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RESUMO

Este trabalho consiste na aplicacdo de estudos e demonstracdes dos métodos de
resolucdo para Despacho Econdmico Otimo em usinas termelétricas, ou seja, métodos de
reducdo de custos para a producdo de energia elétrica por fontes geradoras a partir da queima
de combustiveis, independente da sua natureza. No decorrer deste trabalho, 0os meios de
obtencdo de energia elétrica serdo apresentados de forma simplificada, afim de explanagédo do
tema. Analises e demonstracdes das variaveis do sistema serdo descritos conforme os métodos
abordados, sendo estes, os métodos classicos de otimizacdo, também chamados de métodos
deterministicos, sendo enfatizado o Método da Secante e os metodos Metaheuristicos ou
Deterministicos, que podem abordar de formas mais complexas e realisticas os sistemas de
despacho econémico, sendo o método abordado o de Otimizacdo por Enxame de Particulas e
por fim, serdo apresentadas comparagdes dos resultados coletados na literatura dentre os
resultado obtidos através de simulagBes via software matematico Matrix Laboratory
(MATLAB®).

Palavras-chave: Despacho Econdmico. Métodos Classicos. Deterministico. Secante. Métodos
Estocésticos. Metaheuristica. Enxame de Particulas.



ABSTRACT

This works involves the application and demonstrations of studies and methods
resolutions for Economic Dispatch Great in power plants, that means about cost reductions
methods for the electricity productions by generating sources regardless of their nature from
the burning fuels. Throughout this work will be presented the means of obtaining electricity in
a simplified manner, in order to explanations subject. Analysis and statements of system
variables are described as the methods discussed, which the classical methods of
optimizations, called deterministic methods, emphasized in the Secant Method Metaheuristic
or Deterministic methods, which can be show shapes that are more complex and realistic in
the economic dispatch systems, the method discussed the optimization Particle Swarm. And
finally will be presented, results of comparisons in the literature collected from the results

obtained through simulations in the mathematical software Matrix Laboratory (MATLAB®).

Keywords: Economic Dispatch. Classical methods. Deterministic. Secant. Stochastic

methods. Metaheuristic. Particle Swarm.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade hoje se faz imprescindivel em diversas areas de desenvolvimento
humano e tecnoldgico, portanto a garantia de seu suprimento deve ser continua e sem
interrupgdes, sendo este fator diretamente relacionado a confiabilidade dos sistemas elétricos.
Como em tudo hoje, os sistemas de energia elétrica buscam também cada vez mais meios de
reducdo de custo por eficiéncia energética, através de pesquisas especializadas em cada area
de aplicacao.

Hoje no Brasil a maior fonte de geracdo de energia elétrica sdo as hidrelétricas, porém
devido a sua operagdo variar conforme o nivel do rio, que os servigos de termelétricas sdo
utilizados cada vez mais nos tempos de seca. Apesar da participacdo no Brasil ser uma parcela
pequena por termelétricas isto € diferente do resto do mundo, onde mais de 2/3 da producéo
de energia elétrica mundial, sdo devidos a essas fontes de producdo, conforme serd abordado
mais a diante nesta pesquisa. Sendo assim um estudo contendo métodos computacionais para
despacho econdmico 6timo em usinas termelétricas se faz cada vez mais viaveis para reducéo
de custo e por isso € abordado neste trabalho, mostrando as particularidades de alguns
métodos classicos e também de métodos mais complexos de aplicacdo, que contemplam
metodologias eficazes em casos de sistemas elétricos reais.

Sistemas com metodologias metaheuristicas vao além da formulacdo basica de estudos
de despacho econémico vista pelos métodos classicos, que geralmente sdo os primeiros a
serem lecionados em faculdades e estudos do meio. Esses sistemas consideram fatores mais
realisticos como multiplos combustiveis, efeito do ponto de valvula, zonas proibida de
operacdo, dentre outras que serdo apresentadas neste trabalho para embasamentos tedricos das
analises. Porém seré visto também que ha meios de aplicar alguns desses efeitos com base em

melhorias do algoritmo utilizando métodos classicos de otimizacao.



2 FONTES DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

2.1 Usinas Hidrelétricas

A hidroeletricidade tem sido a principal fonte de geracdo do sistema elétrico brasileiro
por vérias décadas, tanto pela sua competitividade econémica quanto pela abundéncia deste
recurso energético a nivel nacional. Trata-se de uma tecnologia madura e confidvel que, no
atual contexto de maior preocupacdo com as emissdes de gases de efeito estufa, apresenta a
vantagem adicional de ser uma fonte renovavel de geracao.

O principio basico de funcionamento de uma hidrelétrica consiste em represar a agua
do rio através de barragens, formando um reservatorio, esta agua entdo é conduzida através de
tubulacBes até uma turbina com pas, fazendo com que a forca da agua a gire. Esta turbina é
interligada aos eixos de um gerador, fazendo com que a movimentacdo das pas gere uma
energia cinética que entdo sera transformada em energia elétrica.

As usinas hidrelétricas sdo capazes de prover uma série de servicos auxiliares, como
controle de tenséo e de frequéncia, que sdo importantes para garantir um atendimento da
demanda de eletricidade com o padrdo de qualidade desejado. Os reservatérios das usinas
hidrelétricas por sua vez, podem prover uma série de servi¢cos ndo energéticos, como controle
de cheias, irrigacdo, processamento industrial, suprimento de agua para consumo humano,
recreacdo e servicos de navegacdo. Vale ressaltar, no entanto, que os multiplos usos da &gua
podem, por vezes, gerar conflitos e eventualmente impor restricbes a operacao hidrelétrica.

Apesar das inimeras vantagens, a hidroeletricidade enfrenta hoje dificuldades para sua
expansao devido aos seus impactos socioambientais negativos, geralmente associados as areas
alagadas por seus reservatdrios e o impacto nas comunidades de peixes com a construcdo de
barragens, por exemplo, e para projetos hidrelétricos de grande porte, o financiamento dos

elevados investimentos necessarios para sua construcao.

2.2 Usinas Termelétricas

Conforme Tolmasquim (2016b), o aproveitamento energético da biomassa foi
essencial para a evolucdo humana, sendo que seus préprios meios de obtencdo e usos
cresceram juntos, desde a lenha coletada como combustiveis para cozimento de alimentos,
protecdo e aquecimento, até as modernas praticas de producdo silvo agropecuarias e

industriais, de transformac&o e uso de biocombustiveis para geragéo de calor e eletricidade.



