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RESUMO

Um dos principais objetivos na geracdo de energia elétrica em sistemas térmicos é
minimizar o consumo de combustivel através da alocacdo 6tima de geracdo de energia para
cada unidade geradora via o despacho econdémico, mantendo as emissoes de poluentes dentro
do limite do licenciamento ambiental, cuja solugcdo integrada esté sujeita a um conjunto de
restricdes de igualdade e desigualdade.

Devido as preocupacbes ambientais que se desenvolvem a partir das emissdes
produzidas por usinas que utilizam combustiveis fosseis, 0 despacho econdémico que minimiza
apenas o custo total de combustivel ndo pode mais ser considerado uma como uma op¢ao
adequada de despacho. Esta dissertacdo propde, portanto, uma estratégia de despacho
conjunto baseado em modelos matematicos para resolver o problema do despacho de carga
levando em conta os problemas econdmicos e da emissdo de poluentes, cujas premissas séo
combinadas em uma funcdo objetivo e varias restricdes de natureza elétrica e de niveis de
emissdes utilizando o ambiente de software Labview. Os resultados alcancados com a
aplicacdo dos procedimentos aqui propostos a uma usina térmica da cidade de Manaus- AM,
mostram-se bastante positivos no sentido de providenciar solu¢des de despacho que se

mostram sustentaveis com relagdo aos aspectos econdmicos e ambientais considerados.

PALAVRAS CHAVES: Despacho econdmico, Despacho Ambiental, PSO, Labview,
Otimizagéo.



ABSTRACT

One of the main objectives in the generation of electricity in thermal systems is to
minimize fuel consumption through optimal allocation of power generation for each
generating unit via the economic dispatch, maintaining pollutant emissions within the limits
of environmental licensing, whose integrated solution is subject to a set of equality and
inequality constraints.

Due to environmental concerns that were developed from the emissions produced by
power plants that use fossil fuels, the economic dispatch that minimizes only the total fuel
cost can no longer be considered a suitable option of dispatch. This paper therefore proposes
a strategy based on mathematical models to solve the problem of load dispatch considering
the economic problems and the emission of pollutants, whose premises are combined into an
objective function and several electrical and emission constraints using the LabView software
environment. The results achieved with the application of the procedures proposed here to a
thermal power plant in the city of Manaus AM, appear quite positive towards providing
dispatch solutions that proved sustainable with regard to the economic and environmental

aspects considered.

KEYWORDS: Economic Dispatch, Environmental Dispatch, PSO, Labview,

Optimization.
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CAPITULO I: INTRODUCAO

1.1. Uma abordagem geral.

A energia elétrica estd no cerne da sociedade moderna, sendo um componente essencial
do nosso estilo de vida e um fator determinante na competitividade da economia.

Um sistema de energia elétrica é basicamente composto por centrais de geracdo, linhas
de transmissdo e distribuicdo de energia, transformadores, capacitores, reatores,
compensadores, outros elementos de rede e cargas. Eles devem ser projetados e operados de
forma a atender com seguranca e qualidade as cargas a ele conectadas. Dessa forma, um sistema
de energia elétrica (SEE) deve transportar a energia elétrica dos centros de producdo para 0s
locais de consumo com maéaxima continuidade do servigo, custos minimos, maximo de
seguranga para as pessoas e equipamentos, com tenséo e frequéncia nos limites impostos nos
regulamentos das agéncias de regulacdo. Estes objetivos sdo muitas vezes antagonicos, pelo
gue ha necessidade de procurar solu¢des de compromisso (Barbosa, 2006).

As varias atividades necessarias a exploracdo de um SEE, ndo tém todas o mesmo
escalonamento no tempo. Existem as atividades de curto-prazo, que incluem a previséo da
carga, Unit Commitment (UnC), despacho econémico, estudos do fluxo de carga étimo,
coordenacdo hidrotérmica, formacao de precos e andlises de seguran¢a. Noutras situacGes, o
planejamento da operacdo é dado num contexto mais amplo que, juntamente com o
planejamento da operacédo a curto prazo, incluem o planejamento de atividades de a médio e
longo prazo cobrindo um periodo de até alguns anos, como o planejamento da manutencéo,
previsdo de carga de médio e longo prazo e o planejamento da configuracdo da rede entre
outros. Seja qual for o contexto adotado, o principal objetivo é que a exploracdo do SEE seja
capaz de ir ao encontro das exigéncias do sistema ao menor custo possivel, com um elevado
nivel de confiabilidade e qualidade (Baozheng, 2006).

Com o crescimento da demanda e o aumento dos requisitos de eficiéncia e
competitividade que hoje se observa nos sistemas de energia, a questdo do despacho econémico
tem ganhado cada vez mais importancia, tendo em conta que este envolve varios aspectos que
podem melhorar a eficiéncia e a competitividade do sistema.

O aumento do consumo de energia que se tem observado nos ultimos anos, juntamente
com a escalada do prego do petrdleo, faz com que a redugédo dos custos de operagdo do sistema,

e consequentemente, a redugdo dos custos do despacho, seja cada vez mais uma prioridade. Até
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porque, sendo os custos de producdo muito elevados, entdo qualquer otimizacdo do despacho

econdmico que permitir redugédo dos custos pode ter um impacto significativo.

1.2. Objetivos

Objetivo Geral
O objetivo principal desta dissertacdo é Desenvolver Técnicas computacionais para

Despacho Economico e Ambiental em Usinas Térmicas

Obijetivo Especifico

Criar uma base de dados de uma usina termelétrica real e utiliza-la em uma ferramenta
desenvolvida em Labview e ainda otimizar o despacho econdmico e ambiental para ser aplicada
em qualquer usina termelétrica similar.

Portanto a principal contribuicdo dessa dissertacdo é desenvolver um aplicativo baseado
na otimizacdo por enxame de particulas em ambiente Labview para ser utilizado como
ferramenta de despacho de uma usina termelétrica na qual sera possivel definir as melhores
condicdes para fazer um despacho de carga com menor custo e com menor emissao de poluentes

para 0 meio ambiente.

Como parte desta dissertacdo é feito uma revisdo da literatura técnica sobre o tema com

base em artigos abordados na reviséo bibliografica, apresentada a seguir.

1.3. Estado da arte

Apesar de se encontrar na literatura, extensa pesquisa com foco em despacho econdmico
em usinas térmicas, despacho de emissdes e problemas multiobjectivos, grande esforco de
pesquisa ainda se verifica até hoje no sentido de obter solu¢es de despacho integradas de
menor custo, respeitando as restri¢cdes técnicas, econdmicas e ambientais.

O primeiro uso de programagdo multiobjetivo com sistemas de energia para a solucao
deste problema foi abordada por Cheong e Dillon (1970). Um resumo dos algoritmos de
despacho ambiental usando métodos de otimizacao convencionais foi apresentado. No entanto,
foi percebido que as técnicas de otimizagdo convencionais, ou seja aquelas ditas paramétricas,
tornavam-se muito mais dispendiosas computacionalmente quando relacionadas com

problemas cada vez mais complexos de despacho.
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Diferentes métodos de funcionamento do sistema de energia foram discutidos por Miller
e Malinnowski (1994), vérias abordagens foram discutidas com o objetivo de ultrapassar as
desvantagens do problema de despacho econémico de carga (ELD) classico, posteriormente
alguns desses métodos foram baseados em programacao linear sucessiva e programacao
quadrética sucessiva descrita por diferentes autores.

Eberhart e Kennedy, (1995), propuseram uma otimizacdo de funcgdes ndo-lineares
utilizando a metodologia de enxame de particulas. Neste estudo eles fizeram uma nova
abordagem em relacdo ao PSO e em diversas aplicagbes de otimizacdo de sistemas como:
implementacdes de dois paradigmas que sdo discutidos e comparados, incluindo um paradigma
orientado localmente

Wong, et al., (1997), concentraram-se no desenvolvimento de uma abordagem via o
emprego de técnicas de inteligéncia computacional para o problema do despacho econémico
através de algoritmo genético.

Song e Chou, (1999), apresentaram uma nova abordagem de algoritmo de busca
inteligente utilizando um algoritmo de coldnia de formigas para resolver os problemas de
despacho econdmico em sistemas de energia elétrica.

Yalcinoz e Altun (2001), descreveram um algoritmo genético hibrido para resolver o
problema de despacho econémico de energia, neste é utilizado o termo hibrido porque o
algoritmo incorpora a solucéo produzida com uma melhoria da rede neural Hopfield, como uma
parte da sua populacdo inicial, esta técnica melhora portanto a qualidade da solucéo e reduz o
tempo de processamento, e ainda é comparada com a técnica classica de optimizacéao.

Abido, (2003), usou uma abordagem baseada algoritmo genético de Pareto (NPGA) para
resolver o problema multiobjetivo de despacho econémica e ambiental (EED). Esta abordagem
propbs a diversidade preservando um mecanismo para encontrar amplamente diferentes
solucgdes Otimas de Pareto. A comparagdo com os métodos classicos demonstra a superioridade
da abordagem proposta e confirma o seu potencial para resolver o problema EED
multiobjectivo.

Balakrishnan, et al., (2003), apresentaram uma metodologia baseada em rede neural
adaptativa de Hopfield, onde a inclinagdo da fungdo de ativacdo é ajustada para encontrar
solugdes aproximadas de pareto para o problema de otimizacdo multiobjetivo de despacho
econdmico de carga considerando a emisséo de poluentes.

Em relagdo ao software Labview segundo pesquisadores da National Instruments. (2003),

esta plataforma de Instrumentacdo Virtual (V1) foi definida como a combinacdo de funcdes de
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medicao e controle de hardware incorporadas através de um software de aplicacdo com padréo
tecnoldgico aplicado a inddstria para criar sistemas de instrumentacao definida pelo usuério.

Blach e Strbac (2005), avaliaram os beneficios do uso de armazenamento para fornecer
reserva permanente como parte das necessidades globais e em termos de economia das emissdes
de CO2 e de custos de combustivel associados com o equilibrio do sistema em comparacao a
outras solucdes e ainda eles descobriram que fornecer uma maior parte do aumento das reservas
necessarias sob a forma de armazenamento por hidro bombeamento aumenta a eficiéncia do
funcionamento do sistema e reduz a quantidade de energia edlica, que ndo pode ser absorvido.

Pereira-Neto, et al.(2005), propuseram resolver tanto o problema de despacho econémico
como funcdes de custo ndo-convexas utilizando o carregamento do ponto de valvula devido a
este carregamento do ponto de valvula do problema de despacho, que leva em conta as
caracteristicas do gerador nao-linear, como os limites de taxa de rampa e zonas operacionais
proibidas na operacdo do sistema de poténcia.

Onate, et al., (2005), propuseram uma resolucdo do controle hidrotérmico usando uma
funcdo de custo equivalente para as unidades térmicas disponiveis enquanto 0 compromisso
unidade e o despacho econémico foram resolvidas considerando os individuos mais capazes
que sdo obtidos a partir da fase de coordenacdo hidrotérmica, restricbes de volume de e
descargas de agua sdo tratados gerando os limites em ambas as unidades hidrelétricas e
termelétricas e ainda as limitagdes fisicas sobre os volumes de armazenamento dos
reservatorios, bem como as quantidades descarregadas.

Shailti, et al., (2005), propuseram uma nova metodologia para a solucdo de despacho
econémico dindmico utilizando dez unidades do sistema de teste com fungdes de custo de
combustivel suaves e ndo suaves foram utilizadas para adequar e demonstrar a eficacia do
método proposto.

Coelho e Mariani, (2006), propdem uma nova abordagem para a resolucdo de problemas
de despacho econdmica de carga com efeito de ponto de valvula utilizando gerador de
sequéncias de caos e técnica programacdo quadratica sequencial (SQP) para otimizar o

desempenho de problemas de despacho econémico.

Lee, et al., (2006), resumem as aplicagdes de otimizacdo por enxame de particulas no
estado da arte (PSO) para resolver o problema de despacho econémico (DE) eles centralizam
na aplicacao de técnicas de PSO ao DE e descrevem suas vantagens e desvantagens na resolucéo

dos problemas de despacho.
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Liu, et al.(2006) apresenta um novo método modificado de otimizacdo por enxame de
particulas (PSO) para a producdo de sistema de energia elétrica estocastica de custos e
planejamento de operacdes portanto neste método eles formulam um processo estocastico em
que a disponibilidade da unidade e da demanda de carga do sistema sao parametros aleatorios
com estatisticas conhecidas. Interrup¢des da unidade sdo modeladas como processos de
Markov.

