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Abstract— In this work a decentralized solution of Multi-Area Optimal Power Flow (MOPF) problem is presented. The solution
is determined by analyzing each area of an interconnected power system in an independent manner, seeking to preserve the op-
erational autonomy of each area, thus contributing to increased competitiveness. The Optimal Power Flow problem is converted
into equivalent and controlled sub problems through the control of apparent power flow between the interconnecting lines of the
multi-area system. The MPOF problem considers the minimization of three conflicting objective functions, which are related to
the cost of generation, emission of polluting gases and electrical losses. The equivalent sub problems are solved with a multi-
objective evolutionary algorithm considering the Pareto theory. To circumvent the problems of infeasibility that may occur after
the execution of genetic operators, inequality constraints are treated as objective functions that must be minimized. The results

obtained demonstrate the efficiency and robustness of the implemented decentralized model and the solution technique used.

Keywords— Multiobjective Evolutionary Algorithm, Environmental/Economic Power Dispatch, Multi-Objective Metaheuris-
tic, Nondominated Sorting Genetic Algorithm II, Multi-area Interconnected Power System, Optimal Power Flow.

Resumo— Neste trabalho ¢ proposta uma solugio descentralizada para o problema de Fluxo de Poténcia Otimo multiarea
(FPOM). A solucédo ¢ determinada analisando cada area de um sistema de poténcia interconectado de maneira independente,
buscando preservar a autonomia de cada area, contribuindo assim para o aumento da competitividade. Neste contexto, o pro-
blema de Fluxo de Poténcia Otimo ¢ convertido em subproblemas equivalentes e controlados através dos fluxos de poténcia apa-
rente entre as linhas que interligam as areas do sistema multidrea. O problema de FPOM considera a minimizagao de trés fun-
¢oes objetivos conflitantes, que estdo relacionadas com o custo da gerag@o, emissdo de gases poluentes e com as perdas elétricas.
Os subproblemas equivalentes sdo resolvidos com a aplicagdo de um algoritmo evolutivo multiobjectivo desenvolvido conside-
rando a teoria de Pareto. Para contornar os problemas de infactibilidades que podem ocorrer ap6s a execugdo dos operadores ge-
néticos, as restri¢des de desigualdades sdo tratadas como fungdes objetivos que devem ser minimizadas. Os resultados obtidos, e
que sdo apresentados neste trabalho, demonstram a eficiéncia e robustez do modelo descentralizado implementado e da técnica
de solugdo aplicada no processo de busca da solugdo do problema.

Palavras-chave— Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo, Despacho Econdémico e ambiental, Meta-heuristica multiobjetivo Siste-

mas de Multiareas, Fluxo de poténcia 6timo.

1 Introdugao

Na operacdo do sistema de energia a eficiéncia
econdmica pode ser obtida através do problema de
despacho economico (DE). O problema de DE é um
caso particular do problema de FPO, que consiste em
minimizar o custo total da geragdo, enquanto restri-
¢oes de igualdade e de desigualdade sdo satisfeitas
(Chowdhury e Rahman, 1990). Quando se tem por
objetivo do problema, além da minimizag¢@o do custo
de geragdo a minimizagdo de poluentes na atmosfera,
trata-se de um problema de despacho econdmico e
ambiental (DEA) (Abido, 2006; Dhillon et al., 1998;
Hazra e Sinha, 2011; Radosavljevic, 2016; Venka-
tesh e Kwang, 2008). Essa abordagem ¢é importante
porque apresenta um maior comprometimento ecolo-
gico.

Em um sistema de poténcia de grande porte, ge-
ralmente, os geradores estdo distribuidos em varias
areas conectadas fisicamente por linhas de intercone-
xdo e frequentemente operadas por operadores inde-
pendentes do sistema (OISs). Um OIS possui todas as
informagdes de sua area de controle, mas ndo pode
ter informagdes de outras areas, como por exemplo,
as condigdes de operagdo.

O despacho econdmico multidrea (DEM) ¢ uma
extens@o do problema de DE e consiste em minimizar
o custo total de combustivel em todas as areas
enquanto satisfaz as equagdes de balango de
poténcias ativa e reativa, os limites de geragdo e os
limites dos fluxos de poténcia nas linhas de
interconexao entre as areas ou subsistemas.