O seu principio de funcionamento diferente das usinas hidrelétricas, consiste na
queima de um combustivel, podendo este ser de diversas fontes de biomassa, fésseis ou

nucleares, conforme apresenta o Quadro 1 de classificacdo das fontes conforme a Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Quadro 1 — Classificagdo das fontes
Origem Fonte Nivel 01 Fonte Nivel 02

Bagaco de Cana-de-Acucar
Biogas — AGR
Capim Elefante

Agroindustriais

Casca de Arroz

Lixivia
Lenha

Gés de Alto Forno —
Biomassa Floresta Biomassa

Residuos Florestais

Carvédo Vegetal

Biogas — Florestas

Residuos sélidos urbanos Biogas - RU
Residuos animais Biogas — RA
Etanol

Biocombustiveis liquidos , -
Oleos vegetais

Calor de Processo - CM
Carvéo Mineral Carvéo Mineral

Gés de Alto Forno - CM
Calor de Processo - GN

Gas Natural
Gés Natural
Fossil Outros Fosseis Calor de Processo - OF
Gas de Refinaria
Oleo Combustivel
Petroleo Oleo Diesel
Outros Energéticos de
Petroleo
Nuclear Uréanio Uranio

Fonte: Adaptado de Aneel, 2016.



Basicamente seu funcionamento consiste na queima desses combustiveis para o
aquecimento de uma caldeira com &gua, que sera transformada em vapor provocando o
movimento das pas das turbinas. Como as hidrelétricas, estas pas também estdo interligadas a
um gerador de energia elétrica, transformando a energia mecanica produzida através do
movimento das pés, proporcionado pela queima dos combustiveis em energia elétrica. O
vapor apos girar as turbinas, é encaminhado a um condensador onde ser resfriado atraves ou
de &guas de rios, lagos, mar, ou entédo, através de aguas armazenadas em torres, transformando
novamente este vapor em liquido, que retornard a caldeira iniciando o ciclo de producéo de
energia elétrica novamente.

A principal biomassa empregada para geracdo elétrica em termelétricas no Brasil é o
bagaco de cana-de-aclcar. Sua participacdo tem sido crescente no cenario nacional,
decorrente da pujante indastria de etanol e acucar estabelecida em solo nacional
(TOLMASQUIM, 2016b).

A grande vantagem das usinas termelétricas sdo que podem ser construidas proximas a
centros urbanos, fazendo uma economia na construcdo das linhas de transmissdo e também
nas perdas que ocorrem para se transmitir essa poténcia. Outro aspecto de grande importancia
é¢ a ndo dependéncia da chuva, ou seja, pode-se produzir energia 0 ano inteiro sem
interrupgdes, pois ndo depende dos niveis dos rios como as hidrelétricas.

As termelétricas também possuem suas desvantagens, pois apesar da queima dos
combustiveis ser na maioria das vezes através de biomassa de fontes renovaveis, hd uma
poluicdo da atmosfera devido a emissdo de gas carbonico provido da queima desses materiais,
provocando a incidéncia de chuvas &cidas e a intensificacdo do efeito estufa e ainda nos casos
das fontes nucleares tem-se o problema do descarte do lixo atdmico.

2.3 Usinas Edlicas

“O uso do vento para fins elétricos € relativamente recente, data de finais do século
XIX na Dinamarca e nos EUA, com a utilizagdo de maquinas que geravam eletricidade a
partir do vento, ou aerogeradores.” (Tolmasquim, 2016a, p. 237 apud Tester et al. 2005). Foli
também neste século que a eletricidade para fins comerciais nos métodos parecidos aos de
hoje foram providos.

Essa energia é provida através do aquecimento das camadas de ar que criam uma
variacdo de gradientes de pressdo produzindo os ventos, que fazem as pas dos moinhos ou

cata-ventos girar, produzindo energia cinética, convertida para energia elétrica. Esses
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equipamentos sempre sdo alocados em regiGes mais propicias a este fenémeno, afim de um
melhor aproveitamento desta producdo em qualquer horério do dia e da noite.

Uma de suas principais vantagens no uso da energia eolica é que se utiliza de uma
fonte totalmente renovavel, considerada inesgotavel, sem custos de matéria prima e limpa,
pois ndo emitem gases e ndo produzem residuos ao gerar a eletricidade. O custo de
implementacdo também ndo é muito alto comparado aos das hidrelétricas e a manutencéo é
relativamente baixa.

Porém, uma critica muito comum a energia edlica é referente a sua intermiténcia. A
energia eolica depende da ocorréncia de vento em densidade e velocidade ideais, e esses
parametros sofrem variacBes anuais e sazonais, como acontece com as hidrelétricas que
sofrem variacGes devido as chuvas.

Além dos fatores técnicos que devem ser atendidos para a construcdo das usinas
edlicas, deve-se atender também a estudos de impacto ambiental, a fim de definir o melhor
local em termos socioambientais, pois a construgdo de usinas pode interferir desde a mudanca
da rota de fluxos migratorios de aves, até a interferéncia nos sensores de radares de
meteorologia, que servem para prever riscos a sociedade, como desde volumes de chuvas até
catéastrofes ambientas. Outros dois pontos negativos sdo as polui¢cGes sonoras e visuais ao ser
humano e animais, pois as pas provocam grandes ruidos ao entorno de suas imediacdes e uma

grande obstrucéo visual.

2.4 Usinas Solares

A energia proveniente do Sol como fonte direta para a producdo de eletricidade é
relativamente recente, com data de meados do século passado. (TOLMASQUIM, 2016a).
Com esta finalidade, distinguem-se duas tecnologias de geragdo, a fotovoltaica, que consiste
na conversdo direta da luz em eletricidade; e a heliotérmica, que é uma forma de geracdo
termelétrica, na qual um fluido é aquecido a partir da energia solar para produzir vapor. As
duas tecnologias combinadas representam uma parcela pequena da matriz energética global,
mas merecem destaque devido as suas perspectivas positivas. A rapida expansdo da
capacidade instalada nos ultimos anos, atrelada a forte reducdo de custos; o imenso potencial
técnico de aproveitamento; e o fato de ndo emitirem poluentes durante sua operagdo, fez com
que o mundo voltasse sua atencdo para a energia solar como alternativa de suprimento

elétrico.
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Nos sistemas fotovoltaicos a radiagdo solar é convertida em energia elétrica por
intermédio dos chamados semicondutores, que sdo configurados em elementos denominados
células fotovoltaicas. Os semicondutores feitos de silicio sdo os mais usados na construcao
das células. Uma vez que cada célula produz uma corrente continua de intensidade
relativamente fraca, procede-se a sua associacdo para obter, ap6s encapsulamento, um
conjunto denominado maodulo fotovoltaico. O agrupamento de mddulos, colocados numa
mesma estrutura de suporte, forma um painel. Quando incide luz solar com energia suficiente
sobre estas estruturas, produz-se uma corrente de elétrons, obtendo-se assim energia elétrica
utilizavel.