Tankut Yalcinoz et al., (2006), apresentou uma técnica de otimizacdo baseado em
articulacdo progressiva de informacdes de preferéncias para resolver o despacho econémico e
ambiental multiobjetivo.

Chen, et al., (2007), tentaram melhorar o desempenho da otimizagdo por enxame de
particulas incorporando o conceito de ligacdo dindmica, que € um mecanismo essencial em
algoritmos genéticos, e propuseram uma nova técnica de identificacdo de ligacdo chamada de
descoberta de ligacdo dinamica para resolver problemas de pardmetro reais de otimizacao.

Ummels, et al., (2007), exploraram as oportunidades em um novo layout de um sistema
edlico de geracao elétrica holandés para que os problemas de carga minima estivessem previstos
com rajadas de energia de vento forte.

Warsono, et al., (2007), propuseram um método de algoritmo genético usando “carga
negativa” e abordagem "inclusiva" de uma quantidade significativa de energia renovavel em
sistemas de energia resultando em restri¢cGes adicionais sobre o despacho econémico de carga
para acomodar a natureza intermitente da saida. Esta condicdo pode ndo corresponder com a
demanda de carga do sistema ou mecanismos comerciais atuais em um sistema de energia.

Basu et al., (2009), apresentou um método satisfatorio utilizando légica nebulosa
interativa baseado na técnica de programacao evolucionaria para uma programacao hidrotermal
multiobjetiva de curto prazo.

Chen e Li, (2009), fizeram dois algoritmos de otimizacdo por enxame de particulas
modificados com um dos coeficientes de aceleracdo constante sendo que foram propostas para
resolver o problema despacho econémico de energia com funcdes de custo quadratica por
partes. Os resultados demonstraram que a viabilidade e a capacidade do método proposto
resolviam problemas de despacho econémico com fungdes de custo ndo suaves.

Park et al. (2010), apresentam uma abordagem eficiente para a solug@o de problemas de
despacho econdmico (ED) com fungdes de custo ndo convexas usando uma otimizacdo por
enxame de particulas melhorada (IPSO) e ainda eles propuseram um quadro melhorado PSO

empregando sequéncias aleatdrias, combinadas com os convencionais pesos inertes linearmente
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decrescentes e adotam um esquema de operacgdo de cruzamento para aumentar a exploracéo e
aproveitamento capacidade do PSO.

Kothari, et al., (2011), apresentaram uma técnica orientada por computador para geracao
de energia térmica que resultaram na emissdo de NOx minimo portanto a mistura de
combustivel ideal e despacho de carga sob restrices ambientais seria uma operagdo de um
sistema de geragdo de modo que uma usina com taxas de emissao mais elevados possam gerar
menos poluentes do que seriam sob simplesmente dividir custos.

Dhillon et al., (2011), propds uma nova estratégia de busca binaria sucessiva evolutiva
baseada em aproximacao para resolver problemas de despacho econdémico de emissdes com
isso esta técnica surgiu como ferramenta de otimizacao Util para o tratamento de perdas na rede,
limites de taxa de rampa, 0 ponto de carga da valvula e evitar zona proibida para determinar a
solucdo objetiva ideal de despacho, bem como ponto de operag¢do no dominio ndo-inferior para
qualquer nimero-objetivo. Esta técnica mostrou-se eficiente para minimizar o nivel de emisséo.

Barjonas et al., (2012), prop6s um novo método para resolver o problema de Despacho
Econdmico de ciclo combinado para unidades geradoras térmicas que utiliza uma rede neural
multicamada, treinada com dados reais de entrada e saida, para determinar a poténcia da
unidade de geracdo de vapor com base na poténcia das unidades geradoras térmicas a gas, que
sdo utilizados como parametros de entrada.

Segundo o Grupo de Trabalho IEEE (1995), apresentaram varias obras de autores desde
0 inicio da economia de fornecimento de energia para o estado e por fim analisaram varias
solucgdes 6timas de despacho desde 1979.

Lora e Nascimento (2004), destacaram o momento de profundas mudangas no setor
energeético brasileiro, apds a superacdo da crise energética de 2001 e ainda fizeram varias
pesquisas em relacdo as usinas termelétricas no Brasil e trouxeram a tona uma discussdo sobre
o0 papel da geracdo termelétrica na matriz energética nacional

Em relacdo a geracdo térmica Grone e Hallmam (1997), consideram que os MCI, e em
particular os motores a ciclo Diesel apresentaram a mais alta eficiéncia dentre as maquinas

térmicas para capacidades inferiores a 50MW.
1.4. Estrutura da dissertagdo
A presente dissertacdo é composta por cinco capitulos, assim estruturados:

O Capitulo 1 é de natureza introdutdria, onde se apresenta a motivagéo para a realizagdo

deste trabalho, bem como os objetivos que se propdem alcangar no desenvolvimento da
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dissertagdo. Apresenta ainda o estado da arte, que traz referéncias de grande relevancia para o
desenvolvimento desta dissertacdo no que diz respeito tanto a formulacdo de problemas de

despacho econdmico como de problemas de despacho ambiental em usinas termoelétricas.

O Capitulo 2 faz uma abordagem sobre geracdo termelétrica, como sdo constituidas as
usinas que utilizam motores a combustdo interna e portanto utilizam combustiveis fosseis para
alimentacdo dos geradores. Apresenta ainda como funciona o sistema de geragédo térmica que

utiliza ciclo combinado.

O Capitulo 3 faz a abordagem do problema de despacho econdmico e despacho ambiental.
Neste capitulo é feito a formulacdo matematica do problema de despacho, apresentando o

algoritmo de otimizacdo PSO o qual é utilizado nesta dissertacao.

No capitulo 4, é demonstrado como o algoritmo de otimizacdo foi implementado no
software Labview, e ainda é demonstrado como sao inseridos os dados e as restri¢ces para serem
utilizados na otimizacéo tanto para o despacho econémico, para o despacho ambiental e para o

despacho multiobjetivo, sendo também realizados testes e comparados os resultados.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho de dissertacdo, bem como é

feita ainda uma referéncia de como este trabalho pode ser futuramente ampliado.



22

CAPITULO II: GERACAO TERMOELETRICA

2.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentado o motor a combustdo interna (MCI) o qual representa a
tecnologia mais difundida dentre as maquinas térmicas, devido a sua simplicidade, robustez e
alta relacéo poténcia/peso (Barbosa, 2006).

Dentre os MCI, os que operam segundo o ciclo diesel geralmente apresentam grande
eficiéncia térmica quase que independentemente da faixa de operacao (como por exemplo, com
a carga parcial ou total) e ndo sdo tdo sensiveis as condi¢des ambientais como outros motores
térmicos como por exemplo as turbinas a géas. E considerado, portanto, que os MCI, e em
particular os motores a ciclo Diesel (Grone e Hallmam, 1997), apresentam a mais alta eficiéncia
dentre as maquinas térmicas para capacidades inferiores a 50 MW, passando dos 40% e
chegando a aproximadamente 58% se for considerada a recuperacdo de calor dos gases de
exaustdo (cogeracdo). Outras vantagens relacionadas a geracao de eletricidade a partir de MCI
incluem a possibilidade de se queimar diferentes combustiveis como o 6leo Diesel, dleos
pesados, Oleos vegetais, entre outros, inclusive em motores ja instalados, apds pequenas
alterac6es no motor (Lora e Nascimento, 2004). Entretanto, com a mudanca de combustivel,
alteracOes inevitaveis ocorrerdo em alguns dos parametros de desempenho, tais como poténcia,
eficiéncia térmica, consumo, emiss@es, entre outros.

Adicionalmente, deve-se considerar que a modularidade dos equipamentos de uma Usina
Termelétrica (UTE) operando com ciclo diesel possibilita um curto tempo de montagem e um
minimo espago para construcédo, além da 6tima flexibilizacéo de carga. Uma vez pronta, a usina
tera como caracteristica uma rapida entrada em operacdo (start-up) e possibilidade de
facilmente entrar ou sair de operacdo ao longo do dia. A faixa de aplicacdo de grupos
motogeradores € ampla, podendo ir desde poucos kW até centenas de MW, para fins de geracéo

isolada ou interligada, propulséo ou unidades de emergéncia.

2.2 Recursos Energéticos

Para a geracao de energia termelétrica, o termo recurso energético esta diretamente ligado

ao termo combustivel, o qual se define, como uma substancia que ao se combinar quimicamente
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com um composto oxidante gera uma reacdo exotérmica liberando elevadas quantidades de
calor (Lora e Nascimento, 2004), os combustiveis podem ser classificados conforme o seu

estado fisico, como mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2. 1: Classificacdo dos combustiveis segundo seu estado fisico

Estado Fisico Combustivel

Carvao mineral
Carvéo vegetal
Xisto
Sélido Turfa
Lenha

Residuos Agroindustriais

Gasolina
Querosene
Liquido Diesel

Oleos combustiveis

Gas Natural
GLP

Biogas

Gasoso

2.2.1.Tipos de Combustiveis

Oleo Combustivel.

A partir de 1986, os 6leos combustiveis no Brasil passaram a ser divididos em dois
grupos. O grupo “A” contém os 6leos combustiveis com teor de enxofre superior a 1% e inferior

a 5,5% e o0 grupo “B”, os com teor de enxofre inferior ou igual a 1%. Cada um destes grupos
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foi subdividido em nove subgrupos, separados pela viscosidade, onde o n° 1 representa a mais

baixa viscosidade neles encontrados e o n® 9, a mais alta.

Segundo Lora e Nascimento (2004), dos diversos tipos de 6leos combustiveis disponiveis
no mercado, 0 OC1A, OC1B, OC2A e OC2B representam 65% do mercado de OGleos
combustiveis no Brasil. As caracteristicas fisico-quimicas mais relevantes destes combustiveis

estdo relacionadas na tabela 2.2:

Tabela 2. 2: Caracteristicas de alguns dleos combustiveis.

Oleo Combustivel  Viscosidade maxima Enxofre PCI
(tipo) (SSF@50°C) (% peso) (kJ/kg)
OCA1 600 2,20 40488
OCA2 900 2,80 40023
OCB1 600 0,80 41221
OoCB2 900 0,74 41142

Fonte: Lora e Nascimento, 2004

Geralmente em usinas térmicas usando ciclo diesel, a troca de combustivel nos motores
tem impacto direto no comportamento destes. Os efeitos na eficiéncia, poténcia e consumo

serdo os aspectos investigados na presente dissertacao.

Gés Natural

O gés natural é uma mistura de hidrocarbonetos gasosos, resultado do acimulo de energia
solar sobre matéria organica enterrada a grandes profundidades. Em seu estado natural é
composto, principalmente por metano, com propor¢des variadas de etano, propano, butano,
hidrocarbonetos mais pesados e também por gases inorganicos, considerados impurezas tais

como, nitrogénio, didxido de carbono, agua e compostos de enxofre.

O gas natural é dividido em duas categorias: associado e ndo associado. Gas associado é
aquele que, no reservatorio, esta dissolvido no 6leo ou sob a forma de capa de gas. Neste caso,

a producédo de gas é determinada basicamente pela producdo de éleo. Gas ndo associado &



25

aquele que, no reservatorio, esta livre ou em presenca de quantidades muito pequenas de 6leo,

e nesse caso so se justifica comercialmente produzir o gés.

Sdo varias as vantagens do uso do gas natural, mas a principal € que por ser um
combustivel gasoso nao precisa ser atomizado para sua combustdo, o que ao final se traduz em
uma combustdo mais eficiente, limpa e uniforme. Atualmente, as atengdes estdo cada vez mais
focadas para 0 meio ambiente, e neste cenario o gas natural se apresenta como uma boa opc¢ao

energética.

2.3 Ciclo Combinado

Uma usina termelétrica operando em ciclo combinado pode ser definida como um
conjunto de obras e equipamentos cuja finalidade € a geracao de energia elétrica, através de um
processo que combina a operacdo de uma turbina a gas, movida pela queima de gas natural ou

6leo diesel, diretamente acoplada a um gerador.

Os gases de escape da turbina a gas, devido a temperatura, promovem a transformacéo da
agua em vapor para o acionamento de uma turbina a vapor, nas mesmas condi¢6es descritas no
processo de operacdo de uma termelétrica convencional. A poténcia média dessas centrais vem

a ser de 300 MW, muito inferior a de uma termelétrica convencional.

Uma usina que opera em ciclo combinado usa turbinas a gas e a vapor associadas em uma
Unica planta, ambas gerando energia elétrica a partir da queima do mesmo combustivel. Para
isto, o calor existente nos gases de exaustdo das turbinas a gas € recuperado, produzindo o vapor

necessario para o acionamento da turbina a vapor.