O problema de FPOM de sistemas interconecta-
dos de grande porte pode ser decomposto em sub-
problemas que sdo resolvidos de maneira coordena-
da. Desta forma, o controle dos subsistemas pode ser
compartilhado pelos centros de controles das empre-



sas que fazem parte do sistema interligado, ¢ cada
uma dessas empresas ¢ responsavel pela operagdo de
sua area ou subsistema. A coordenagdo é necessaria
porque as configuragdes escolhidas por uma empresa
possivelmente influenciam o estado de todo o sistema
e, portanto, das areas.

Diversas técnicas de decomposi¢do tém sido
propostas para a decomposi¢do do problema de
FPOM. Os autores do trabalho apresentado em (Zhao
e Abur, 2004) propdem um método de decomposigio
baseado nos fatores de distribuigdo de transferéncia
de poténcia para determinar a maxima transferéncia
de poténcia entre as areas e resolver o problema de
FPOM linear de forma descentralizada. Desta forma,
a maxima transferéncia de poténcia do sistema inte-
grado ¢é calculada, mas as areas ndo compartilham
suas informagdes operacionais.

Entre os métodos de decomposi¢do dual, a abor-
dagem mais classica ¢ baseada na técnica de relaxa-
¢do do lagrangiano (Conejo e Aguado, 1998; Aguado
et.al. 1999; Nogales et al. 1999). Outras abordagens
para a decomposi¢ao do problema de FPOM séo ba-
seadas no principio do problema auxiliar (PPA). O
PPA permite determinar a solu¢do do problema ori-
ginal através da solu¢do de uma sequéncia de pro-
blemas auxiliares (Cohen, 1980). Os autores dos tra-
balhos apresentados em (Kim e Baldick, 1997) e
(Baldick et al., 1999) utilizam o PPA com o objetivo
de paralelizar a solug@o do problema de FPOM. Para
a solugdo do problema de FPOM descentralizado,
geralmente tém-se utilizado as técnicas de programa-
¢do classicas, tais como, o método de pontos interio-
res (Lu, et al., 2018; Aguado et al., 1999) e progra-
magdo quadratica (Bakirtzis e Biska, 2003).

Neste trabalho, o problema de DEA consideran-
do multiplas areas interconectadas ¢ resolvido de
forma descentralizada. Para a solu¢do descentraliza-
da, o problema ¢ dividido em subproblemas associa-
dos a cada area. Os subproblemas menores so resol-
vidos de forma coordenada, utilizando os dados de
rede de suas areas e informagdes das barras de fron-
teiras associadas as linhas de interconexdes.

Para solucdo do problema descentralizado ¢ uti-
lizada uma adaptacdo do algoritmo NSGA-II (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm), proposto em
(Deb et al., 2002). No entanto, quando o problema de
otimizacdo ¢ restrito, os operadores originais dos
algoritmos evolutivos (AEs) ndo garantem a obtengao
de solugdes viaveis. De acordo com (Lenive, 1997) a
solucdo de problemas desta classe limita o uso dos
AEs em sua forma original, principalmente pelo fato
de ndo existir a garantia de que a factibilidade seja
mantida apds a recombinac¢do ou a mutagao.

Para contornar este problema, considera-se que
as restricdes de desigualdade violadas sejam tratadas
como fungdes objetivo do problema que devem ser
minimizadas (Amorim et al., 2010), atendendo as
restrigdes fisicas e operacionais do problema sem
comprometer a qualidade das solu¢des encontradas.

A eficiéncia e a robustez da metodologia e da
técnica de solugdo propostas sdo demonstradas atra-
vés de resultados obtidos com o sistema teste IEEE-
354 barras.

2 Formulacio do Problema

O problema de FPOM proposto consiste no des-
pacho econdmico e ambiental de energia elétrica, isto
¢, consiste em minimizar duas fung¢des objetivo con-
flitantes, custo de combustivel e a emissdo de gases
poluentes na atmosfera, enquanto satisfaz o conjunto
de restricGes fisicas e operacionais. No entanto, a
otimizagdo da poténcia reativa do sistema de poténcia
influencia diretamente a estabilidade do sistema e na
qualidade da energia, requerendo a minimizagdo das
perdas de poténcia ativa do sistema. Desta forma, é
possivel melhorar o desempenho do sistema através
do despacho de poténcia ativa.