J& no sistema de geracdo a partir de usinas heliotérmica, a irradiacdo do sol é captada e
focalizada através de espelhos para um receptor de fluido térmico onde acontecera o
armazenamento do calor por intermédio deste liquido, que serve para aquecer a dgua dentro
da usina gerando entdo o vapor, sendo o processo adiante igual das termelétricas, onde o
vapor faz girar as turbinas, que por sua vez, movimenta os eixos do gerador transformando

energia cinética em energia elétrica.

2.5 Participacdes das Fontes de Geracdo de Energia Elétrica

O Brasil é um grande possuidor de recursos hidricos e ao longo dos anos conseguiu
explorar desse meio para a geracdo de energia elétrica, de acordo com os dados da
International Energy Agency de 2013, o Brasil foi o segundo maior produtor de energia
hidrelétrica do mundo, com 12% (aproximadamente 428 TWh) total do mundo, atras somente
da China com producéo de 19,6%.

Apesar de o Governo Federal vir praticando uma série de incentivos, com intuito de
aumento da participacdo da bioeletricidade, o Brasil ainda tem grande predominancia na
geracdo através da hidroeletricidade, diferente do restante do mundo, como é possivel
visualizar no Grafico 1, a grande participacao € por usinas termelétricas, com predominancia

da geracgdo por combustiveis fésseis e nucleares.
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Grafico 1 — Produgdo mundial de eletricidade em 2014 (3.900TWh)

0.4%

0,9%

1,8% M Fossil @ Nuclear
N Biomassa
Hidrotérmica
m Edlica
m Solar
Qutros

Fonte: Adaptado de Tolmasquim, 2016b.

Por este e outros motivos, estudos como Despacho Econdmico Otimo em termelétricas
é de grande importancia e vem sendo muito estudado para a diminuicdo de custos da energia

elétrica mundial através de diversas metodologias diferentes.



13

3 METODOLOGIA

3.1 Despacho Econémico em Termelétricas

Atualmente, grande parte dos sistemas de pesquisas das engenharias é focada na
reducéo de custos atrelada a melhorias do sistema em questdo. Um dos principais objetivos na
operacdo dos mercados de eletricidade por unidades termelétricas, é a otimizacdo dos
combustiveis utilizados, a fim de proporcionar esta reducao.

Com o desenvolvimento de modernos sistemas de energia, 0 problema de despacho
econémico em termelétricas tem recebido crescente atencdo, uma vez que diversos aspectos
destes sistemas estdo envolvidos com despacho econdmico. Outro aspecto de interesse na
melhoria deste processo pode ser considerado devido a importancia com os fendmenos
naturais, pois seu combustivel é proveniente na maior parte de recursos naturais nao
renovaveis.

O problema de despacho econdmico em termelétricas consiste em analisar a melhor
distribuicdo das poténcias de unidades geradoras para sua demanda final, tendendo a
minimizar os custos de geracdo, sempre sujeito as suas restricbes de igualdade e limites
maximos e minimos de geracéo, todos estes atrelados a métodos computacionais conhecidos
como métodos classicos ou deterministicos de otimizacéo.

Sabendo que a producdo de energia tem seus custos consideravelmente elevados
devido a grande parte por seu combustivel, que um despacho eficiente permite uma grande
diminuicdo nos investimentos, por isso as evolucdes dos estudos foram desenvolvendo
métodos com fatores para problemas mais realisticos, como o efeito do ponto de valvula,
zonas proibidas de operacdo, reserva de giro, perdas, dentre outras. Esses métodos mais
complexos sdo chamados de Métodos Estocasticos de Otimizacdo ou Métodos de
Metaheuristicos, que permitem uma maior otimizacdo do sistema através de analises de
fatores além dos normalmente resolvidos pelos métodos classicos.

Segundo Chowdhury; Rahaman (1990), quando o problema de despacho econdémico
trata de um intervalo de tempo simples, ele é referido como um problema de despacho
econbmico estatico, enguanto o problema de despacho econémico dindmico considera um
numero finito de intervalos de despachos acoplados com previsdo de carga para providenciar

uma trajetoria de geragdo “otima” seguindo uma demanda variavel de carga.
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3.2 Métodos Cléssicos ou Deterministicos de Otimizacao

Um método pode ser chamado de deterministico sempre que for possivel prever todos
0S seus passos conhecendo seu ponto de partida, ou seja, se 0 problema tem sempre 0 mesmo
ponto inicial, a sua resposta sempre serd a mesma.

Existem inimeros métodos de otimizacdo para despacho econémico, cada um com sua
especialidade, porém como foi citado no item 3.1, alguns métodos utilizam de uma
formulacdo mais simples (Métodos Classicos), como Multiplicador de Lagrange, Primal Dual
e 0 Método da Secante, que serd o abordado de maneira mais aprofundada, a fim de
demonstrar as diferencas de resultados entre os métodos classicos e 0s métodos
methaeuristicos. Apesar de serem métodos que ndo contemplam alguns fatores de solucéo
para problemas mais realisticos, estes métodos podem ser usados em conjunto ou melhorados
para solugdes mais dindmicas dos processos.

Despacho econémico consiste em minimizar custos de producdo a partir de dados de
consumo e especificagdes de unidades geradoras, portanto para fins de estudo deste método
classico de otimizacdo pode-se ilustrar uma unidade térmica conforme ilustrado na Figura 1.
Sendo que a caldeira representada pela letra C da imagem, produzira o vapor, acionando

assim a turbina com o alternador para gerar a poténcia final P.

Figura 1 — Representagdo simplificada de uma termelétrica

o A
N~

Amonac!or Turbina Alternador
da Turbina
Aux
Servicos
Auxiliares

Fonte: Adaptado de Freitas; Pauluk, 2014.

Segundo Lee; Jong Bae (2006) estes métodos resolvem eficientemente problemas de
despacho econémico Otimo, mas apenas se a curva de custo do combustivel for
monotonamente crescente. Ou seja, estes métodos matematicos necessitam de informacgéo

derivada da fungéo de custo, como o custo marginal e incremental para a resolugéo.
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Esses sistemas também utilizam da metodologia de barra Unica, onde o modelo
simplificado no qual se supde, que tanto a carga total, quanto as unidades geradoras estdo

conectadas a uma unica barra, como indica a Figura 2.