2.3.1.Turbina a gas

Os principais elementos das termelétricas de ciclo combinado séo as turbinas a gas, uma
tecnologia em grande parte proveniente das turbinas de propulséo a jato, desenvolvido para as
aeronaves militares e civis, onde o combustivel é o querosene. Nas termelétricas, o combustivel
mais utilizado é o gas natural, embora seja quase sempre dada a possibilidade de operar com
um segundo combustivel, como o 6leo diesel, por exemplo, para evitar interrupcgdes no caso de

problemas no suprimento do gas.
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Pode-se distinguir trés componentes principais em uma turbina a gés:

1) O compressor;
2) A camara de combustéo (CC);
3) A turbina propriamente dita.

A figura 2.1 ilustra os trés componentes principais de uma turbina a gas.

Figura 2. 1:Componentes da turbina a gas
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Fonte: Lora e Nascimento,2004

A turbina € uma fonte de acionamento mecanico tanto do compressor como do gerador
elétrico. Como mencionado, uma turbina a gas consiste basicamente de um compressor com
sua respectiva secdo de entrada de ar, um sistema de combustdo e uma turbina de expanséo

associada a secao dos gases de escape.

Se uma turbina estiver operando isoladamente (ciclo simples), como nas aeronaves, sua
eficiéncia térmica € baixa, da ordem de 36%, ou seja, cerca de 64% do calor gerado pela queima
do combustivel é perdido nos gases de exaustdo. Poderia se elevar esta eficiéncia térmica
através da elevacao de temperaturas e pressoes de entrada, porém isto elevaria demasiadamente

0 custo de construcdo e manutencao dos equipamentos do processo, inviabilizando o projeto.

A figura 2.2 apresenta um arranjo tipico de uma turbina a gas em ciclo simples,

apresentando a distribuigcdo de energia de entrada e saida:
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Figura 2. 2:Turbina a gas com ciclo simples
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As turbinas a gas sdo Otimas maquinas para a producdo de energia elétrica em ciclo
simples ou cogeracdo, principalmente ao ser utilizado o gas natural ao invés de combustiveis
liquidos. Quando se utiliza o gas natural como combustivel, as emissdes de poluentes, tais como
NOXx, SO2 e CO, sdo muito baixas. Em contrapartida, os combustiveis liquidos s&o conhecidos
por acarretarem problemas de manutencdo devido a presenca de elementos quimicos e sais que
aceleram a corroséo dos componentes que se encontram na cadmara de combust&o e no caminho

dos gases quentes.

2.3.2.  Turbina a vapor

O segundo elemento basico nas usinas de ciclo combinado é a turbina a vapor, cuja funcao
é gerar energia elétrica adicional a partir do vapor produzido no HRSG (Heat Recovery Steam
Generator). Seu funcionamento nao difere das turbinas usadas em termelétricas convencionais
a vapor, com queima de carvdo ou 6leo. O vapor de saida da turbina é condensado e volta a ser

usado como agua de alimentacdo do HRSG.

As turbinas acionadas a vapor possuem suas dimensfes, formato, dutos de entrada,
valvulas de emergéncia, valvulas de regulacdo e cAmara de admissao determinadas pelo volume

e pelas condigdes iniciais do vapor (temperatura e pressao).

Apdbs movimentar a turbina, o vapor retorna ao estado liquido e é bombeado de volta a
caldeira, dando continuidade ao processo. A transformac&o do vapor em 4gua novamente € feita

com o auxilio de um circuito de agua de refrigeracédo, o chamado condensador. Essa agua pode
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provir de um rio, lago ou mar, dependendo da localiza¢do da usina. Ressalta-se que essa agua
de refrigeracdo ndo tem contato direto com o vapor, e somente circula no interior dos tubos do

condensador.

Caso a instalagdo esteja a beira-mar ou proxima de um rio, a preferéncia é pelo
condensador a agua, com passagem unica. Se isto ndo for possivel, podem-se utilizar torres de
resfriamento ou mesmo, caso ndo haja agua disponivel, radiadores resfriados a ar. Neste tltimo

caso, o0s investimentos tendem a crescer e a eficiéncia térmica da planta fica reduzida.

2.3.3. Caldeira de Recuperacdo de Calor (HRSG)

As usinas de ciclo combinado tém como um dos seus principais elementos um gerador de
vapor capaz de recuperar parte do calor dos gases de exaustdo das turbinas a gas. Este gerador
de vapor, ou caldeira, ¢ normalmente conhecido pela sigla de origem inglesa HRSG, que

significa Caldeira de Recuperacdo de Calor.

Usando um HRSG, a eficiéncia térmica eleva-se substancialmente, como se vé na figura
2.3, pois 0 vapor assim produzido aciona uma turbina, sem necessidade de queima de

combustivel adicional.

Figura 2. 3:Caldeira de Recuperacdo de Calor (HRSG)
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2.3.4. Configuracdo de um Ciclo Combinado

Os gases de escape de uma turbina a gas contém uma significativa energia térmica. Esta
energia pode ser utilizada numa caldeira de recuperacdo de calor (HRSG) para a producdo de
vapor que, por sua vez, pode ser expandido numa turbina a vapor. A esta configuracdo
denomina-se geracdo em ciclo combinado. Na figura 2.4 esta representado um exemplo tipico
deste arranjo de geracéo.

Um sistema de ciclo combinado requer consideravelmente menos combustivel para
produzir a mesma poténcia elétrica que seria produzida em dois sistemas simples separados.

Com turbinas modernas, o rendimento de uma instalacdo em ciclo combinado é superior a 50%.

A escolha das turbinas a gas determina a capacidade de producdo de uma termelétrica de
ciclo combinado. N&o se pode, porém, arbitrar livremente a poténcia de uma turbina, pois 0s
poucos fabricantes mundiais tém suas maquinas padronizadas. Encontram-se turbinas a gas
desde 1 MW a 330 MW.

Figura 2. 4: Configuragdo de um Ciclo Combinado
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2.4 Obtencdo de Dados do Sistema de Geracdo para a Realizagdo do Despacho de

Carga Proposto nesta Dissertagdo

A presente dissertacdo baseou-se em uma analise feita sobre a producdo de energia de
uma usina termelétrica localizada no Estado do Amazonas, na cidade de Manaus, por um
periodo de trés os anos de operacdo cujos dados relativos a operagdo da Usina encontra no
Apéndice X. Nesta andlise foi feito um estudo da usina como um todo, destacando os principais
setores e equipamentos que impactam no custo da usina. Com base nestes dados sera montada
a estrutura de otimizacdo de despacho de carga proposta nesta dissertacdo, com a incluséo de

restricdes econdémicas e ambientais.

2.5 Conclusao

A principal vantagem de uma usina termoelétrica é que pode ser construida proxima aos

centros consumidos, economizando assim o custo das linhas de transmissao.

As desvantagens sdo que, além do alto custo dos combustiveis, ha grande emissao de
gases na atmosfera, que contribuem para o efeito estufa e chuva acida, causando prejuizos

significativos ao meio ambiente.
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CAPITULO I11: MODELAGEM DO DESPACHO ECONOMICO E AMBIENTAL
3.1. Introducéo

Para se fornecer energia elétrica, de forma confiavel e econémica aos consumidores, as
empresas geradoras enfrentam diversos problemas técnicos e econdmicos no que se refere a
operacdo, planejamento e controle dos sistemas de energia. A maioria dos problemas de
otimizagdo dos sistemas de energia, como é o caso do despacho econémico, apresentam
caracteristicas complexas e ndo lineares, com pesadas restricdes de igualdade e desigualdade
(Pereira-Neto, 2005).

Os investimentos em unidades de producéo de energia elétrica sdo elevados, e 0s recursos
necessarios a sua operagdo sdo consideraveis e limitados. Assim, atualmente, um dos principais
objetivos na operacdo dos mercados de eletricidade descentralizados € a otimizacdo destes
recursos (Onate et al., 2005).

Com o desenvolvimento dos modernos sistemas de energia, o problema do despacho
econémico tem recebido crescente aten¢do, uma vez que diversos aspectos da operacdo dos
sistemas de energia estdo envolvidos. Com o0 aumento do consumo de energia em escala
mundial e o crescente aumento do preco do petréleo nos anos mais recentes, a reducdo dos
custos de operacao do sistema torna-se num assunto da mais alta importancia. O problema de
despacho econémico consiste na alocacdo da producdo de energia necessaria entre as unidades
de geracdo disponiveis de modo a atender a demanda, minimizando o custo do combustivel,
sujeito a restri¢Ges tanto fisicas como operacionais (Lora e Nascimento, 2004). Como resultado,
0 despacho econémico determina a melhor combinacdo de poténcias de todas as unidades
geradoras, visando as necessidades da carga ao menor custo de operacao possivel, satisfazendo
as restricOes de igualdade e desigualdade do sistema (Miller, 1994). Além disso, o objetivo de
um despacho econémico moderno € explorar a rede muito mais perto do seu limite de
seguranca. Uma vez que 0s custos de producdo sdo bastante elevados, um despacho étimo

permite a economia de uma consideravel quantidade de recursos (Park et al.,2010).

Por questdes de simplicidade, nos problemas tradicionais de despacho econémico de
unidades térmicas, a funcao de custo de cada unidade geradora tem sido aproximada por uma
funcdo quadrética, e é resolvida usando técnicas de programacdo matematica, tais como o
multiplicador de Lagrange, método do gradiente e o método de Newton. Estes métodos
conseguem resolver eficientemente problemas de despacho econdmico, mas apenas se a curva

do custo marginal ou incremental dos combustiveis for constantemente crescente. Ou seja, estes
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métodos matematicos necessitam de informacéo da derivada da funcéo de custo, como o custo
marginal e incremental (Park, 2010 e Lee, 2006).

Contudo, num problema prético de despacho, as fun¢des de custo das unidades geradoras
apresentam descontinuidades, devido a zonas de operacdo proibidas, pontos de valvulas de
injecdo, aos efeitos da multiplicidade de combustiveis, limites das rampas dos geradores, entre
outros, e existem multiplos minimos locais e minimos globais nessas curvas caracteristicas. Por
conseguinte, na pratica, um problema de despacho econémico deve ser representado como um
problema de otimizacdo onde a funcdo objetivo é ndo linear, com restricdes de igualdade e
desigualdade, que ndo pode ser resolvido diretamente atraveés de métodos matematicos, uma
vez que estes tém maior probabilidade de falhar na localizacéo da solugéo 6tima, resultando dai
em erros consideraveis. Todos estes aspectos tornam este problema de encontrar um minimo
global bastante complexo (Miller, 1994 e Liu,2006).

Figura 3. 1: Curva tipica do custo de operacdo de um gerador movido a combustiveis fosseis.

F(Pg)

Custo de Operacido (R$/h)

¥

P PE Py
Poténcia de Saida
Fonte: (Kothari, 2011)
3.2. Formulacéo do problema de despacho

3.2.1. Formulacdo bésica de despacho econbmico

O despacho econdmico em geral, pode ser formulado matematicamente com uma funcao

objetivo e dois conjuntos de restricbes, ou seja, um de igualdade e outro de desigualdade
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(Miller, 1994 e Park, 2010). Para um sistema de geracdo com N geradores a serem despachados,
a funcéo custo total de geracdo, a ser minimizada, assume a forma apresentada na equacéo (3.1),
como sendo o somatorio dos custos de cada unidade de geracdo individual. Como uma
aproximacdo usual, utiliza-se uma funcdo quadratica para representar o custo de geracao
individual de cada unidade geradora, conforme apresentado na equacéo (3.2), que corresponde

a curva de custo representada na figura 3.2

Fr =YL, Fi(P) (3.1)

F(P) = a; + b;P; + c;P? (3.2)
Onde:
Fr - Custo total da producdo,
Fi- Funcéo de custo do gerador i;
ai,bi,ci - Coeficientes da funcdo de custo do gerador i;
Pi— Poténcia ativa gerada no gerador i;

N— Numero de geradores.

Para o balanco de poténcia ativa, uma restricdo de igualdade deve ser satisfeita, a qual
estabelece que a geracdo total deve suprir a carga total e as perdas de transmissao, conforme

expresso na equacao (3.3).
YX1P; = Pp+ Pross (3.3)
Onde Pp € a carga total suprida e PLoss S80 as perdas totais. Estas perdas podem ser

expressas em funcdo da poténcia gerada, através dos coeficientes de perda B, de acordo

com a relacdo (3.4), a seguir.
Pross =YV SN . P,B;;P;+YY By,P;+B (3.4)
LOSS I=1 4j=1% i®ij*j i=120i%1i 00 :
A poténcia gerada por cada gerador deve estar compreendida entre um limite
maximo e um limite minimo. A respectiva restricdo de desigualdade para cada gerador i

¢ dada como:

Pi,min < Pi < Pi,max (35)
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Onde Pimin € Pimax S80 a minima e maxima poténcias geradas pelo gerador i,

respectivamente.

