitulo 3]
Para uma melhor compreensao da solu¢c@o do problema utilizando os processos iterativos, foi
apresentado um algoritmo para solu¢do do PDE com perdas. Foram explanadas as vantagens

dos métodos iterativos com ordem elevada.

Os testes para demonstrar a eficicia dos métodos iterativos avaliados nesta dissertagao
foram apresentados no Capitulo ] Algumas técnicas iterativas foram testadas em cinco
sistemas testes. O desempenho dos métodos, a partir dos testes realizados, pode ser avaliado
considerando o nimero de iteracdes e o tempo de execugdo para obtengdo da solugdo do
PDE.

5.2 Sugestao para Trabalhos Futuros

A proposta neste trabalho sugere o uso de métodos iterativos com ordem de convergéncia
elevada a fim de solucionar o problema de despacho econdmico em redes elétricas com

multiplas barras. Essa nova abordagem, com desempenho superior ao tradicional método
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de NR, visa acelerar a convergéncia em situagdes na qual um elevado niimero de iteragdes
€ requerido. Portanto, trata-se de metodologia que merece mais investigagdes considerando
modelagens alternativas e mais precisas do PDE, bem como aplicacdes a outros tipos de
processos que demandam grande niimero de iteracdes para se alcangar uma solu¢ao numérica

convergente. Citam-se, assim, alguns tipos de investiga¢do que se enquadram nessa natureza:

* Incorporagdo de novas restricdes considerando outros limites operacionais, como

exemplo, fluxo de poténcia em circuitos de interconexao;

* Trabalhos que retratem de forma mais fiel os limites operacionais dos geradores e as
curvas de calor, uma possivel associacdo com dados tratados no MATPOWER;

* Investigacdo de processo de solucdo de problemas de despacho econdmico com repre-
sentacdo incluindo outros tipos de restricdes de operacdo de unidades térmicas, como
do ponto de carregamento de valvulas, zonas proibidas de operagdo e unidades terme-

létricas que operam com multiplos combustiveis;

* Aplicagdo dos processos iterativos com elevada ordem de convergéncia ao problema de

despacho econdmico dindmico, com o intuito de modelar a intermiténcia da poténcia;
 Verificacdo de testes com integracao entre redes de transmissao e de distribui¢ao;

* Explora¢do de novos métodos com taxa de convergéncia igual ou superior a sete, ja que
métodos com essa ordem apresentaram superioridade nos resultados, para aplicacdo

em problemas de sistemas elétricos de poténcia;

* Aplicacdo das técnicas iterativas de altas ordens a solugdo do problema de fluxo de
carga de sistemas altamente carregados e/ou que demandem elevado nimero de itera-

cOes para convergencia.
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