Figura 2 — N unidades geradoras alimentando diretamente a carga

N
> B T G
>
c. \_/ 2
/\ CARGA
— B T G
C, U —P" ——
: D
¢ ° ! \ \&J —>
N

Fonte: Adaptado de Wood; Wollenberg, 1996.

A representacdo matematica para a Figura 2 pode ser demonstrada conforme as
Equacdes 1 e 2, sendo determinados os custos de geracdo em $/h, por unidades geradoras,

afim de satisfazer o custo total do sistema.

Fr =YX Fi(P) (1)

F;(P) = ¢; + b;P; + a; P} 2

Onde:

Fr — Custo total de producéo;

Fi — Funcéo de custo do gerador i;

aj, b, ¢i — Coeficientes de custo do gerador i;
Pi — Poténcia do gerador i;

N — NUmero de geradores.

A Figura 3 representa uma curva de custos de produgéo, ou seja, a curva de entrada do
combustivel e a saida de poténcia, que sdo utilizados para a resolucdo do despacho

econdmico.
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Figura 3 — Curva de entrada e saida idealizada

A E.(P)-sh

—>
P, (MW)

Fonte: Adaptado de Samed, 2004.

Conforme Rocha (2010), caso a unidade geradora seja do tipo que utiliza mais de um
combustivel para a queima, deve-se considerar as fun¢des custo para os N modelos. Como por
exemplo, é o caso de Juiz de Fora no Brasil que é considerada uma unidade bicombustivel
devido a utilizacdo do etanol e/ou do gas natural.

Existem também métodos que consideram as perdas das linhas de transmissdes, tendo
sua formulacgdo descrita conforme a Equacdo 3, porém, para este estudo pode ser considerada

somente como uma variavel, propondo a formulacdo conforme Equaces 4 e 6.
Pp=3Y, Z?’:i P;B;;P; + %11 BioP; + Byo (3)

Onde:

Bij, Bio € Boo — Séo coeficientes de perda de transmissao.
P =Pc+Pp 4)
Ou entdo:
§V=1 P; = Py 5)

Pr—P;—Pp=0 (6)
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Onde:
P+ — Poténcia total das unidades geradoras;
Pc —Carga total requerida;

Pp — Perdas totais.

A formulacdo também deve atender além da restricdo das Equacdes 4 e 6, as restri¢oes
de desigualdade dos limites minimos e maximos das poténcias geradas pelas termelétricas, de

acordo com a Equacao 7.
Pi,min < Pi < Pi,max (7)

Onde Pjmin € Pimax S80 @ minima e méxima poténcia que pode ser produzida em seu
regime normal pelo gerador i, respectivamente. Sendo estes valores determinados através das
caracteristicas de construcdo das caldeiras e turbinas das unidades geradoras.

Existem também, fatores como o de participacdo devido a carga total sofrer variacoes
durante alguns periodos de tempo, fazendo necessario a insercdo de mais poténcia no sistema
além da calculada em seu ponto base. Por isso o despacho deve ser realizado novamente a fim
de obter o menor custo para a hova demanda de carga.

Para tal situacdo de incremento de carga a formulacdo pode ser representada conforme
Equacéo 8.

Foare 2 (ﬂ) — M (8)

apc) TN, (1/F(PD))

Onde:
AP; — Variacdo de poténcia da unidade i;

AP, — Variacdo de poténcia da carga.
3.2.1 Método da Secante

O meétodo da secante € um entre os metodos deterministicos para a solugdo do
despacho econdmico, e foi o utilizado para estudo e comparacdes de resultados.
Para aplica-lo deve-se iniciar o processo a partir de duas sugestdes para 0 custo

marginal A, para assim o0 sistema projetar um novo valor de A. O procedimento se repete
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iterativamente, sempre projetando um novo valor de custo a partir dos dois ultimos valores
calculados para esta varidvel, até que se chegue a um ponto de otimizacao do sistema.

Apesar deste método ndo utilizar nenhum tipo de analise a partir dos pontos minimos e
méaximos de geracdo das unidades termelétricas, o algoritmo criado para estes estudos e
simulacdes, foi implementado esse critério de convergéncia para o sistema. Sendo que se a
unidade geradora ultrapassar seus limites, tanto inferior como superior de geracao, o valor €
fixado em seu limite mais proximo, proporcionando entdo ao sistema uma nova carga para o
recalculo do despacho.

O critério de convergéncia para o sistema entdo é baseado no cumprimento da
Equacdo 6, desconsiderando as perdas, ou seja, Pp = 0 e sem violagdo dos limites de geracéo
conforme Equacdo 7, com uma taxa de erro maximo para a convergéncia do sistema,
estipulado pelo operador.

A Equacéo 9 mostra como aplicar matematicamente o método em questéo.

A _p (k1)
AU+ = 2 4 (p, — PT(k))[W] 9)

Onde:

A — Valor inicialmente proposto e depois calculado iterativamente;
k — Valor da iteracdo em questdo, iniciado em O;

Pc — Poténcia da carga;

Pt — Poténcia total das unidades geradoras.

O algoritmo aplicado também foi desenvolvido para a situacdo de fatores de
participacdo conforme explicado pela Equacgéo 8, podendo inserir um incremento de carga no
sistema, abordando variacBes de cargas em sistemas realisticos em periodos de tempos
determinados.

As partes principais do algoritmo desenvolvido a partir deste método para o despacho

econdémico em unidades termelétricas pode ser acompanhado atraves do Apéndice A.
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3.3 Métodos Estocésticos ou Metaheuristicos de Otimizagao

Conforme ja citados durante o desenvolvimento deste trabalho, os métodos de
otimizacdo tém duas formas de configuraces: os metodos deterministicos (classicos) e os
métodos estocasticos (metaheuristicos).

Segundo Coelho; Mariane (2006), os métodos deterministicos tendem buscar um
ponto de minimizagdo no espaco de busca, dadas pelo gradiente da funcdo custo da unidade
geradora, sendo a eficiéncia sempre dependente de diversos fatores, como solugédo inicial,
precisdo da avaliacdo da direcdo descendente, 0 método de utilizacdo da busca e critérios de
parada utilizados.

Os métodos estocasticos, dos quais as abordagens de algoritmos e inteligéncia coletiva
fazem parte, ndo necessitam do calculo do gradiente e sdo competentes a encontrar uma a
solucdo global. Porém grande parte das vezes o numero de avaliacdes da funcdo objetivo,
necessarias para encontrar a solucdo, é geralmente maior que o nimero requerido pelos
métodos cléssicos (COELHO; MARIANE, 2006).