3.2.2. RestricOes de operacdo das unidades geradoras.

Em problemas de despacho econémicos mais complexos, para além da restricdo de
balanco e das restricbes dos limites de geracdo dos geradores, podem ainda existir restricdes
associadas com os limites de rampa de geracdo dos geradores, restricbes considerando zonas
proibidas de operacdo, restricOes de reserva girante e restricdes de capacidade de fluxos nas

linhas de transmissao.

Alguns artigos na literatura focam nos aspectos econdmicos do despacho econémico,
assumindo que a poténcia produzida pelos geradores pode ser ajustada instantaneamente.
Embora esta suposicdo seja Gtil por permitir a simplificagdo do problema, ndo reflete o
verdadeiro processo de operagdo das unidades geradoras, pois a gama de operacao para estas
unidades € restringida pelas suas rampas limites, conforme mostrado na Figura 3.3. Nesta
figura sdo mostradas trés situacdes possiveis nas quais o gerador produz durante o intervalo de
tempo entre t-1 e t. A Figura 3.3a mostra a unidade gerando um valor constante de poténcia, a
Figura 3.3b mostra a unidade geradora aumentando a sua geragéo, enquanto que na Figura 3.3c
a unidade encontra-se diminuindo a sua geracéo (Barbosa, 2006).

Figura 3. 2: Trés situacGes de operacdo possiveis de uma unidade de geracdo (a —
geragdo constante, b —aumento da geragao; ¢ — diminuigéo da geracao).

Pit)

Fie=1 Ait)

PI|:E—1] =" \
P.":t:' i

P -1} |-

Os limites inferior e superior das rampas podem ser escritos da seguinte forma (Park
et al.,2010):

P,—P?<UR; e P?-P;<DR; (3.6)
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Onde Pi® é a poténcia gerada anteriormente pelo gerador i .URi e DRi sdo limites
superiores e inferiores das rampas do gerador, respectivamente.

As restricBes dos limites das rampas e os limites de poténcia das unidades geradoras
podem ser escritos numa unica restricdo de desigualdade como apresentado em (Park et

al.,2010), expresso na relacéo (3.7) a seqguir:

max{P; min, P! — DR;} < P; < min{P; ,0r, P} + UR;} (3.7)

Em alguns casos, as unidades de producdo ndo conseguem funcionar em toda a sua faixa
de operacdo, devido a limitacOes fisicas de operacdo. As zonas de operacdo proibidas de uma
unidade térmica tipica podem ser, devido por exemplo, a vibragdes num rolamento do eixo
causadas pelo vapor, ou pode ser devido a falhas da propria maquina ou em equipamento
auxiliar a ela associado, tais como caldeiras, bombas de alimentacdo, entre outros. Na pratica,
a forma da curva poténcia/custo na vizinhan¢a das zonas proibidas é dificil de se determinar
através de testes reais de desempenho ou a partir de registros operacionais. Em termos reais, 0s
melhores resultados em termos econdmicos sdo alcancados evitando a operacdo das unidades
nestas zonas. As funcgdes de custo que consideram as zonas de operacdo proibidas podem ser

representadas como na Figura 3.4 (Barbosa, 2006).

Figura 3. 3: Curva poténcia/custo com zonas de operacdo proibidas.
Operando em zonas probidas
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Fonte: (Park, 2010)

Assim, para unidades de geracdo com zonas proibidas de operagédo, existem restricoes

adicionais na gama de operagédo da unidade (Park et al.,2010), tal que:
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Pimin <P; < P},
P,e{ P <P, <P, ., k=23,.,pz i=12..,np; (38)
P!‘ < Pi < Pi,max

i,pzi =

Onde P e Pilk sdo, respectivamente, os limites inferior e superior da zona de operago
proibida do gerador. Aqui, pzi é o nimero de zonas proibidas da unidade i e nyz € 0 nimero de
unidades que tém zonas proibidas de operagéo.

Outra restricdo que pode ser considerada num problema de despacho econémico é o
requisito da existéncia de uma reserva girante do sistema. A restricdo da reserva girante para

assegurar a seguranca do sistema de energia, é expressa da seguinte forma (Lee e Park, 2006):

Y A{Min(P;max — P, UR;)} = Sg (3.9)

Onde Sr é a reserva girante requerida do sistema.
No caso da existéncia de restrigdes de fluxo de poténcia ativa nas linhas de transmissao,
tem-se que (Lee e Park, 2006):

Pups] < PP, k=12, ..,L (3.10)

Onde Ptk € a poténcia ativa na linha k e L € o nimero de linhas de transmissdo

consideradas.

3.2.3.  Func0es de custo ndo lineares considerando os efeitos das valvulas de injecdo

Uma caracteristica que causa a nao linearidade da funcdo objetivo de um problema de
despacho econémico € a consideracao do efeito das valvulas de injecdo (valve point effect), que
é muitas vezes modelado como uma funcéo sinusoidal retificada recorrente (modelo Walter-

Sheble), como aquela que esta representada na Figura 3.5 (Barbosa, 2006).



Figura 3. 4- Curva poténcia/custo considerando os efeitos de valvulas de injecao.
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Fonte: (Kothari, 2011)
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As unidades geradoras com turbinas a vapor com varias valvulas apresentam uma grande

variacdo nas fungdes de custo. Uma vez que as valvulas de injecdo dao origem a ondulacdes, a

funcgéo de custo contém uma néo linearidade maior. Assim, para o caso de se considerar este

efeito, a funcdo objetivo comum deve-lhe ser adicionado funcBes senoidais, resultando na

seguinte funcédo (Park et al., 2006):

Fi(P) = a; + b;P; + ¢;P? + |e; X sin(f; X (Pymin — P:))|

(3.11)

Onde e; e fi sdo coeficientes do gerador que refletem os efeitos das valvulas de injecéo.

3.3. Despacho Ambiental

3.3.1.  Despacho considerando as emissdes

O problema de despacho econémico é simultaneamente minimizar a taxa de custo global

e atender a demanda de carga de um sistema de poténcia. O problema de despacho econémico

classico destina-se a fornecer a quantidade necessaria de energia para 0 menor custo possivel.

O problema de despacho pode ser indicado matematicamente como se segue:

Para minimizar o custo total de combustivel em usinas térmicas:
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F = I’I})ln Z?=1(ai + biPi + CiPiZ) (312)

Sujeito as restri¢bes de igualdade de balanco de poténcia real:
n P —PP—pPL=0 (3.13)
Onde:
PL =¥y"  B,P? (3.14)
E a restricdo de desigualdade de limites nas saidas de geradores é:
Prini < Pi < Py (3.15)

Onde ai, bi e ci sdo os coeficientes de custo do gerador ith e n é o nimero de geradores
comprometidos com o sistema operacional. Pi é a poténcia de saida do gerador, PD é a demanda
de carga e PL representa as perdas de transmissao.

No entanto, ha um grande beneficio financeiro da estratégia de despacho cléssica descrita
acima, ele tende a produzir alta emisséo de SO, e NOx. Uma alternativa de despacho estratégica
para satisfazer a exigéncia ambiental é minimizar o custo de operacao sob restricdes ambientais.
O controle das emissbes pode ser incluido em um despacho econémico convencional,
adicionando o custo ambiental do despacho normal (Yalcinoz et al,2006). As emissdes sdo
modeladas como um custo ambiental e, em seguida, eles sdo adicionados ao custo de geragao.
A funcéo objetivo torna-se entdo:

Minimizar C = wOF + wlEs + w2Ey (3.16)

Onde Es é a funcdo de emisséo de SO, En é a fungdo de emissdo de NOx, w0, wl e w2
sdo pesos de custo, emissdo de SO (Didxido de Enxofre) e as emissdes de NOx (Oxido de
Nitrogénio) respectivamente.

Neste trabalho, como curvas de custo de combustivel, 0 SO2 e NOx, Estas curvas podem

Ser expressas cComo Sse segue:
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Es = Y71 (d; + e;P; + f;P?) (3.17)

Ey = Xi=1(g; + hiP; + k;P?) (3.18)

Onde di, ei, fi, gi, hi e ki sdo os parametros estimados com base em resultados de ensaio
das emiss@es unitarios.

Neste modelo, quando os pesos de emissdo sdo iguais a zero, a funcéo objetivo torna-se
um problema despacho econdmico classico. Nesta opcdo despacho econdmico, unidades séo
minimizar os custos totais de producao do sistema. No despacho de emisséo de SO2, pesos w0,
w2 sdo iguais a zero e wl € igual a um. No despacho de emissdo de SO, 0 objetivo € o de
minimizar a emisséo de SOo.

No despacho de emissao de NOXx, pesos w0, wl sdo iguais a zero e w2 € igual aum e o
problema torna-se minimizacao das emissdes de NOx. Quando 0s pesos ndo sao zero na funcéo
objetivo, o problema torna-se minimizar o custo de combustivel mais emissdes ao mesmo
tempo.

Mesmo que a ideia basica por tras da funcdo composta dado na Eqg. (3.16) seja boa, tem
as seguintes dificuldades na aplicagéo:

1) O método de optimizacdo com base numa funcgdo objetivo composta resulta numa "
perda " de informac@es durante a conversdo de um problema maultiplo para um Gnico problema;

2) As condi¢bes Otimas para uma resposta podem estar longe de ser ideal ou mesmo
fisicamente impraticavel para os outros. Neste caso, 0s métodos objetivo Unico tradicional de

otimizagdo ndo sdo suficientes.

3.4. Formulacéo do Problema Multiobjectivo

O problema de despacho econdémico ambientalmente combinado (DEAC) pode ser
classificado como uma otimizag&o multiobjectivo e um problema de programagéo ndo-linear.
O objetivo do DEAC é estimar a quantidade 6tima de energia gerada minimizando ambos 0s
objetivos: custo de combustivel (econdmico) e de niveis de emissdo(ambiental)
simultaneamente, desde que satisfacam a demanda de carga e restricdes operacionais.

3.5.1. Objetivo econdbmico

O custo de combustivel de uma unidade térmica é considerado como um critério essencial
para a viabilidade econémica. A curva de custo de combustivel, para a aplica¢do aqui proposta,
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é assumida como sendo uma fungdo quadréatica da poténcia de saida gerada Pgi, apresentada na
equacéo (3.11) e aqui repetida como:

Fi = XXS(aiPy + biPyi + ¢ + e sin(fi(Pimin —P)) 1) $h (3.19)

3.5.2. Objetivo ambiental

As curvas de emissdo podem ser diretamente relacionadas com a curva de custo do
combustivel através da taxa de emissdo em Mkcal, que é um fator constante para um dado tipo
de combustivel. Portanto, a quantidade de emissao é dada como uma fun¢éo quadratica da saida
do gerador, ou seja:

F2 = IiV=Gl(aiP92i + ﬁipgi +vy; + niexp(é'ini)) ton/h (3,20)

Onde ai, fi, 7, ni e di Sao 0s coeficientes de emissédo e NG € o numero de geradores que
participam do despacho.

Dessa forma, o problema de otimizacdo multiobjetivo pode ser definido como:
Minimizar [Fq, F2] T (3.21)

Sujeito a:

Restri¢Oes de igualdade e desigualdade, expressas nas equacdes (3.6 a 3.10).

Onde F1, F2, s@o os objetivos a serem minimizados ao longo do conjunto de decisdo
admissivel para o vetor de poténcias geradas Pg.

3.5. Método de Otimizagao utilizado

As modernas técnicas de otimizagdo heuristica como simulated anelling, algoritmos
evolutivos, redes neurais, e colonia de formiga tem merecido muita atengdo por parte dos
pesquisadores, devido a sua capacidade de encontrar uma solucéo 6tima global em quase todos
0s problemas de DEs (Coelho, 2006; Balakrishnan, 2003). Um desses paradigmas heuristicos
modernos de otimizacgdo é o método de Enxame de Particulas (Particule Swarm Optimization

ou PSO) (Eberhart; Kennedy, 1995), o qual serd adotado neste trabalho.

O PSO é um tipo de algoritmo evolutivo com base numa populacdo de individuos e

motivado pela simula¢do do comportamento social em vez da sobrevivéncia do individuo mais
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forte. E um processo evolutivo, baseado na populagdo, semelhante aos outros algoritmos

evolucionérios, sendo inicializado com uma populacgdo de solugdes aleatorias.