2.1 Modelo Centralizado
A. Fungoes Objetivos

1) Minimizacdo do custo da geracdo: O custo total
de combustivel incluindo o efeito de valvula é des-
crito matematicamente através da equacdo (1):

E= %[ai +b P, +c, Pf +‘el. ><Sen(fl. X(P,Ji'l."m 7PG,.))‘:| (1)
i-1

sendo F, o custo total de combustivel da i-ésima
unidade geradora; P, a poténcia ativa gerada pela i-
ésima unidade;a,b,c 08 coeficientes de custos do
gerador térmico i; ¢ e f; os coeficientes de custo
para o efeito do ponto de valvula; N, o niimero total

de geradores térmicos.

2) Minimizagdo das emissoes: A geracdo de energia
a partir de fontes de energia térmicas convencionais
emite gases poluentes ao meio ambiente. Quanto
maior a poténcia gerada através de geradores térmi-
cos maior serd a emissio de Oxidos de Enxofre
(50,)e Oxidos de Nitrogénio(NO,). A equagdo 2
permite quantificar a emissdo de poluentes em tone-
ladas por hora (t/h):

NG
193 22[104 x(a[+ﬂ[PGi+yiPGzI)+a)[e(Mﬂ;,)J )
i=1
sendo «a, f,%,m e os coeficientes de todas as

emissdes correspondente ao i-ésimo gerador térmico.

3) Minimizacdo das perdas de poténcia ativa: As
perdas de poténcia ativa na rede de transmissdo sdo
calculadas de acordo com (3):
nl  nl
F= 226, (Vv =2yl feos(s;)) @)

i=1 j#i



sendo J; =6, —¢; a diferenga angular entre as barras i

eJ; Gj a condutancia da linha conectada entre as bar-

)

rasiej; V; e V,: magnitude das tensdes nas barras i
ejJ.
B. Restrigoes de Igualdade

As restrigdes de igualdade sdo as equacdes ndo
lineares que sdo resolvidas através do método de
Newton Raphson (Monticelli, 1983) para gerar uma
solucdo para o problema de fluxo de carga.

NB
Py =By =V, 2 V,[ Gy cos (8, )+ Bysen(s,) [0 (4)
Jj=1

O =Opi =V, ij |:Gij Sen(é:j)_By‘ Cos(éij ):|:0 (5)

Sendo: NB - Numero total de barras; P, e O,
Demandas de poténcias ativa e reativa da barra i,
respectivamente; R, e O : Poténcias ativa e reativa
geradas para a barra i, respectivamente; e, B;: Sus-

ceptancia da linha de transmissdo ou transformador
entre as barras i e .

C. Restrigoes de Desigualdade

Estas restrigdes representam os limites operacio-
nais dos equipamentos, componentes do sistema de
energia e restricdes de seguranca em linhas e barras
de cargas.

1) Restrigoes Fisicas e Operacionais:

P <Py <P, i=l. N ©6)
o<, <o, i=L..,N; (7
sy, <yri=L. N (8)
1 EDT;a i=L...N; ©)
B GDB,- , i=L..,N, (10)
2) Restrigoes de seguranga:
Vg <V, <V, p=1,..,NL (11)
S, <85, g=1,..,NI (12)

As equagdes (6) - (7) representam os limites da
geragdo de poténcias ativa (PG,.)e reativa(QG,.), res-
pectivamente. As equagdes (8) e (11) representam o
limite de tensdo nas barras de geragio (VGI.) e de car-

ga (VLP). As equagdes (9) e (10) representam os va-
lores discretos para os taps dos transformadores
(7} )e bancos de capacitores/reatores shunts (B, )

i

D, e D, sdo os conjuntos de valores discretos para

as varidveis 7, e B, , respectivamente. A equagio
(12) representa os limites da capacidade de poténcia
aparente das linhas de transmisséo(Slq). NL,

N,,N,eN, sdo respectivamente, os nimeros de

barras de carga, transformadores com controle auto-
matico dos taps, barras com bancos de capacito-
res/reatores shunts e linhas de transmissao.

Dentre as restri¢goes de desigualdade, a poténcia
ativa gerada (exceto para a barra de referéncia) e as
tensdes nas barras de geracdo e de referéncia sdo as
variaveis de controle do problema. Para cada uma
dessas variaveis, o algoritmo de otimizacdo seleciona
um valor factivel que deve estar entre os limites infe-
rior e superior preestabelecidos. Os limites de potén-
cia ativa gerada na barra de referéncia, poténcia rea-
tiva nas demais barra de geracdo, tensdes nas barras
de carga e de fluxo nas linhas necessitam de atengdo
especial. O tratamento das restrigoes de desigualdade
para estas variaveis € discutido na secao 3.