Além da complexidade desses métodos serem maiores do que a de métodos
deterministicos, as heuristicas podem ficar presas nos chamados oOtimos locais, ndo
convergindo o sistema de forma adequada. Por isso as metaheuriscas estdo sendo cada vez
mais utilizadas e estudadas para resolucdes de problemas que ndo sdo conhecidos meios
satisfatorios por métodos deterministicos, ou que ndo possuem dados suficientes para a

solucdo, pois elas tendem a fugir dos seus 6timos locais a fim de atingir seu 6timo global.

3.3.1 Efeitos de Ponto de Vélvula

Este efeito € um dos mais atenuantes do processo para que faca com que uma curva de
custo do gerador, seja altamente ndo linear, devido a provocar insercdo de ondulagdes ou
também chamados de ripples na curva de custo. Devido a este e outros efeito provocados
pelas situacdes mais realisticas que a metodologia de metaheuristica esta sendo aplicada para
resolucéo de despacho econdmico em termelétricas.

Segundo Oliveira (2015), é a necessidade de realizacdo do controle de temperatura
interna da caldeira e da turbina que provoca este efeito, pois na abertura da valvula, ha perdas
de temperatura, que consequentemente afeta no consumo do combustivel, j& que o sistema

tende a elevar novamente a temperatura para um ponto ideal de funcionamento.
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A Equagdo 10, mostra como pode ser representada este efeito matematicamente,
através da insercdo de uma funcdo senoidal (devido aos ripples) na funcdo de custo de cada

unidade geradora, determinada pela Equacéo 2.
Fi(Pi) = a; + biPi + CiPiZ + |€i * Sen (fl * (Pi,min - Pl))| (10)
Onde:
e; € f; — Constantes especificas do efeito de carregamento de ponto de vélvula do

gerador.

A Figura 4 exemplifica como o efeito de ponto de valvula interfere sobre a curva de
custo cléssica idealizada.

Figura 4 — Curva de custo idealizada com interferéncia dos efeitos de ponto de valvula

Com Ponto de Valvula

A Fc(Pi) - $”h - --- Sem Ponto de Valvula

min max

P, (MW)

Fonte: Adaptado de Jeronymo, 2011.

3.3.2 Zonas de Operacéo Proibida

Como todo sistema, as unidades geradoras também possuem as limitacGes
operacionais devido aos componentes utilizados para a construcdo da termelétrica, por este
motivo existem as Zonas de Operacgdo Proibida (ZOP), sendo estas as regides de operagédo que

a unidade geradora néo deve trabalhar para a preservacao do sistema.
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Conforme Orero (1996), esses problemas podem ocorrer, por exemplo, devido a
vibracdo em um rolamento ou falhas de operacdo nele ou em outros equipamentos ligados a
esta unidade. Este efeito como o de ponto de valvula também afeta a curva de custo idealiza,
apresentando faixas ndo operantes ou descontinuidades na curva. Devido a complexidade de
demonstracdo e necessidade de dados da unidade pode-se representar este efeito de maneira
didatica conforme Figura 5 e a representacdo matemaética de acordo com a Equagdo (11).

Pimin < P; < Pipy
Pipy S P < Py (11)

Pi,4SPiSPi,max

Onde:
P; 1 € P; »3 — Limites superiores das ZOP;

P; n2 e P; 4 — Limites inferiores das ZOP.

Figura 5 — Curva de custo com aplicacdo de ZOP

A F.(P)-$h

Zonas de Operacdo
Proibida

Fonte: Adaptado de Oliveira, 2015.

3.3.3 Método Enxame de Particulas

O metodo de Otimizagdo via Enxame de Particulas pode ser considerado relativamente
novo comparado aos primeiros métodos estocasticos desenvolvidos em meados da década de
50 JERONYMO, 2011).
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Este método foi desenvolvido e aplicado por Kennedy e Eberhart em 1995, onde
propuseram um método baseado na conduta individual e coletivo de alguns animais, como
peixes e aves, modelando a partir do comportamento desses individuos para a caca, desvio de
predadores, dentre outras caracteristicas comportamentais destes animais.

Conhecido como Otimizacdo via Enxame de Particulas, ou no inglés Particle Swarm
Optmization (PSO), o método tem como objetivo, a frequente mudanca de direcdo,
espalhamento e reagrupamento das particulas (individuos) do sistema para o desenvolvimento
da técnica, pois segundo Kennedy; Eberhart (1995) se trata de um procedimento natural e
otimizado de algumas espécies em seu convivio social.

Para fins de demonstracdo de um dos diversos métodos metaheuristicos, esta foi a
técnica escolhida e utilizada para a demonstracdo da comparacdo dos resultados obtidos
através de Oliveira (2015), para resolucdo de alguns problemas literarios envolvendo

despacho econdémico em unidades geradoras termelétricas.

3.3.3.1 Desenvolvimento do Método

De acordo com Oliveira (2015), o método é desenvolvido basicamente a partir de
analises de iteracGes, tendo a cada iteracdo a realizacdo dos procedimentos para a modelagem
comportamental do sistema, que foi baseado em cardumes e bandos de passaros, buscando
determinar o melhor resultado do sistema.

O procedimento de inicializacdo do PSO ocorre com a criacdo de forma aleatéria das
particulas que constituem o enxame (populacéo), ou com base em algum conhecimento prévio
do problema. Sendo assim, cada particula representa uma solucéo candidata para o problema,
caracterizada através de dois parametros, sendo ele posicdo e velocidade. Apds a criacdo
destas particulas, por meio da definicdo de seus parametros, em cada iteracdo a particula tem
sua posicdo ajustada com base no aprendizado adquirido pelo préprio individuo e pela
populacdo (OLIVEIRA, 20015).

A representacdo de movimentacdo da particula através deste método pode ser

analisada conforme Figura 6.
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Figura 6 — Atualizagdo da Particula i - PSO

Fonte: Oliveira, 2015.