A diferenca mais marcante entre PSO e os outros algoritmos evolucionarios é que PSO
escolhe o caminho da cooperacao sobre a competicdo. Os outros algoritmos usam geralmente
alguma forma de dizimacdo, para garantir a sobrevivéncia do mais apto. Em contraste, a
populacdo PSO ¢é estavel e individuos ndo sdo destruidos ou criados. Os individuos sdo
influenciados pelo melhor desempenho de seus vizinhos. Além disso, o PSO tradicionalmente
ndo tem operadores genéticos como cruzamento e mutacdo entre os individuos, e outros
individuos nunca substituem as particulas durante a execucdo. Em vez disso, o PSO refina sua

busca por atrair as particulas de posicdes com boas solucdes.

Além disso, em comparacdo com os algoritmos genéticos (AGS), 0 mecanismo de troca
de informagBes em PSO e significativamente diferente. Nos AG’s, 0S Cromossomos
compartilham informac6es entre si. Assim toda a populagdo se move como um grupo em
direcdo a uma area ideal. No PSO, somente o Gbest (ou Pbest) passa as informacg6es para 0s
outros. E um Gnico mecanismo de compartilhnamento de informacdes. A evolucio s6 olha para
a melhor solucdo. No PSO, todas as particulas tendem a convergir para a melhor solucdo
rapidamente comparado ao AG, mesmo na busca local, na maioria dos casos (Balakrishnan,
2003; Kennedy, 1995).

3.6. A otimizagdo por enxame de particulas basico

Otimizacdo por enxame de particulas (PSO) foi originalmente concebido e introduzido
por Eberhart Kennedy em 1995 (Kothari,2011). O PSO é um algoritmo de busca de populacéo
com base na simulacdo do comportamento social dos passaros, abelhas ou cardume de peixes.
Cada individuo dentro do enxame é representado por um vetor multidimensional no espaco de
busca. Este vetor tem também um vetor atribuido, o qual gue determina o proximo movimento

da particula e é chamado de vetor de velocidade.

O algoritmo PSO também determina como atualizar a velocidade de uma particula. Cada
particula atualiza sua velocidade baseado na velocidade atual e a melhor posicéo que explorou
de tal forma que sera também baseado na melhor posicao global explorado pelo enxame.

O processo PSO ¢ repetido entdo um determinado nimero de vezes ou até que seja

alcancado um erro minimo com base no indice de desempenho pretendido. Pode-se entdo



42

demonstrar que este modelo simples pode lidar com problemas dificeis de otimizacdo de forma

eficiente.

3.7. Representacdo do PSO

Seja p coordenadas (posi¢do) de uma particula e v sua velocidade de voo correspondente
(velocidade) em um espaco de busca, respectivamente. Portanto, a i-esima particula ith é
representado como Pj = [Pit, Piz, Pia, .......... , Ping] no espago NP-dimensional. A melhor posi¢ao
anterior de cada particula é registrado e representado como Pb; = [Pbi1, Pbiz, Pbis... Pbing ]. O
indice da melhor particula entre as particulas do grupo é representado pelo [G1, G2, Gs, ....... ,
Gng]. a taxa de velocidade da particula € representado como Vi = [Vi1, Vi2, Vi3 , ceeveenee. , Vine]. A
nova velocidade e posicdo de cada particula podem ser calculadas utilizando a velocidade atual

e a distancia do Pbjj para Gj, como mostrado na seguinte expressédo (Kothari, 2011).

vt =w X v]; + C; X Ry X (Pb]; — Pl;) + C, x Ry X (G] — P};)(i = 1,2,...NP; j =
12,...NG) (3.22)

PI7 =Pl +v"' (i=12,...NP;j=1.2,...NG) (3.23)

Onde:

NP € o nimero de particulas no grupo.

NG é o niamero de membros na particula

R é o ponteiro de interacdo (geracao)

w é o fator peso de inércia

C1 e C2 séo as constantes de aceleracdo
R1 e R2 sdo valores aleatdrios no intervalo [0,1]

v;; é a velocidade do j-ésimo membro da i-ésima particula na r-ésima iteragdo.
LS e (3.24)

Pl-rj é a posicdo atual da j — ésima particula {##na r — ésima interacio
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Os parametros v]'-"i" e v/ determinam aresolugdo, ou aptiddo, para procurar regioes

entre a posicao atual e a posicdo de destino. Se v}"éx € muito alta, as particulas podem voar

passando por boas solugdes. Se v}-"éx € muito baixa, as particulas ndo podem explorar

suficientemente além de solugdes locais.

As constantes C1 e C2 representam a ponderacdo dos termos de aceleracdo estocasticos
que puxam cada particula em diregdo ao Pbj;, Gj . Baixos valores permitem que as particulas
se desloquem para longe da regido de destino antes de serem atraidas de volta. Por outro lado,
valores elevados resultam um movimento abrupto em direcdo, ou passando das regides-alvo

(Kothari, 2011). Considerando esses aspectos as equacgdes (3.20) e (3.21) sdo escritas como:

Vi = w X v + C; + Ry X (Pg.est —P;)+C,+ R, X (G}’esf —P;)) (3.25)

PRV = P + vl (i=12..NP;j =12...NG) (3.26)

Na estratégia do PSO, a melhor posi¢do da particula, Pg-e“ e a melhor posicéo global
G]’-’es‘ sdo os principais fatores. A melhor posicdo de todos para Pﬁ}"’“ é feita como sendo G}-’e“.

A Selecdo adequada de peso de inércia é feita na equacdo (3.25) que fornece equilibrio entre
exploracBes globais e locais, assim exigindo menos iteracdo em média para encontrar uma
solucdo suficientemente 6tima. Como originalmente desenvolvido, w muitas vezes diminui
linearmente entre 0,9 a 0,4 durante uma interacdo. Em geral o peso de inércia w é definido de
acordo com a seguinte equacdo (Kothari, 2011):

max min

w=wmax _ YW T (3.27)

ITmax
Onde:
ITM® é 0 nimero maximo de iteracdes (geracéo) e

IT € 0o nimero atual de iteracdes.
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3.8. Algoritmo de Otimizagdo por Enxame de Particulas

De acordo com o apresentado nas segdes anteriores, 0 seguinte procedimento pode ser
usado para a implementacéo do algoritmo PSO.
1) Para cada particula do enxame P;

a) Inicializar a posigdo da particula com um vetor aleatdrio distribuido uniformemente
nos limites inferior e superior do espago de busca.

b) Avaliar o desempenho (aptiddo) de cada particula.
¢) Procurar a aptiddo minima de cada desempenho de particulas.
d) Atribuir a posicdo mais conhecida da particula (local) para a posicao inicial

e) Atribuir a melhor posicdo Global para a posicdo mais conhecida do enxame (local) de
acordo com o valor minimo de aptidao

f) Inicializar a velocidade da particula dentro de limites minimos e maximos do espaco
de busca.

2) Até que um critério de terminacdo for atendido (por exemplo, nimero de iteracbes
executadas, ou adequada aptidao atingida), repita.

a) Para cada particula:

1) Criar vetores aleatorios R1 e R2 distribuidos uniformemente.

2) Atualizacdo velocidade da particula: utilizando a Eq. (4.3).

3) Atualizar a posicdo da particula pela adi¢do de velocidade:

Usando a Eq.(4.4).

4) Avaliar o desempenho (fitness) de acordo com as novas posic¢oes:

a) Se a nova aptiddo é menor do que a aptiddo anterior ENTAO
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b) Atualizar as novas posi¢des de particulas como o melhor da particula (local)

posic¢ao conhecida.

¢) Atribuir nova aptiddo como o fitness local e encontrar o minimo de cada um.

d) Atualize melhor posigédo conhecida (melhor global) do enxame de acordo com a
aptiddo minima.

b) Agora mantenha as melhores novas posi¢oes com a melhor solucdo encontrada.

3.9. Concluséao

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos sobre despacho econémico, a
modelagem matematica utilizada, as restricbes de igualdade e desigualdade utilizadas no

método de despacho econdmico.

Foi apresentado também o Despacho Ambiental ou despacho considerando as emissfes

de gases de efeito estufa, com a respectiva modelagem matematica.

E por fim foi apresentado o algoritmo de otimizacdo PSO a ser utilizado nessa dissertacao,
a formulacdo matematica do mesmao, e o algoritmo a ser implementado no sistema de software

Labview, para a solucdo do problema de DEAC.
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CAPITULO IV: DESPACHO ECONOMICO E AMBIENTAL PARA USINAS
TERMICAS UTILIZANDO PSO EM LABVIEW

4.1. Introducéo

Como ja discutido no Capitulo 111 sobre Despacho Econdmico, pode-se concluir que a
operacdo a um custo minimo absoluto ndo pode mais ser considerado o Unico critério para o
despacho de energia elétrica devido a crescente preocupacdo com a consideracdo ambiental. A
geracgdo de eletricidade a partir de combustiveis fosseis libera varios contaminantes, tais como
dioxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio e dioxido de carbono, na atmosfera, cujas emissoes

devem ser minimizadas.

Com este foco, este trabalho desenvolve uma nova ferramenta computacional apropriada
para 0 gerenciamento de uma usina térmica geradora de eletricidade com o objetivo de fazer
um despacho econdmico de carga, assim como o despacho de emissdes (despacho ambiental)

e ainda fazer uma otimizacdo multicritério, que gere um melhor resultado das duas situacdes.

4.2. PSO utilizando Toobox do Matlab no Labview

A programacdo apresentada nesta dissertacdo tem como base o toolbox desenvolvido em
Matlab e adaptado para o Labview, desenvolvido pelo Prof Brian Birge. Meus sinceros
agradecimentos a ele por esses toolboxes eficientes. Segundo o artigo (Birge, 2003), 0 método
utilizado neste toolbox utiliza os seguintes parametros como padrdo: Epocas = 13, Numero de
Interacbes no Treinamento = 20 e Tamanho da Populacdo utilizada = 20, conforme os
comentarios da programacao utilizado no artigo e mostrada na tabela 4.1.

Neste toolbox é utilizada a funcdo Schaffer F6. Esta funcdo possui duas entradas e uma
saida e tem a semelhanca de uma imagem de uma pedra jogada na dgua formando ondas
circulares que diminuem quando o raio aumenta. Possui um minimo global, conhecido como
X,y = 0, e muitos minimos e maximos locais, 0 que a torna uma boa funcdo de teste para

algoritmos.
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%$PSOparams - PSO parameters

%

%P (1) - Epochs between updating display,

% works with P (13), default = 25.

%

%P (2)- Maximum number of iterations (epochs) to train,

% default = 2000.

o

o

%P (3)- population size, default = 20

%

%P (4)- maximum particle velocity, default = 4

%

$P (5)- acceleration const #1 (local best influence),

% default = 2

o

o

$P(6)- acceleration const #2 (global best influence),

% default = 2

o

E]

$P(7)- Initial inertia weight, default = 0.9

%

%$P(8)- Final inertia weight, default = 0.2

%

%P (9)- Epoch by which inertial weight = final wvalue,

% default = 1500

o

o
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Fonte: (Birge, 2003)

Executando a fun¢do PSO para um minimo vinculado por x,y=100, obtem-se o reultado

mostrado na tabela 4.2 e na figura 4.1.

Tabela 4. 2 - Encontrando mimino da Funcéo 'F6'

>> pso('f6',2,[-100,100;,-100,1001,0)

PSO: 1/2000 iterations, GBest = 0.499643.

PSO: 26/2000 iterations, GBest = 0.0858499.

PSO: 51/2000 iterations, GBest = 0.00197516.

PSO: 76/2000 iterations, GBest = 0.00197516.

PSO: 89/2000 iterations, GBest = 0.00197516.

*x**% global error gradient too small for too long
***x** this means you've got the solution or it got
stuck

ans =

-4.400531404313024e-002

4.527939759978006e-003

1.975158000277422e-003

Fonte: (Birge, 2003)
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Figura 4. 1 — Toobox do PSO para encontrar o minimo de ‘F6’
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Fonte: (Birge, 2003)
4.3. Programacao em Labview

Ainda no Capitulo Ill, discutiu-se varios métodos de otimizacdo para o problema do
DEAC, optando-se em utilizar o método de enxame de particulas, pelo mesmo apresentar

caracteristicas que ajudam a encontrar de forma rapida, as solucGes para este problema.

Dessa forma, a partir da formulacdo matematica do problema DEAC, e utilizando o

método de enxame de particulas foram elaboradas as rotinas de solugdo empregando o ambiente

Labview.