2.2 Modelo Descentralizado

Na Fig. 1 ilustra-se um sistema de poténcia com
duas areas interconectadas para ilustrar o principio da
decomposigdo. As barras i e j sdo denominadas bar-
ras de fronteiras e as linhas entre estas barras sdo as
linhas de interconexdo (Amorim, 2006).

Areat-(A1) Area? _ (A2)

Area1- (A1) Area 2 (A2)

Figura 1: Principio da Decomposigéo.

O FPO regional ¢ obtido convertendo-se o pro-
blema de FPO original, Equagdes (1)-(12), em um
problema equivalente através da adicdo de
2-N, novas variaveis, isto é, para cada linha de

ties

interconexdo ij, ieAl e jeA2 adicionam-se duas
novas varidveis S, e S representando os fluxos da

linha de interligacdo da area Al para a area A2 e da
area A2 para a area Al, como mostrado na Fig. 1.

N,, € o numero de linhas de interligagdes. O pro-
blema equivalente para a areaa, ae{Al,Az} ¢ dado
por:
MinF*(xu"), i=1...N, (13)
Sujeito a:
g(xu)=0 (14)
h(x“u) <0 (15)
xp <x* <x7 (16)
gy SUE SUcp, (17)
uj, €D’ (18)



S.. =S

Fij Fji

=0 ie€a,jekKa (19)

no qual x“ ¢é vetor das variaveis de estado da area a;

u’ = [u"c u“DJ ¢ o vetor que contém as varidveis de
controle continuas da 4rea a; (u”C) e as variaveis de

controle discretas (u‘[’,) da area a; D“em (18) repre-

senta a regido de factibilidade das variaveis de con-
trole discretas da area a; F' (x“,u") representa as

fungdes objetivos da area a;, g(x",u”)em (14) re-

presenta as equacdes de balango de poténcias ativa e
reativa na barra i da area a; a equagdo (15) representa

o conjunto de restricdes de desigualdade; x! e

min
x; .. em (16) sdo os vetores dos limites inferiores e
superiores de x“, respectivamente; u,,. € U, €m
(16) s@o os vetores dos limites inferiores e superiores
de u.”, respectivamente; A equagdo (19) representa
a condigdo de que as variaveis das barras de fronteira
das duas areas tenham os mesmos valores. Esta ca-
racteristica permite resolver o problema de despacho
econdmico ¢ ambiental para uma determinada area
sem interferir nas variaveis de controle das areas que
ndo estdo sendo otimizadas. Sy, = Fy; + /0, em (19)

representa o fluxo poténcia aparente entre as areas e
Ka o conjunto da barras de fronteira pertencente a
area vizinhas da area a.

A principal caracteristica do método € que, glo-
balmente, apenas exige a troca de informagodes das
variaveis de fronteira, ja que os intercambios entre as
areas sdo controlados através dos fluxos de potencias
aparente das linhas de interligagdes. Além disso, ndo
necessita alteragdes no modelo original da rede. A
area que contém a barra de folga do sistema de po-
téncia € denominada area de referéncia. Para resolver
o problema de FPO multiarea para as demais areas do
sistema de poténcia faz-se necessario determinar uma
barra de geragdo que devera exercer a fungdo de uma
barra de folga na area que esta sendo otimizada.

3 Analise das Restricdes de Desigualdade

A presenca de restricoes de igualdade e desi-
gualdade introduz uma complexidade adicional para
resolver problemas de otimizacdo através dos AEs
porque dividi o espaco de solugdes em duas classes:
solucdes factiveis (que atendem a todas as restrigdes
simultaneamente) e solugdes infactiveis (que violam
uma ou mais restricdes). Para atender as restrigdes
fisicas e operacionais, sem comprometer a qualidade
das solugdes encontradas propde-se considerar con-
junto de restrigdes de desigualdade como fungdes
objetivos do problema original. Desta forma, além de
minimizar as fungdes objetivos do modelo satisfa-
zendo as restrigdes de igualdade, as infactibilidades
nas restricdes de desigualdade também sdo minimi-
zadas. As fungdes objetivos referente as restricdes de

desigualdade violadas para cada area a, sdo dadas
por:

Min F{ =APg’, (20)
NG

MinF{' =) AQ,, Q1)
i=1
NB

MinF{ =) AV, (22)
i=1
NB

MinFy' =" AS, (23)
e
NF

MinF, =) AS,,, ica, jeKa (24)
i,j=1

Sendo:

max

max
a _ Pgrcf/' - Pgre/ ’ Pgre/' > Pgre/
Ery = ‘o
0, caso contrario
e Pg,e P;“';‘X a poténcia ativa gerada e a capacida-

de maxima de geracdo na barra de referéncia, res-
pectivamente.

min min
Gi QGi’ QGi < QGi
_ max max
* AQ;=10,- 05", O > Qg
0, caso contrario
min min
A A AN
° Al/’ — V; _ I/imax’ Vl > I/lmax
0, caso contrario
max
S, > S;

o AS,./_:{S'J_S? ’

s

caso contrario

e NF ¢ o conjunto das barras de fronteiras.
S = |SFi/'_SF/'i|’ |SFi/'_SF/'i|¢O

Fij

o A
0, caso contrario

4 Algoritmo Evolutivo Multiobjetivo (AEMO)

A soluc@o dos problemas regionais de FPOM ¢
baseada no algoritmo Nondominated Sorting Genetic
Algorithm II (NSGA-II). O NSGA-II (Deb, et al.,
2002) é um algoritmo elitista que permite explorar
apenas um subconjunto do espaco de busca no ambi-
to da otimizacdo combinatoria multiobjetivo, para
determinar uma fronteira de Pareto mais proxima da
otima. Este algoritmo ¢ amplamente utilizado em
problemas restritos e complexos com variaveis reais
e inteiras.

O AEMO utilizado para a solugdo do problema
de FPOM utiliza os operadores de sele¢do por tor-
neio, recombinagdo e mutacdo para criar novas popu-
lagdes capazes de gerar solu¢des melhores a cada
iteragdo. Para obter um melhor desempenho o algo-
ritmo implementado combina algumas estratégias,
tais como codificagdo das varidveis de controle em
base real, desacoplamento implicito das variaveis e



taxas de recombinagdo e mutagdo adaptativas, esco-
lha da melhor solu¢do compromisso baseada na teo-
ria dos conjuntos fizzy. Estas estratégias sdo detalha-
das a seguir:

4.1 Populagdo inicial

Os individuos (cromossomos) que compdem a
populacdo sdo formados por quatro subconjuntos de
variaveis de controle do problema (poténcia ativa
gerada por todos os geradores (exceto para a barra de
referéncia), tensdes nas barras com geradores conec-
tados (incluindo a barra de referéncia), faps dos
transformadores e banco de capacitores/reatores
shunt).

A poténcia ativa gerada e as tensdes sdo tratadas
como variaveis reais € continuas. Assim, os seus va-
lores sdo gerados de forma aleatoriamente controlada
e devem estar dentro dos limites minimo e maximo
do vetor de decisdo. O j-ésimo componente do i-
ésimo vetor de decis@o ¢ dado por:

()

X)) = Xy, +1and [0.1] (X0, — X)) (29)
na qual rand;[0,1] € um nimero aleatério unifor-
memente distribuidos entre 0 e 1. O sobrescrito ‘0’
representa a inicializagio. Se N, ¢ o tamanho da
populagdo e d a dimensdo do vetor de decisdo das
continuas,  entdo i=1-,N, e
j=(2-NG)+1.

Os taps dos transformadores e bancos de capaci-
tores/reatores shunts sdo representados por valores
discretos, de acordo com (26).

XD,('/)' = Xpmin,; T 1 (AxDj) (26)

variaveis

sendo i=1,---,N ,€ja dimensdo de cada subcon-

junto de varidveis discretas. xp, . € Xp,,, S30 0s

limites inferior e superior das variaveis discretas,
respectivamente. Ax, representa o tamanho do passo

de discretizacdo e n; um nimero pseudoaleatorio tal
< .
que 0<n, <K, e
X =Xy
- D o ‘Dmin,
K/. = int| =%/~ Dming 27
Dj

4.3 Desacoplamento implicito das variaveis de con-
trole

As violagdes das restricdes de desigualdades sdo
tratadas como funcdes objetivo do problema e, ao
atualizar um determinado conjunto de variaveis de
controle através de recombinagdo ou mutagdo, um
objetivo é melhorado em detrimento de outros. Desta
forma, apds sortear os individuos para executar a
recombinagdo ou mutacdo, deve-se verificar qual dos
objetivos esta sendo contemplado e efetuar a recom-
binagdo ou mutacdo considerando apenas o(s) sub-
conjunto(s) de variaveis de controle que interferem
diretamente neste objetivo.