A formulacdo matemaética é representada conforme Equacdo 12 para a velocidade da
particula a cada iteracdo e na Equacdo 13 para a posicao da particula a cada iteracéo.

t+1

vt =0, Y X (pT—pY) +yare X (97 — P (12)
ptHl = pt 4 vt (13)

Onde:

t — lteracéo atual;

vpttl  — Vetor de velocidade das particulas na iteracdo posterior — PSO;

vpt  — Vetor da velocidade das particulas na iteracdo atual — PSO;

0 — Peso de inércia;

Y1 e Y2 — Constantes positivas que representam o aprendizado individual e social;

r1 erz — Valores aleatorios compreendidos no intervalo [0,1];

P — Vetor da melhor posicao de cada particula na iteracdo atual,
g — Melhor posigéo do enxame da iteracdo atual;
pt — Vetor da posic¢éo das particulas na iteracdo atual;

pttl  — Vetor da posicdo das particulas na iteracdo posterior.
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Com o decorrer das iteragdes, uma determinada particula se movimenta ao
longo da regido de solugdes guiadas pela velocidade atual, associada ao peso de
inércia, considerando o aprendizado do grupo (social) e sua capacidade cognitiva,
cujo vetor p* e g* representam este aprendizado. Desta forma, a exploracdo do
espaco de busca pela particula é assegurada, tendo como objetivo a determinacdo da
solugdo de boa qualidade, através do aspecto biologico pelo qual o método foi
inspirado (OLIVEIRA, 2015, p. 44).

Ou seja, a particula se move a cada iteragdo atribuindo posic¢des diferentes a cada uma
dessas repeticdes, memorizando o ponto de melhor resultado individual, assim como o de
melhor resultado do grupo de particulas (global). A partir desses dois resultados, sua posicao
inicial atrelado a sua velocidade e inércia, a particula através da soma destes vetores passa a
ter um ponto 6timo, possuindo novos parametros de posicao e velocidade.

Uma versdo atualizada do método classico do PSO foi apresentada por Trelea (2003),
afim melhorar o desempenho de andlise do melhor ponto. Esta versdo consistiu de uma
melhoria em maior exploragéo no espaco do problema e a habilidade de concentrar as buscas
em um resultado promissor.

Esses critérios de melhoria foram denominados “Exploration-Explotation”, sendo
respectivamente determinadas por cada uma das melhorias citadas no paragrafo anterior.

A Equacdo 14 representa ja a simplificacdo da Equacdo 12 de velocidade feita por
Trelea (2003). Todo o processo de simplificacdo pode ser acompanhado através do Anexo A

no final deste trabalho realizado por Oliveira (2015).

vpt+1 = vat +yY(®m — pt) (14)

Onde:
v — Média entre os coeficientes y; € y2:

pm_ Vetor da media ponderada entre p* e g*.

Embora Trelea (2003), mostra em seus estudos que este método e valores alternativos
adotados tem sido eficazes, o proprio autor afirma que mais estudos devem ser realizados para

comprovacao das caracteristicas do sistema PSO.
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4 APLICACOES E RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordadas algumas aplicacbes, baseado em exercicios literarios
diversos para fins de comparacao dos resultados, 0 método utilizado para a aplicacdo destas
simulacBes foi o0 método da secante, com criacdo de um algoritmo genérico prdprio e com
algumas propriedades acrescentadas afim de melhoria na convergéncia como a deciséo
automatica por situacdes que inflijam os limites maximos e minimos de geracdo da unidade e
de situacGes como incremento de carga por fatores de participacéo.

O critério de escolha do primeiro valor de lambda foi automatizado e padronizado no
maior valor de b da funcdo custo entre as unidades geradoras, caso 0 mesmo seja menor que
0,5, o valor sera arredondado para 1, os proximos valores de lambdas necessarios sdo também
automaticamente pelo sistema, estes dados foram determinados a partir de simulacbes e
andlises de convergéncia durante o estudo e inseridos para automatizacdo do sistema. O erro

também foi adotado de 0,01 para todas as simulagdes realizadas.
4.1 Aplicacdo 01

A primeira aplicacdo do algoritmo foi a partir do exemplo de Wood; Wollenberg
(1996), com 3 unidades geradoras conforme descritos suas fungdes de custo na Tabela 1, e

com carga total a ser atendida de 850MW.

Tabela 01 - Dados das termelétricas referentes a aplicacdo 01
Unid. Geradora c¢ ($/h) b ($/MWh) a ($/MW2h) Custo do Comb. ($) Pmin Pmax

1 510 7,2 0,00142 1,1 150 600
2 310 7,85 0,00194 1 100 400
3 78 7,97 0,00482 1 50 200

Fonte: Wood; Wollenberg (1996).

Os resultados obtidos foram exatamente idénticos, gerando o mesmo custo 6timo de
operacdo de 7.838,3231%/h, tanto para 0 metodo da Secante com algoritmo préprio, quanto
para 0 método de Lagrange aplicado por Wood; Wollenberg (1996) e o metodo Primal Dual
com algoritmo aplicado por Freitas; Pauluk (2014), conforme apresentado na Tabela 02.

O nudmero de iteracbes para que chegasse a este resultado foi de 210, um valor

relativamente alto, comparado a baixa complexidade do sistema. Porém este fator é de decisdo
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a partir da programacéo do algoritmo, sendo que se mudado os valores de decisdo de lambda,
pode-se aumentar ou diminuir este nimero de iteracbes do sistema, fazendo com que a

tomada de deciséo seja mais lenta ou mais rapida conforme este dado.

Tabela 02 — Comparagéo dos resultados referentes a aplicagéo 01
Unid. Poténcia Otima (MW) Custo de Geracao ($/h)

Geradora Secante Lagrange Primal Dual Secante  Lagrange Primal Dual
1 393,1698 393,1698 393,1698 3560,3296 3560,3296 3560,3296
2 334,6038 334,6038 334,6038 3153,8416 3153,8416 3153,8416
3 122,2264 122,2264 122,2264  1124,1518 1124,1518 1124,1518

Fonte: o autor.

4.2 Aplicacéo 02

Esta outra simulacdo foi baseada também em um exemplo de Wood; Wollenberg
(1996), que se aplica a0 mesmo da Tabela 01, mudando somente o valor do custo do
combustivel da Unidade Geradora 1 para 0,9.

Os resultados mais uma vez foram os mesmos comparados aos dois outros métodos
aplicados no item 4.1, conforme demonstra na Tabela 03. Obtendo um valor de custo 6timo
total de operacdo de 7.289,69$/MW.

Para esta aplicacdo o sistema sofreu uma interferéncia pelo algoritmo para a solugédo
do despacho econdmico Otimo, pois o limite de operacdo da unidade geradora 1 foi
ultrapassado, forcando a fixacdo de producdo em seu Pmax € atribuindo o restante da poténcia
para a geracdo nas duas outras unidade disponiveis no sistema. O nimero de iteracdes para
esta solucdo foi de 237.