A programacdo completa em Labview encontra-se apresentada no Apéndice B. Na Figura
4.2 apresenta-se um exemplo desses blocos de programacdo, que no caso especifico

apresentado corresponde a programacgédo da funcéo custo, conforme estabelecida na equacéo

(3.2).
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Figura 4. 2: Célculo da funcéo custo, conforme equacéo 3.2

[Calculo da funcdo Custo|

Potencia (W) | /55ty b

rizl.! o——

result
:+ Pl

Fonte: (Elaborada pelo autor)

Esta e outras formulas desenvolvidas no software Labview sdo apresentadas no Apéndice

B. Também em Labview foram programadas todas as janelas de dados, de dialogos e de

apresentacdo de resultados que comp&em a interface com o usuério, e que serdo apresentadas
ao longo deste capitulo.

4.4. Fluxograma do software de despacho econémico e ambiental.

A implementacdo da solucdo completa do problema de Despacho Econémico e
Ambiental Conjunto (DEAC) foi realizada em Labview, segundo o fluxograma apresentado na
Figura 4.3, a seguir.

Nota-se, pela observacdo deste fluxograma, que é oferecido ao analista a possibilidade de

executar somente o Despacho Econdmico, somente o Despacho Ambiental, e também, a
solucdo conjunta, a qual encontra-se na op¢do multicritério.



Figura 4. 3: Fluxograma para a implementacdo computacional do DEAC, via o ambiente
Labview.
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Visualizagdo de
graficos em
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Pmin <P< Pmax

PSO Analise a
melhor solugéo

|

E a melhor solu¢do?

Fonte: (Elaborada pelo autor)
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4.5, Customizacao da Solucdo do DEAC para uma Usina Termelétrica Real

O modelo de despacho proposto nesta dissertacdo vai ser customizado, empregando o
ambiente Labview, para representar o ambiente real de uma usina termelétrica da cidade de
Manaus- AM, cujo sistema gerador é formado por cinco (05) geradores a
6leo combustivel pesado (HFO), os quais sdo denominados como (MAN1 & MANS) e 23
geradores a Gas Natural, designados como (UGG1 a UGG23).

A seguir sera feita a descricdo técnica dessa Usina, mediante janelas de dados
desenvolvidas em Labview.

Painel de Controle - Nesta tela, apresentada na Figura 4.4, é possivel visualizar a usina

como um todo, onde sdo destacadas as unidades geradoras a 6leo combustivel pesado no canto
superior direito, e na parte inferior as unidades geradoras a gas. Cada gerador possui um botao
verde gue acende e apaga ativando ou nao o respectivo gerador. Ao lado de cada botdo de
ativacdo tem-se indicadores de eficiéncia da unidade geradora e o valor da poténcia gerada.

Para atualizar os dados de cada simulag@o ¢ necessario pressionar o botdo “processar”.
As unidades geradoras a HFO somam uma poténcia maxima de 82,3MW e as a Gas
respectivamente de 75,79MW. A poténcia total da UTE é de 158,09MW.

Figura 4. 4: Tela de painel de controle de toda a UTE.
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Fonte: (Elaborada pelo autor)
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Nas figuras 4.5 e 4.6, sdo mostrados os detalhes de cada grupo de geradores, a 6leo
combustivel e a gas, como também € possivel ligar e desligar cada gerador acionando o botéo
verde ao lado de cada unidade.

Figura 4. 5: Painel de descricao de geradores HFO

Fonte: (Elaborada pelo autor)

Figura 4. 6: Painel de descri¢do de geradores a gas natural.
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Fonte: (Elaborada pelo autor)
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Nesta secdo serdo apresentadas todas as telas referentes a insercdo e analise da base de

dados. Estes dados foram extraidos da UTE-Tambaqui em Manaus, correspondente a um

periodo de trés anos (Apéndice A). Tanto as unidades geradoras a gas como as unidades a 6leo

combustivel emitem relatorio diarios que incluem a de poténcia gerada, a eficiéncia, indice de

emissoes e outros.

4.6.1. Dados dos Geradores a Oleo Diesel — Nesta tela apresentada na figura 4.7 é

possivel visualizar, analisar e editar todos os dados dos geradores da usina, através da

ferramenta de anélise ou edicdo do menu do software de otimizac&o.

UTE-TAMBAQUI

Consumo de combustivel em kg/h

Pot. de saida do motor em kW / P (KW)

Temperatura ambiente

Exergia espec. do comb. kJ/kg (ef)

VARIAVEIS

Temp. Med. dos gases de exaustio °C
Fluxo de combustivel em kg/seg (mf)
Fluxo de Calor (Q) kl/seg

Exergia de combustivel kl/seg
Eficiéncia segundo Entransia

Figura 4. 7:Tela de leitura e insercao de novos de dados dos motores a 6leo diesel da UTE.

| o | s | e | e | m |

I R
) s
R

s
e
] ] e

Fonte: (Elaborada pelo autor)
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4.6.2. Dados dos geradores a gas — A Figura 4.8 mostra os dados de geradores a gas.

Como no caso dos geradores a 6leo, nesta tela também é possivel visualizar, editar e analisar

os dados extraidos do banco de dados.

Figura 4. 8: Tela de Leitura e insercdo de dados de motores a gas da UTE.
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Fonte: (Elaborada pelo autor)

4.6.3. Indices de Emissio das unidades a HFO — S&o apresentados na Figura 4.9, sendo

possivel visualizar, analisar e editar todos 0s dados dos indices de emissdo conforme a data de
entrada.



4.6.4. Indices de Emissdo das unidades & Gés — séo apresentados na Figura 4.10, sendo

possivel visualizar, analisar e editar todos esses dados conforme a data de entrada.

Figura 4. 9: Tela de visualizag&o de dados de indices de emissdo de motores a 6leo diesel.

Fonte: (Elaborada pelo autor)

Figura 4. 10: Tela de visualizacdo de dados de indices de emissdo de motores a gas.

Fonte: (Elaborada pelo autor)
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4.7. Estudos de Casos e Apresentacao de Resultados.

4.7.1. Despacho Econdmico e Despacho Ambiental

No despacho econdmico a solucdo que se busca € aquela com menor custo operacional,
e menor custo de manutencdo, ao passo que no despacho ambiental procura-se a solugcdo com
menores indices de emissao, o que corresponde a despachar as unidades geradoras que emitem
menos gases poluentes para 0 meio ambiente, e operam com o menor custo possivel. O sistema
de software desenvolvido nesta dissertacdo gera como solugédo para o despacho ambiental, uma
tabela e um grafico com as unidades geradoras em ordem crescente de indice de emissdo como
mostrado nas tabelas 4.3 e na figura 4.11. Para o despacho econémico as tabelas e graficos
gerados correspondem as unidades geradoras com menores custos de operagdo e com menores

custos de manutengdo, como mostrado na tabela 4.4 e na figura 4.12.

Tabela 4. 3: Despacho Otimo Ambiental

Item Gerador  Indice de Emissdo (g/m®)  Poténcia (kW)
1 UGG13 36.46 3293
2 UGG15 36.46 3293
3 UGG1 54.47 3293
4 UGG12 54.51 3293
5 UGG16 54.54 3293
6 MANS 67.18 17920
7 UGG3 72.52 3293
8 UGG9 72.54 3293
9 UGG23 72.55 3293

10 UGG4 72.55 3293
11 UGG18 72.57 3293
12 UGG19 72.57 3293
13 UGG17 72.58 3293
14 UGG11 72.59 3293
15 UGG2 72.59 3293
16 UGG14 72.59 978

Fonte: (Elaborada pelo autor)



Figura 4. 11: Grafico de Geradores no Despacho Otimo Ambiental
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Fonte: (Elaborada pelo autor)

Tabela 4. 4: Despacho Econdmico
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Poténcia
Item Gerador Custo (R$/dia)

(MW)

1 UGGl 4733.32 3,293
2 UGG2 4733.32 3,293
3 UGG3 4733.32 3,293
4 UGG4 4733.32 3,293
5 UGG5 4733.32 3,293
6 UGG6 4733.32 3,293
7 UGG7 4733.32 3,293
8 UGG8 4733.32 3,293
9 UGG9 4733.32 3,293
10 UGG10 4733.32 3,293
11 UGG11 4733.32 3,293
12 UGG12 4733.32 3,293
13 UGG13 4733.32 3,293
14 UGG14 4733.32 3,293
15 UGG15 4733.32 3,293
16 UGG16 4733.32 3,293
17 UGG17 4733.32 3,293
18 UGG18 4733.32 3,293
19 UGG19 4733.32 3,293
20 UGG20 4733.32 2,433

Fonte: (Elaborada pelo autor)
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Figura 4. 12:Gréfico dos geradores envolvidos no despacho econémico

Grafico dos geradores
5206.66

Custo Op.+Custo Manut.

2366.66-

1 1 1
10 1 12

Geradores

Fonte: (Elaborada pelo autor)

4.7.2.0timizacdo Multiobjetivo: Despacho Econdmico e Ambiental Conjunto

Como ja falado a otimizacdo multiobjectivo ndo é uma tarefa simples, pois é necessario
atender mais de um objetivo, porém o Algoritmo PSO tem demonstrado que consegue encontrar
uma solucdo 6tima adequada e com relativa rapidez. Novamente, para o caso do DEAC, como
para os casos dos despachos isolados apresentados anteriormente, a solugdo Labview apresenta
como resultados, uma tabela e um gréfico.

Como exemplo de um DEAC, na Tabela 4.5 sao apresentados os resultados obtidos para
o0 despacho para atender uma demanda de 100 MW. Verifica-se que este resultado as unidades
geradoras estdo dispostas na ordem das menos poluentes para as que mais poluem, assim como
na coluna de custos relacionam-se aqueles de menor custo por primeiro. Outras informagdes
importantes correspondem aos valores totais de emissdo em (g/m®) e o custo de operagio por
dia (R%/dia), e a poténcia total gerada em (kW), como mostrado na Figura 4.13, e na Figura
4.14.



Figura 4. 13: Valores totais do DEAC.

Total II 1519.86 I 13204 I 100000

{g/m3) (RS /dia) (KW)

Tabela 4. 5: Resultados da Otimizacdo Multicritério: DEAC

Item  Gerador InEdrirfiisdézs Custo Poténcia
(g/m3) (R%$/dia) (MW)
1 UGG13 54,51 212.16 3,293
2 UGG15 54.51 212.16 3,293
3 UGG1 57.59 212.16 3,293
4 UGG16 65.39 212.16 3,293
5 MANS 67.18 3158.95 17,920
6 UGG12 70.23 212.16 3,293
7 UGG9 76.19 212.16 3,293
8 UGG4 84.12 212.16 3,293
9 UGG18 84.14 212.16 3,293
10 UGG2 84.16 212.16 3,293
11 UGG23 86.46 212.16 3,293
12 UGG17 89.55 212.16 3,293
13 UGG11 89.56 212.16 3,293
14 UGG14 90.65 212.16 3,293
15 UGG3 91.3 212.16 3,293
16 MAN3 92.27 3377.28 18,910
17 UGG19 93.15 212.16 3,293
18 UGG10 94.27 212.16 3,293
19 MAN2 94.63 3273.3 10,482

Fonte: (Elaborada pelo autor)
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Figura 4. 14: Resultados do DEAC para as Unidades Geradoras
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Fonte: (Elaborada pelo autor)

Na figura 4.15 mostra a tela de visualiza¢do dos resultados no Labview, nela é possivel
visualizar os valores dos resultados das otimizac¢Bes tanto econémica como ambiental, bem
como os graficos e os resultados total de cada coluna.

Figura 4. 15: Resultados da Otimizacdo Multicritério no Labview
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Fonte: (Elaborada pelo autor)
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4.8. Apresentacdo de Resultados do DEAC em Diferentes Cenarios de Operacéo

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos com o DEAC, para diferentes

cenarios operativos, fazendo-se ao final da secdo, uma analise comparativa entre eles.

4.8.1. Cenario 1: Neste cenario sdo utilizados somente as unidades geradoras a gas,
enquanto as unidades a 6leo permanecem desligadas durante toda a solucdo. A carga a ser
atendida neste cenario é de 65 MW.

Para este cenario, na figura 4.16, mostra-se inicialmente a tela do Painel de Controle, com
os dados das unidades geradoras ativadas para esta simulacdo. Os resultados obtidos com o
DEAC para este cenario estdo apresentados respectivamente na Tabela 4.6, e os gréaficos das
figuras 4.17 e 4.18.