4.4 Taxas de Recombinagdo e Mutagdo Adaptativas

Para preservar a diversidade da populagdo em
algoritmos evolutivos multiobjetivos, geralmente,
utiliza-se a técnica de niching (Mathfound, 2000) que
consiste na divisdo da populacdo em espécies para
reduzir a competi¢do por recursos e criar subpopula-
¢Oes estaveis, cada uma delas concentrada em um
nicho do espaco de busca. O esquema de niching
utiliza um mecanismo de sharing que trabalha alte-
rando a fungdo de avaliagdo de cada elemento da
populagdo de acordo com o numero de individuos
semelhantes a ele na populagdo (Mathfound, 2000).
Porém, ao contrario do esperado, seus resultados nao
melhoraram significativamente a diversidade das
solu¢des ndo-dominadas encontradas. Neste trabalho,
para preservar a diversidade na populagdo, além do
mecanismo de sharing utilizam-se as taxas de recom-

binagdo (Pr) e mutagdo (Pm) atualizadas de forma
adaptativa, de acordo com (28):
Pr= [Pr"“lX - ig~(Pr"“‘X —Prm )J/nmax

Pm= [Pm"’im + z'g-(Pmmax -Pm™ ) J/nmax 29

sendo Pm™" , Pm™ ,Pr™" e Pr"™" os limites inferior e

superior das taxas de mutagdo e recombinagio.

4.5 Melhor solu¢do Compromisso

Para determinar uma solugdo particular, apds a
convergéncia do AEMO aplica-se um mecanismo de
decisdo, baseado na teoria dos conjuntos fizzy aos
individuos pertencentes a primeira fronteira de Pareto
da ultima iteragdo. Os conjuntos fizzy sdo definidos
através de fungdes de pertinéncia £ que representam

o grau de pertinéncia de uma solugdo no conjunto
fuzzy (Dhillon et al., 2002). Os valores das fungdes
de pertinéncia indicam o grau de satisfagdo das fun-
¢oes objetivos do problema. A fungdo de pertinéncia
utilizada é definida por (29).

! fi(x) <™ (%)
M= 0 f‘(x) Zf;max(x) (29)
f;max (x)_fz(x) min X X max (.
ey ) <A< )
i=l...N

sendo f™(x) e f™(x) sdo os valores minimos e
maximos da i-ésima fungéo objetivo.

Seja N,, o numero de solu¢des ndo-dominadas
da primeira fronteira de Pareto, entdo, para cada so-
lucdo ndo-dominada k& (keN,, ) a fungdo de perti-
néncia é normalizada como:

Nobj
k

24

k _ i=1
H =g, Ny B
H;

k=1 i=1



A melhor solugdo compromisso ¢ dada por
7/:max{,uk}, k=1,...,N

>~ Vdom *

5 Resultados e Discussoes

A implementagdo computacional da metodologia
proposta foi testada no sistema IEEE-354 barras
(Aguado e Quintana, 2001). Este sistema ¢ composto
por 3 éareas interconectadas e os dados de barras, li-
nhas e geradores s@o obtidos triplicando o sistema
teste IEEE-118 barras como apresentado no sofiware
MATPOWER (Zimmerman et al., 2011). Os detalhes
dos coeficientes de custo e de emissdo para os gera-
dores sdo encontrados em (Hazra e Sinha, 2010).

Em todas as simulagdes, foram executadas 1000
iteragdes com uma populagdo com 800 individuos,
cada caso foi executado 5 vezes e o melhor resultado
encontrado € apresentado. Os limites inferiores e
superiores das taxas de recombinag@o e mutagao sdo:

Pm"" =0,01; Pm™ =0,8;Pr"" =0,1; Pm™ =0,9.

Na modelagem das variaveis de controle discre-
tas o tamanho do passo entre dois valores consecuti-
vos sdo 0,01 p.u. para os transformadores com con-
trole automatico de faps e 0,125 p.u. para os capaci-
tores/reatores shunts.