Tabela 03 — Comparacéo dos resultados referentes a aplicagéo 02

Unid. Poténcia Otima (MW) Custo de Geracao ($/h)
Geradora Secante Lagrange Primal Dual Secante  Lagrange Primal Dual
1 600 600 600 5145,66 5145,66 5145,66

2 187,1302 187,1302 187,1302 1604,8473 1604,8473 1604,8473
3 62,8698 62,8698 62,8698 539,1777  539,1777  539,1777

Fonte: o autor.
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4.3 Aplicagéo 03

Esta simulacdo foi atribuida conforme dados das unidades geradoras termelétricas
citadas em Oliveira (2015), que utilizou o método de PSO para resolucdo do despacho
econdmico Otimo. Além de ser um sistema com 15 unidades geradoras, um ndmero
relativamente maior do que as utilizadas nas simulagdes anteriores mostradas neste trabalho, o
sistema também conta com os efeitos de zonas de operacéo proibida.

Os dados e coeficientes das unidades geradoras sdo descritos conforme a Tabela 04, as
zonas de operacgéo proibida s&o demonstradas na Tabela 05 e a demanda de carga total a ser
atendida por este sistema é de 2.650MW.

Tabela 04 - Dados das termelétricas referentes a aplicacdo 03
Unid. Geradora ¢ ($/h) b ($/MWh) a ($/MW?2h) Custo do Comb. ($) Pmin Pmax

1 671,03 10,07 0,000299 1 150 455
2 575,54 10,22 0,000183 1 150 185
3 374,59 8,8 0,001126 1 20 130
4 374,59 8,8 0,001126 1 20 130
5 461,37 10,4 0,000205 1 420 470
6 630,14 10,10 0,000301 1 455 460
7 548,2 9,87 0,000364 1 135 465
8 227,09 115 0,000338 1 60 300
9 173,72 11,21 0,000807 1 25 162
10 175,95 10,72 0,001203 1 20 160
11 186,86 11,21 0,003586 1 20 80
12 230,27 9,9 0,005513 1 20 30
13 225,28 13,12 0,000371 1 25 85
14 309,03 12,12 0,001929 1 15 55
15 323,79 12,41 0,004447 1 15 55

Fonte: Oliveira (2015).



Tabela 05 — Dados das Zonas de Operagéo Proibida referente a aplicagdo 03

Unid. Geradora Numero de ZOP ZOP 1 (MW) ZOP 2 (MW) ZOP 3 (MW)

2
5
6

12

3
3
3
2

[185; 225]
[180; 200]
[230; 255]
[30; 55]

[305; 335]
[260; 335]
[365; 395]
[65; 75]

[420; 450]
[390; 420]
[430; 455]

Fonte: Oliveira (2015).
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A Tabela 06 exibe o comparativo das poténcias 6timas e consequentemente 0s custos

6timos por unidade geradora, obtidos entre a simulacdo pelo método da Secante com

elaboracdo de algoritmo préprio e com os resultados adquiridos através do método de PSO

aplicado por Oliveira (2015).

Tabela 06 — Comparagéo dos resultados referentes a aplicagéo 03

Unid. Poténcia Otima (MW) Custo de Geracéo ($/h)
Geradora Secante PSO Secante PSO
1 455 450 5.314,78 5.263,0775
2 185 450 2.471,50 5.210,5975
3 130 130 1.537,62 1.537,6194
4 130 130 1.537,62 1.537,6194
5 470 335 5.394,65 3.968,3761
6 460 455 5.339,83 5.287,9545
7 465 465 5.216,46 5.216,4559
8 60 60 918,31 918,3068
9 29,9949 25 510,69 454,4744
10 160 20 1.921,95 390,8312
11 20 20 412,49 412,4944
12 30 55 532,23 791,4468
13 25 25 553,51 553,5119
14 15 15 491,26 491,2640
15 15 15 510,94 510,9406

Fonte: o autor.
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Apesar de 0 método da secante ndo ser utilizado frequentemente quando se coloca
influéncias do tipo zonas de operacdo proibida, o algoritmo convergiu dentro dos limites de
operacdo, respeitando as ZOP das unidades, porém o mesmo utilizou de 1.232.520 iteracOes
para achar o ponto 6timo, contra apenas 1 iteracdo do método de PSO conforme cita Oliveira
(2015) em seu trabalho.

A poténcia total e custo total resultante desta simulacdo foram comparados através da
Tabela 07, inserindo também o resultado obtido por Adhinarayanan; Sydulu (2008) com o
método Directional Search Genetic Algorithm (DSGA).

Tabela 07 — Comparacéo dos resultados totais referente a aplicacdo 03
Metodologia Total de Geragdo (MW) Custo da Operacédo ($/MW)

Secante 2.649,9949 32.663,8495
PSO 2.650 32.544,9704
DSGA 2.650 32.545,00

Fonte: o autor.

O valor total de geracdo obtido pelo método da secante ndo se concretizou em 2.650
na integra devido ao erro de convergéncia do sistema de 0,01. Para fins de aplicacdo deste
sistema o valor de geracdo da unidade 9 seria arredondado para 30MW aumentando o custo
de geracdo em mais 0,06 centavos.

O valor de Custo da Operacédo pelo método da Secante apesar de mais caro, ndo foi um
valor tdo distante comparando as complexidades da aplicacdo do algoritmo dos demais

métodos comparados.

4.4 Conclusodes Parciais

Neste capitulo foi realizado 3 aplicacbes para comparacdo do algoritmo
desenvolvido a partir do método da Secante. O primeiro com resolugdo simples e de
convergéncia com valores idénticos conforme encontrados na literatura aplicada e
demonstrados a partir da Tabela 02. A segunda aplicacdo foi obtida uma solucdo tendo
interferéncias para limites de operagdo, porém também com resultados iguais ao da literatura,
conforme Tabela 03. J4 a terceira e Gltima aplicacdo foi comparada com uma metaheuristicas
bioinspiradas, como o método de PSO e apenas comparacgéo do resultado final pelo método de
DSGA, resultando em custos de geracdo pelo método da Secante mais elevado, conforme
Tabela 07.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram mostrados de forma simples e objetiva os meios de geracéo de
energia elétrica, a fim de mostrar ao leitor que apesar de o Brasil ser de predominancia em
geragdo por meio de hidrelétricas, o estudo de despacho econdmico em termelétricas € viavel
para a reducdo de custo tanto em nosso territério como no restante do mundo que é de
influencia predominante por geracdo termelétrica.

Foram apresentados também os principais pontos para determinacdo de problemas de
despacho econémico, com seus respectivos efeitos para problemas mais realisticos do sistema.

Para demonstracdo e aplicacdo de simulacdes foram realizados estudos a partir dos
métodos deterministicos e metaheuristicos de resolucdo para despacho econdémico, sendo
expressos através dos métodos da secante e otimizacdo por enxame de particulas
respectivamente.