Figura 4. 16- Painel de Controle com todas as geradoras a gas ligadas e todas as unidades
geradoras a 6leo desligadas.
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Fonte: (Elaborada pelo autor)



Tabela 4. 6: Resultados da Otimizacdo Multicritério para o cenario 1.
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ltem Gerador indice de Emissdes Cysto Poténcia
(g/md) (R$/dia) (kW)
1 UGG13 57.59 212.16 3293
2 UGG15 84.16 212.16 3293
3 UGG1 91.3 212.16 3293
4 UGG16 84.12 212.16 3293
5 UGG12 99.12 212.16 3293
6 UGG9 116.5 212.16 3293
7 UGG4 95.49 212.16 3293
8 UGG18 116.51 212.16 3293
9 UGG2 76.19 212.16 3293
10 UGG23 94.27 212.16 3293
11 UGG17 89.56 212.16 3293
12 UGG11 70.23 212.16 3293
13 UGG14 54.51 212.16 3293
14 UGG3 90.65 212.16 3293
15 UGG19 54.51 212.16 3293
16 UGG10 65.39 212.16 3293
17 UGG7 89.55 212.16 3293
18 UGG20 84.14 212.16 3293
19 UGG22 93.15 212.16 3293
20 UGG21 95.99 212.16 2433

Fonte: (Elaborada pelo autor)

Figura 4. 17: Resultado da otimizacdo multicritério para o cenario 1.
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Fonte: (Elaborada pelo autor)
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Figura 4. 18: Valores totais da otimizacdo para o cenario 1.

Fonte: (Elaborada pelo autor)

4.8.2.Cenario 2 - Neste cendrio sdo utilizadas as unidades geradoras a gas a 80% da
capacidade nominal, enquanto as unidades a 6leo sdo utilizadas com 20% de suas capacidades
nominais. A carga a ser atendida neste cenario é de 65 MW.

Para este cenario, na figura 4.19, mostra-se inicialmente a tela do Painel de Controle, com
os dados das unidades geradoras ativadas para esta simulagdo. Os resultados obtidos com o
DEAC para este cendrio estdo apresentados respectivamente na Tabela 4.7, e nos gréaficos das
figuras 4.20 e 4.21.

Figura 4. 19:Painel de controle com as unidades geradoras a gas 80% e as unidades geradoras
a 6leo a 20%.
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Tabela 4. 7: Resultados da Otimizagdo Multicritério para cenario 2.

Item Gerador Indice de Custo Poténcia
Emissoes (g/m3) (R$/dia) (kW)
1 UGG13 54.51 169.62 2640
2 UGG15 54.51 169.62 2640
3 UGG1 57.59 169.62 2640
4 UGG16 65.39 169.62 2640
5 UGG12 70.23 169.62 2640
6 UGG9 76.19 169.62 2640
7 UGG4 84.12 169.62 2640
8 UGG18 84.14 169.62 2640
9 UGG2 84.16 169.62 2640
10 UGG23 86.46 169.62 2640
11 UGG17 89.55 169.62 2640
12 UGG11 89.56 169.62 2640
13 UGG14 90.65 169.62 2640
14 UGG3 91.3 169.62 2640
15 MANS3 92.27 833.88 4763
16 UGG19 93.15 169.62 2640
17 UGG10 94.27 169.62 2640
18 MAN2 94.63 2378.54 14170
19 UGG7 95.49 169.62 2640
20 UGG20 95.99 169.62 1187

Fonte: (Elaborada pelo autor)

Figura 4. 20: Resultado da otimizacdo multicritério para o cenario 2.
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Fonte: (Elaborada pelo autor)
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Figura 4. 21: Valores totais da otimizacao cenario 2.

Fonte: (Elaborada pelo autor)

4.8.3.Cenario 3 - Neste cenario sdo utilizadas somente as unidades geradoras a 6leo,
enquanto as unidades a gas permanecem desligadas durante toda a solucdo. A carga a ser

atendida neste cenario é de 65 MW.

Para este cenario, na figura 4.22, mostra-se inicialmente a tela do Painel de Controle, com
os dados das unidades geradoras ativadas para esta simulagdo. Os resultados obtidos com o
DEAC para este cenario estdo apresentados respectivamente na Tabela 4.8, e nos graficos das
figuras 4.23 e 4.24.

Figura 4. 22: : Painel de Controle com todas as unidades geradoras a gas desligadas e
todas as unidades geradoras a (’)eo ligadas.

Al January 2014

Sun Mon Tue Wed Thu Fri
1129 30 3
25 6 7
312 1B 1
4119 20 2
5026 27 8 29 30
6l 2 3 4 5 6 7 8

o | o<
o [ o<
o [ o<
o [ o
)
.
o [ o
o o

Fonte: (Elaborada pelo autor)
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Tabela 4. 8: Resultados da Otimizacdo Multicritério para cenario 3.

ltem Gerador Indice de Emissoes Custo Poténcia
(g/m3) (KW)
1 MAN5 67.18 3158.95 17920
2 MAN3 92.27 3377.28 18910
3 MAN2 94.63 32733 18920
4 MAN4 99.73 3377.28 9250

Fonte: (Elaborada pelo autor)

Figura 4. 23- Resultado da otimizagdo multicritério para o cenario 3
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Fonte: (Elaborada pelo autor)

Figura 4. 24: Valores totais da otimizacao cenario 3.

Fonte: (Elaborada pelo autor)
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Na tabela 4.9, para efeito de analise comparativa, os resultados obtidos com 0 DEAC

para os trés cenarios simulados.

Tabela 4. 9: Quadro comparativo dos trés cenarios simulados.

indice de Custo Poténcia de
Cenario Descricao EmissOes (R$/dia) Total de Geradores Saida
(g/m*) (MW)
Motores a gas
i 0,
1 ligados (10,0 %) e 1.702,92 | 4.243,13 | 20 — Geradores a Gas 65
motores 6leo
desligados
Motores a gas Ny
2 (80%) e motores | 1.644,15 | 626561 | Lo.ceradoresaGas 65
] 2- Geradores a Oleo
6leo (20%)
Motores a gas
3 desligados e 353,80 | 13.186,8 |4 Geradoresa Oleo 65
motores a 6leo
ligados (100%)

Fonte: (Elaborada pelo autor)

Analisando este quadro comparativo é possivel verificar que o menor indice de emissdes

corresponde ao terceiro cenario, porém o custo deste cenario é o mais elevado.

Entdo uma solucdo de compromisso que pode ser adotada, como apresentando um

desempenho intermediario € sem divida o cenario 2.
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CAPITULO V: CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

5.1. Conclusédo

O problema de otimizacdo no despacho de carga tanto econémico como ambiental foi
formulado como um problema multicritério que considera tanto a redugdo do custo de geracao
como a reducdo de emissdes de poluentes para 0 meio ambiente.

Realizou-se a implementacdo do algoritmo baseado em otimizacdo por enxame de
particulas (PSO) para a resolucdo do problema de despacho econémico e ambiental de carga e
foi desenvolvido uma ferramenta computacional feito em Labview para ser utilizado em
otimizac&o para usinas térmicas.

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo deste algoritmo foram testados em trés
diferentes configuraces de uma planta real de uma usina térmica. Como base neste estudo
pode-se observar que:

¢ O software desenvolvido € capaz de lidar conforme a base de dados da usina.

e Os resultados extraidos dessa abordagem sdo considerados satisfatorios para o
despacho econdmico e problemas de despacho ambiental.

Embora as respostas do software de otimizacdo tenham sido satisfatorias, o algoritmo de
otimizacdo ndo examina todas as condi¢des possiveis do sistema elétrico e, em particular, o
comportamento de todas as possibilidades ante as variacdes de seus pardmetros. Ainda se faz

necessario um ndmero maior de testes com cenarios operacionais.

5.2. Proposta para trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, sugere-se a utilizacdo de outras técnicas de otimizacdo, e
comparar o desempenho entre elas.

Também sugere-se a aplicacdo do PSO para o problema do despacho hidrotérmico,
considerando as restricoes de emissdes para 0 meio ambiente, e testar este novo algoritmo em

um sistema real.
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APENDICE A

INFORMAGCOES SOBRE A USINA TAMBAQUI (Manaus/AM)

Ha 02 (duas) empresas deste grupo de geracdo de energia em Manaus, sendo elas: A
empresa Breitener Jaraqui S. A. e a Breitener Tambaqui S.A. esta Ultima sera nosso estudo de
caso. Esta Usina esta configurada em duas fases: sendo a primeira composta de 3 (trés) motores
do tipo 18V 48/60 de fabricacdo MAN B & W acoplados a geradores do tipo AMG 1600UU14
DSEB de 18.428 KW e 13,8KV de fabricacdo ABB, um (1) tipo 16V 32/40 de fabricacdo MAN
B & W acoplado a gerador AMG 1120MP10 DSEA de 7.457 KW e da ABB, movidos a 6leo
combustivel, e de 1 (um) motor do tipo 18V 51/60 DF de fabricagio MAN B &W acoplados a
geradores do tipo AMG 1600UU14 DSEB de 17.560 KW e 13,8 KV de fabricacdo ABB,

movido a 6leo combustivel e a gas natural (bicombustivel).

A segunda fase foi construida com 23 motores GEJ a gés natural, o objetivo de garantir a
bi-combustibilidade da usina em atendimento a clausula 1 do Contrato de Suprimento de

Energia.

A usina possui uma (1) Subestacdo do tipo Barramento Simples com Barramento de
Transferéncia equipada com dois (2) véos de transformadores elevadores de 50 / 69 / 77 VA,
13,8 - 69 KV + 2 x 2,5% de fabricacdo TRAFO, um (1) vao de acoplamento e um (1) de linha,
e uma linha de transmissdo de 69 KV de aproximadamente 4 km, circuito simples para

interligacdo com uma subestacdo da Eletrobras Amazonas Energia.

Existe um conjunto de tancagem para armazenamento de dleo combustivel, 6leo
lubrificante e 6leo diesel, bem como plataforma de descarga e sistema de combate a incéndio.
Foram construidos na USINA Tambaqui prédios administrativos e de apoio para escritorios,

refeitdrio, vestiario, seguranca e oficina (BREITENER, 2012).

A usina tera uma capacidade de entrega de 155,778 MW, sendo 62,741 MW a dleo
combustivel, 17,56 MW bicombustivel e 75,477 MW movidos a gas natural.

Na Usina MAN os grupos geradores, os auxiliares dos grupos, paineis elétricos de média
e de baixa tensdo, painéis de supervisdo, controle e protecdo, transformadores de servigos
auxiliares, os equipamentos principais do sistema de condicionamento de 6leo combustivel,

oleo diesel e de o6leo lubrificante, equipamentos de tratamento de &gua, equipamentos de
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geracdo de vapor e os equipamentos da subestacdo foram trazidos da antiga. A usina Breitener,
em Maracanau, foi transferida e instalada em Manaus/AM em atendimento ao Contrato de

Suprimento de Energia 1815/05 com a Eletrobras Amazonas Energia.

A Usina GEJ operara no ciclo OTTO a Gas Natural, sendo equipada com 23 (vinte e trés)
motores do tipo J620F111, configuragdo V600, com 20 cilindros com poténcia mecanica de
saida de 3.431 kW e poténcia elétrica de saida de 3.293 kW e fabricagdo GE Jenbacher (GEJ),
acoplados aos geradores do tipo DIG 142 d/4 de fabricacdo AVK com poténcia nominal de
4.102 KVA, fator de poténcia 0,8, 13,8 KV,60 Hz, 1800 rpm. O conjunto tera a capacidade de
geragdo de 3.282KW/4.102KVA em 13.800V com fator de poténcia 0,8. A fonte de energia
serd o Gas Natural de fornecimento da CIGAS. O seu diagrama unifilar geral pode ser visto no
projeto BCO-TBQDE- ELE-003-UNIF da empresa Breitener, como mostra as Figuras 1.4, 1.5

e 1.6. O diagrama geral da planta é mostrado nas Figuras 1.4, 1.5 e 1.6.

Figura 1.4. Diagrama geral Usina Tambaqui, (2013).
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Figura 1.5. Diagrama geral Usina Tambaqui, (2013).