Os limites minimo e maximo para os transfor-
madores com controle automatico de taps sdo 0,90
p-u. e 1,10 p.u. Para os capacitores/reatores shunts os
limites minimo e maximo sdo dados por:

SeB, <0 entdo B™ =B e B™ =0
) , 1
SeB >0 entdo B™ =B e B™ =0

Nas Figuras 2 a 5 ilustram-se os resultados das

=1..,N,

5o e Vg

simulagdes. Nestas figuras tem-se Ai (i =1,...,3) re-

presenta a i-ésima area do sistema, FC o fluxo de
carga convencional e FPO-Ai o subproblema de des-
pacho econdmico e ambiental da area i que esta sen-
do analisada. Os resultados de simulagdes com o FC
sdo apresentados para fins de comparagao.

Na Figura 2 apresentam-se os custos total de
combustivel consumido pelos geradores para geragido
da poténcia ativa para as trés areas interconectadas,
quando apenas uma delas é otimizada e os custos
total de combustivel que seria necessario para a solu-
¢do utilizada na simulagdo do FC.

BA1 BA2 MA3

FPO-A1 FPO-A2 FPO-A3 FC
Figura 2: Custos da Geragéo (R$/Mwh)

Analisando-se a Figura 2 verifica-se que a meto-
dologia proposta foi capaz de reduzir os custos total
de combustivel em todas as areas que foram otimiza-
das. Além disso, os custos totais de combustiveis das
areas vizinhas permaneceram inalterados quando
comparados com os resultados do FC. Em todos os
casos, ao utilizar o modelo de despacho econdmico
regional, houve uma redug@o de 2% a 3% nos custos
total de combustivel quando comparado com a solu-
¢éo fornecida pelo FC.

Na Figura 3 apresentam-se as quantidades de
emissdo de gases poluentes obtidas através da solu-
¢do de problema de despacho econdmico e ambiental
regional e do FC convencional.

BA1 BA2 A3

Figura 3: Emissao (ton/h)

Analisando estes resultados ¢ possivel verificar
que a metodologia proposta foi capaz de reduzir a
emissdo de gases poluentes na area simulada sem
comprometer as demais areas interconectadas. Em
todos os casos, a redu¢do na emissdo de gases polu-
entes, na area otimizada, ¢ de aproximadamente 98%.
Este resultado mostra que a metodologia ¢ capaz de
atender as necessidades do setor de energia elétrica
que tem sofrido enorme pressao para reduzir as emis-
soes de gases poluentes devido ao aquecimento glo-
bal. Considerando que as emissdes dos geradores
continuam as mesmas os resultados obtidos mostram
que ¢ possivel reduzir as emissdes de poluentes ape-
nas fazendo o redespacho dos geradores existentes no
sistema.

Os resultados numéricos para as perdas de po-
téncia ativa sdo apresentados na Figura 4 evidencian-
do o potencial da metodologia e da técnica de solu-
¢do na reducdo das perdas. Em todas as areas otimi-
zadas houve uma redu¢do de aproximadamente 80%.
Novamente € possivel verificar que o redespacho das
unidades geradoras pode levar a redugédo significativa
das perdas no sistema de transmissao.

BA1 BA2 MA3

50

0
FPO-A1

Figura 4: Perdas (MW/h)

FPO-A2 FPO-A3 FC



Na Fig. 5 pode-se observar os resultados numé-
ricos referente as violagdes na geracdo de poténcia
reativa. Analisando-se os resultados para o FC con-
clui-se que este sistema necessita de suporte de po-
téncia reativa, mas independente da caracteristica
deste sistema teste 0 modelo de despacho econémico
¢ ambiental multiarea foi capaz de reduzir as infacti-
bilidades na geragdo de poténcia reativa em 100%
sem comprometer o estado de operagdo das areas

vizinhas.
0A1 EA2 DA3
500

40011

300 g’
200

100 g‘

FPO-A1 FPO-A2 FPO-A3 FC

Figura 5: Violagdes na Geragdo de Potencia
Reativa (MVAr)

As restri¢cOes referentes as magnitudes das ten-
soes em todas as barras, fluxo de poténcia aparente
nas linhas de transmissdes e a capacidade de geragéo
de poténcia ativa foram devidamente atendidas em
todas as simulagdes realizadas.

Nas Tabelas 1 e 2 apresentam-se os valores das
variaveis de controle associadas aos transformadores
com controle automatico de taps e bancos de capaci-
tores/reatores shunts, respectivamente.

Tabela 1. Taps dos transformadores (p.u.)

O ajuste Otimo destes equipamentos contribui
para a compensacdo de poténcia reativa e minimiza-
¢do das perdas do sistema de poténcia.