O método da Secante teve por implementa¢do um algoritmo proprio, que como pdde
ser observado nos resultados, apesar de suas iteracfes terem sido extremamente maiores para
0 convertimento da operacdo, obteve-se alguns resultados iguais e outro um pouco acima
comparado a implementagdo por método da metaheuristicas bioinpirada como o PSO.

Pode ser visualizado também neste trabalho que apesar do método deterministico ser
considerado um meio classico e mais simples de resolucdo, as formas de aplicacdo do
algoritmo, baseado estudos e aplicacdo computacional de resolucdo podem ser resolvidos
exemplos mais complexos com bons resultados, desconsiderando a principio o nimero de
iteragOes por ele obtido. Isso claro pode ser desconsiderado em meios académicos simples,
porém para resolucdes em meios realisticos 0 nimero de iteracGes € altamente relevante pois
sdo eles que determinam o tempo de resposta do sistema.

Devido a grande complexidade de implementacdo do método PSO e também a
dificuldade em achar estudos desta formulacdo aplicada a despacho econémico, 0 método de
PSO foi abordado de forma literaria com intuito de estudo do tema de metaheuristicas e
consequentemente para comparagdo do resultado com o método deterministico aplicado neste
trabalho.

Para trabalhos futuros aléem da melhoria do algoritmo criado para o desenvolvimento
deste estudo abordando outros efeitos além dos ja aplicados, serdo propostos trabalhos com
métodos de resolucdes hibridas e o desenvolvimento para aplicacdo de PSO em despacho

econdmico 6timo.
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APENDICE A - Desenvolvimento do Algoritmo Secante

[..]

% Tratamento de Dados

x=1;

while x <= N
c(X)= c(x)*Custo(x);
¢_NPc(x)=c(x);
b(x)= b(x)*Custo(x);
b_NPc(x)=b(x);
a(x)= (a(x)*Custo(x))*2;
a_NPc(x)=a(x);
X = X+1,;

end

%Definicdo das variaveis de controle
Pco=Pc;
LMB=round(max(b)); %Defini¢do automatica do valor de lambida
if(LMB<0.5)
LMB=1,
else
while (rem(LMB,10)~= 0)
LMB = LMB + 1;
end
end

It=0;
LMB2=LMB;
LMB1=0;
LMBF=0;
aux_LMB=0;
N2=N;
Pr=1;

L=0;

L2=0;

PL=0;

k=0;
Interpol=0;
PLF=0;
P_real=1;

% Processamento do despacho principal
while Pr <= N2
It=It+1,; %Contagem das iteracOes realizadas para convergéncia
x=1;
if(Interpol==0)
while x <= N
P(X)= (LMB2-b(x))/a(x);
X = X+1;
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end
else
P_real=P_real+1;
while x <= N
P(x)= (LMBF-b(x))/a(x);
X = X+1;
end
end
[.]
% Tratamento dos Limites superiores e inferiores
if and(MS(Pr)>=Limite_I(Pr),MS(Pr)<=Limite_S(Pr))
aux_MSR(Pr)=MS(Pr);
else
if(MS(Pr)<=Limite_I(Pr))
aux_MSR(Pr)=Limite_I(Pr);
end
if(MS(Pr)>=Limite_S(Pr))
aux_MSR(Pr)=Limite_S(Pr);
end
[...]
if(sqrt((PLF-Pc)*2))> Erro;
L=0;
L2=0;
P_real=1,;
LMBF=0;
LMB1=0;
Interpol=0;
Pr=1;
Ms=0;
aux_MSR=0;
PL=0;
PL2=0;
aux_LMB=aux_LMB+0.1;
LMB2=LMB+aux_LMB,;
PLF=0;
else
Pr=N2+N2; %Critério de saida da unidade i
[]
%Calculo Principal do Método da Secante
if and(L==1,L2==1)
Pr=N2+N2;
LMBF=LMB2+((Pc-PL2)*((LMB2-LMB1)/(PL2-PL1)));
Interpol=1;
L=0;
L2=0;
Pr=1;
end
PL=0;
end
end
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%Resultado Final com Carga Original
fprintf (\n Resultado Matriz S (Poténcias) \n");
x=1;
while x <= N
MSR(x,1)= aux_MSR(x);
X = X+1;
end
[-]
%Processamento com a Nova Carga a ser Despachada
It_2=0;
while 1
It_2=It_2+1,
NPc= input ('Existe nova carga a ser calculada? Se Sim digite o Valor / Se N&o digite N ','s");

if or(NPc=="N',NPc=="n")
fprintf (\n Programa Finalizado \n");
break

end

NPc=str2num(NPc);

x=1;

while x <= N
M_NPc(x)=a_NPc(x)*2;
X =X+1;

end

x=1;

Som_NPc(x)=0;

while x <= N
Som_NPc=Som_NPc + (1/(a_NPc(x)));
X = X+1;

end

x=1;

while x <= N
aux_MSR_N(x)= MSR(x)+(((1/a_NPc(x))/Som_NPc)*(NPc-Pco));
X =X+1;

end

% Resultado Final com a carga Nova
fprintf (\n Novo Resultado Matriz S (Poténcias) \n");
x=1;
while x <= N
MSR_N(x,1)= aux_MSR_N(x);
X = X+1,;
end
MSR_N
[...]
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ANEXO A - Simplificagdo do Equacionamento - TRELEA-PSO
A seguir sdo apresentados 0s passos para a obtencdo da Equacdo (12) a partir da

Equacao (10).
Dada a equacdo, feita para uma Unica particula (retirando a notagéo vetorial):

‘Upt+1 =0 vpt +y1ir X (p" = p°) +yo12 X (9" — PH)

De acordo com a consideracdo de:

T‘1 = rz =
Tem-se:
1 * 1 *
v, =00,  +ys X (PP —p) + a5 X (97— P

Aplicando a multiplicacdo distributiva e colocando pt em evidéncia:

1. 1, Vitr
e T A A 4
Simplificando:
Y1+ V2 _
2

Aplicando a simplificacdo acima e multiplicando toda a equacéo por % tem-se:

* 1 * t

pty
Y1t 7V2 Y1t 72

t+1
p

v =0v,' + vy



final:
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Considera-se também de acordo com o método que:

Y1 P+ y Y1 g
Y1+ 72 Y1+ 72

Pm =Y

Substituindo a equagdo acima e colocando y em evidéncia, tem-se a Equacdo (12)

v, =0v,' + ¥ (pm —PH