Conforme apresentado na equagéo (19) a condi-
¢do necessaria para que uma determinada area seja
otimizada sem interferir nas demais é que as injegdes
liquidas de poténcias ativa e reativa que entra e que
sai da area otimizada sejam iguais. Para validar o
modelo de decomposi¢do proposto, na Tabela 3,
apresentam-se as inje¢des de poténcias ativa e reativa
entre as areas interconectadas. Estes resultados refe-
rem-se as simulagdes com a area A2, mas em todas as
simula¢des a soma das injegdes liquidas de poténcias
ativa e reativa tenderam a zero.

Tabela 3. Injegdes liquidas de poténcias ativa e reativa entre as
areas do sistema de poténcia multiarea

Area Poténcia ativa (MW) |Poténcia Reativa (MVAr)
i ] PF:/ P1-‘/i QFiJ QF/!
1|2 -21,951 21,951 -19,561 19,561
1|3 25,468 -25,468 -54,046 54,046
213 -20,827 20,827 -10,548 10,548

Os resultados apresentados na Tabela 4 foram
obtidos simulando o problema de FPOM através dos
modelos centralizado (FPOMC) e descentralizado
(FPOMD). No modelo descentralizado os subpro-
blemas regionais foram individualmente analisados e
apos a convergéncia do algoritmo os valores obtidos
para as variaveis de controle sdo atualizados e uma
nova area ¢ escolhida para ser otimizada. O processo
¢ repetido até que todas as areas do sistema de potén-
cia interconectado sejam analisadas. Nesta tabela F1,

) Darras FC FPO Multidrea F2, F3 e F5 sdo as fungdes referentes ao custo total
e para Al A2 A3 | L
33 37 WK 1.02 0.97 0.99 de combustivel, emissdo de gases poluentes, perdas
63 39 L1l 1.02 1,00 0.93 de poténcia ativa na rede de transmissdo e infactibili-
64 61 0,91 1,00 1,01 1,00 dade na poténcia reativa gerada.
ZZ Zg (l)’gi i’gg (1):3; ?:3; Tabela 4. Melhor solugdo compromisso pal"a FPOM centralizado e
a1 %0 1’11 1’07 Lol 03 i para o FPOM descentralizado
S 5 1:07 1:01 1:03 1:02 Modelo AAr<13as F1 F2 F3 F5
o e T e POV ER R B
30 17 1,11 1,08 1,10 0,93 C ; > ; ;
A3 | 8055131,86 | 4,87 34,70 26,41
Al 8107437,58 3,94 21,73 13,61
FPOM
Tabela 2. Capacitores/reatores shunts (p.u.) D A2 | 814804915 4,26 29,71 10,47
Barras FC FPO Multiarea A3 | 7939642,19 4,82 28,88 15,88
Al A2 A3
3 -0,400 -0.375 -0,400 -0.125 Comparando os resultados obtidos para os mode-
34 0,140 0,125 0,000 0,125 los de FPOMC e FPOMD verifica-se que os resulta-
37 -0,250 -0,125 -0,250 0,250 dos sio similares.
44 0,100 0,100 0,100 0,100
45 0,100 0,100 0,100 0,100
46 0,100 0,100 0,100 0,100 4 Conclusio
48 0,150 0,000 0,000 0,150
74 0,120 0,120 0,120 0,120
79 0,200 0,200 0,200 0,200 Neste trabalho o problema de despacho econo-
82 0,200 0,200 0,200 0,200 mico e ambiental foi abordado como um problema de
83 0,100 0,100 0,100 0,100 otimiza¢do multiobjetivo e resolvido através de um
105 0,200 0,000 0,200 0,200 algoritmo evolutivo baseado na teoria de Pareto. O
107 0,060 0,000 0,060 0,000 problema foi decomposto em subproblemas regionais
110 0,060 0,060 0,000 0,060 e controlados através dos fluxos de poténcias aparen-




te nas linhas de interconexdes. Os resultados obtidos
com o sistema teste IEEE-354 barras mostram a via-
bilidade do modelo e da técnica de solu¢dao. Em todos
os casos analisados o algoritmo implementado con-
vergiu para solugdes otimizadas de boa qualidade e
demostrou-se robusto para resolver os problemas de
cada area. Além disso, Os resultados computacionais
mostram que o AEMO apresentou um excelente de-
sempenho em termos de qualidade de solugdes e
tempo de execugdo quando comparado com a solugdo
do FPO multiarea original, isto é, antes da decompo-
si¢do em subproblemas regionais.
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