[=] ¢ 0 z
[ s
4 E 3 O m £ Subestacdo
x o
—- o n
G0 $0 =
° »
@ @
‘0 fo [
o
(14) - MCl HFO (Oleo Pesado)
=] O 3 MG Gas o HFO
(6-28) - MCI GE Gas Natural
" T.A {29-30) - Caldeira de recuperacdo
it de calor (HRSG)
_ I]]u [] (31-33) - Caldeira Auxiliar
36 34 - Compresor de ar

35 - Separadores centrifugos
(11)
36 - Casa de bombas e bombas
diversas. (33)
37 - Insufladores (32)
38 - Tratamiento de agua e
Laboratornio Quimico
T - Tangues
PE - Painéis elétricos

Casa de bombas

[7]
[+ ]
131




75

Figura 1.6. Diagrama geral Usina Tambaqui, (2013).
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Grupos geradores com Motores de Combustdo Interna HFO

A UTE Tambaqui possui trés (3) grupos geradores Diesel de 18 cilindros, quatro tempos,
para instalacdo estacionaria, turbo carregado e resfriado pelo ar de alimentacdo, cilindros em

V&, rotacdo no sentido horério:

E um (1) grupo gerador Diesel de 16 cilindros, quatro tempos, para instalagdo
estacionaria, turbo carregado e resfriado pelo ar de alimentacéo, cilindro em vé, rotacdo sentido
horario:

A Figura 1.7 tem o diagrama da instalacdo do grupo gerador com motor MAN a HFO
com os fluxos de massa e energia.
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Figura 1.7. Diagrama da instalacdo do grupo gerador com motor MAN HFO com o0s
fluxos de massa e energia.
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Grupos geradores com Motores de Combustdo Interna Gas/HFO

E um (1) grupo gerador Bicombustivel de 18 cilindros, quatro tempos, para instalacéo
estacionaria, turbo carregado e resfriado pelo ar de alimentacéo, cilindro em vé, rotacdo sentido
horario (MAN em 2007):

O diagrama da instalagdo do grupo gerador com motor MAN a HFO com os fluxos de

massa e energia € similar ao descrito na Figura 1.7 s6 que possui uma entrada adicional de gas.

A tonelada equivalente de petroleo (TEP) tem por objetivo a conversao de todas as formas
de energia final para uma Unica forma de energia priméria, permitindo realizar uma analise

comparativa homogéneo tomando como base uma Unica medida de convers&o.
Anélises dos Dados

Custo dos Combustiveis

A seguir, o demonstrativo dos custos da geracdo de energia elétrica na conversao dos
diversos combustiveis derivados de petroleo a partir da substituicdo pelo gas natural (GN) no

parque térmico existente é analisado.

O gas natural € um combustivel que pode tecnicamente ser utilizado em diversas
aplicagdes industriais, apresentando caracteristicas que o diferencia de forma favoravel dos

demais insumos energéticos tais como oleo combustivel e diesel. Uma das vantagens mais



77

significativas obtidas com a utilizacdo do GN é a eliminagdo de estoques de armazenagem e
reducdo significativa das emissdes de CO2, quando da sua queima em substituicdo a outro

combustivel.

Custo do 6leo combustivel e diesel. Combustivel comprado (em R$ 1.000,00)

O custo do dleo combustivel € determinado pela soma do 6leo combustivel (OAC1) e do
diesel usados na geracdo de eletricidade. Em ambos 0s casos, as quantidades compradas e 0s
custos especificos por unidade de medida estdo disponiveis nos relatorios da empresa. O OAC1
comprado é determinado pela quantidade de combustivel comprada e o custo por unidade de

medida, como mostra a equagdo 2.1:
OAC1C = OAC * Valor médio (2.2)

Onde:

OAC1C- Oleo combustivel comprado em kg

Valor médio (R$/Kg) — Custo especifico por kg de combustivel.

A cota do combustivel (OAC1) comprado é determinada pelo consumo especifico

contratado e pela energia entregue, ou seja, como mostra a equacao 2.2:

CCQ = EForn * SFOC contratual * Valor médio (2.3)

Onde:

CCQ — Combustivel Comprado Cota (em R$1.000,00).

EForn- Energia Fornecida (MWh).

SFOC — Consumo especifico contratado (Kg/MWh).

O combustivel OAC1 comprado com quota extra é calculado como a diferenca entre o
combustivel comprado (CCQ) equacéo 1.19 e o combustivel comprado cota, equacéo 1.20.

Para o caso do Diesel tem-se, na equacéo 2.3:
CDC = DC - Valor médio (2.4)
Onde: CDC - Combustivel Diesel comprado (em R$1.000,00).

DC - Diesel comprado (Lts) (Ver conversdo).
Os resultados estdo apresentados na Tabela 1.7.



Tabela 1.7. Custo com OAC1, Diesel.
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OCA1 Diesel Diesel Combustivel
OCA1 comprado comprado comprado

Ano comprado

comprado (Kg) (em (Lts) (em (em

R$1.000,00) R$1.000,00) | R$1.000,00)
2010 | 76,779,016.00 | 131,841.64 | 1,072,507.00 2,129.19 133,970.84
2011 | 6,096,337.00 10,777.52 562,151.00 1,149.11 11,926.64
2012 | 1,411,650.00 | 2398.95801 229057 465.8934004 2,864.85

Custo especifico da energia fornecida

O incremento no uso do gas natural como fonte priméaria tem impactado de forma

expressiva no valor do custo da energia fornecida a companhia distribuidora.

Com base nos dados fornecidos pela UTE Tambaqui, o preco dos combustiveis OCAL,

OC, Diesel e GN livre da tributacdo e dos custos de operacdo, manutencdo, capital etc. foram

sintetizados nas Tabelas 1.12 e 1.13 indicando uma tendéncia na diminuicéo do custo especifico

MWh na medida em que o percentual da geracdo com gas natural aumentar.

Figura 1.14. Custos (R$/MWh)
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Avaliando os custos de produgdo da energia elétrica nas usinas térmicas do sistema

Manaus indicando que o custo da energia gerada, considerando somente o preco do

combustivel, é da ordem de R$ 466,51/MWh na conversdo com 6leo OC1A, onde o preco

médio do 6leo, a preco de 2005, era R$ 1.362,69/ton. Para conversdo com a queima de dleo
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leve PTE, o custo obtido era R$ 1,641/1, ou seja, R$ 550,97/ MWh. Enquanto que o custo da
geracdo de energia elétrica, mediante o uso do 6leo PGE, ficou em aproximadamente R$
319,94/MWh (Pinson et al., 2004).

Para conversdao com queima do 6leo Diesel, o custo obtido foi de R$ 1.590,28/ton, e o
preco médio no valor de R$1,886/1, resultando no custo de R$ 523,77/MWh. A anélise dos
resultados da UTE Tambaqui, indica uma melhoria dessas taxas em relacdo as existentes no
ano de 2006 (Pinson et al., 2004), porém deve-se considerar que neste periodo ocorreu elevacao

de 20% no custo do combustivel.

Segundo o relatério da EIA (2012), o custo médio do MWh para geragdo empregando
ciclo combinado oscila entre 94 a 132 USD/MWh. Especificamente, na UTE Tambaqui,
considerando uma taxa de cAmbio de 1USD = R$ 2,02, a tendéncia para o custo do MWh
encontra-se dentro desta escala, porém é necessario analisar o emprego de tecnologias de ciclo
combinado, pois, conforme descrito no relatorio da EIA (2012), é possivel alcangar valores
entre 58 e 65 USD/MWh.

Eficiéncia térmica da geracdo elétrica

O indicador de eficiéncia da transformacao constitui uma aplicacdo especifica para o setor
elétrico. E obtido dividindo a energia elétrica gerada na UTE pelo contetido energético dos

combustiveis ou das fontes primarias conforme descrito na equacéo 2.4 (Blach e Strbac, 2005).

_ GTE;

EGE; T,

« 100 (2.5)

Onde:

EGE; : Eficiéncia da geracao elétrica no i-ésimo periodo (%)

GTEi: Geracéo total de eletricidade expressada em unidades caloricas no iésimo periodo
(tep).

ETIli: Conteldo total energético dos combustiveis e fontes primarias utilizadas nas usinas
termoelétricas, em tep, no i-ésimo periodo Este indicador permite estimar a oferta total de
energia priméaria que deve ser estabelecida, para o fornecimento de energia elétrica. Pode,

tambeém, servir como justificativa para o desenvolvimento de projetos de geracdo de energia
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mais eficientes. A Tabela 1.15 apresenta os valores registrados pela UTE Tambaqui para o

indicador de eficiéncia térmica.

Tabela 1.15. indice de eficiéncia energética

Eficiéncia termica (%)

Eficiéncia termica (%)

Eficiéncia téermica (%)

ANo 0C GN TOTAL
2010 20.17% 36.60% 39.25
2011 39.52% 37.78% 37.85
2012 38.15% 37.72% 37.86

A incorporacdo do sistema com a tecnologia de ciclo combinado pode atingir niveis de

eficiéncia superior a 60%, o que, sem duvida, tem um impacto sobre as taxas de retorno da

planta. A titulo de exemplificacdo, a Tabela 1.15 apresenta 0 comportamento do indice de

eficiéncia térmica para o periodo 2009 a 2011 nas instalacbes da empresa IBERDROLA

(Ummels, 2007) que atua na distribuicdo de gas natural e na geracdo e distribuicdo de energia

elétrica com ac¢Oes no mercado brasileiro de energia.
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APENDICE B

Equacdes de despacho econdmico e Ambiental demonstradas no Labview.

1) Equacao (3.1)

Fr =YY%, F:i(P)

Fig.1- Equacdo 3.1 demonstrada no Labview

r =
APZ-BF.C I;:} ]
b

2) Equacéo (3.2)

F;(P) = a; + b;P; + ¢;P}

Fig.2- Equacdo 3.2 demonstrada no Labview
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3) Equacéo (3.3)

1P =Pp+Poss

Fig.3- Equacdo 3.3 demonstrada no Labview

4) Equacédo (3.11)
Fi(Pi) =aq; + biPi + CiPiZ + |€i X Sin(ﬁ X (Pi,min — Pl))l

Fig.4- Equacdo 3.11 demonstrada no Labview

' o [T Ebbr

h 211 |




5) Equacéo (3.12)
n 2 kg
Er = Xia(diPg; +eiPei + f) (-

Fig.5- Equacdo 3.12 demonstrada no Labview

M

PG (MW

6) Equac0es (3.17) e (3.18)

Es = Y.(d; + ;P + fiP?) eEy =XLi(gi + P + kiP)
Fig.6 — Equagdes 3.17 e 3.18 demonstrada no Labview
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APENDICE C

LabVIEW - Introducéo

LabVIEW é uma linguagem de programacéo grafica que utiliza icones, em vez de linhas
de texto, para criar aplicac6es. Em contraste as linguagens de programacao baseadas em texto,
em que instrucdes determinam a execucdo do programa, o LabVIEW utiliza programacao
baseada em fluxo de dados, onde o fluxo dos dados determina a execucao.

No LabVIEW, vocé constr6i uma interface de usuério, utilizando um conjunto de
ferramentas e objetos. A interface de usuério é conhecida como Painel frontal. Entdo, vocé
adiciona o codigo utilizando representacGes graficas de fungdes para controlar os objetos do
painel frontal. O diagrama de bloco contém esse cddigo. Sob certos aspectos, o diagrama de
bloco assemelha-se a um fluxograma.

O LabVIEW esté totalmente integrado para comunicagdo com diversos hardwares, como
GPIB, VXI, PXI, RS-232, RS-485, USB e dispositivos DAQ plug-in. O LabVIEW também
possui recursos internos para conectar sua aplicacdo a Internet, utilizando o LabVIEW Web
Server e aplicativos como ActiveX e redes TCP/IP.

Utilizando o LabVIEW, vocé pode criar aplicacbes de teste e medicdo, aquisicdo de
dados, controle de instrumento, registro de dados, analise de medicdo e geracdo de relatorio.
Também pode criar executaveis e bibliotecas compartilhadas, como DLLs, ja que o LabVIEW

é um compilador real de 32 bits.

Instrumentos virtuais

Os programas em LabVIEW sdo chamados de instrumentos virtuais (VIs - Virtual
Instruments). Os Vs contém trés componentes principais: o painel frontal, o diagrama de bloco
e o painel de icones e conectores.

O painel frontal é a interface com o usuario. A figura 1 mostra um exemplo de um painel

frontal.



Fig.1- Painel Frontal
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Vocé monta o painel frontal com controles e indicadores, que sdo os terminais interativos

de entrada e saida do VI, respectivamente. Controles sdo botdes, botdes de pressdo, dials e

outros dispositivos de entrada. Indicadores sdo graficos, LEDs e outros displays. Os controles

simulam dispositivos de entrada de instrumentos e fornecem dados para o diagrama de bloco

do VI. Os indicadores simulam dispositivos de saida de instrumentos e exibem os dados que o

diagrama de bloco adquire ou gera.

Apdbs a montagem do painel frontal, utilizando representacGes graficas de fungdes, vocé

constrdi o codigo para controlar os objetos do painel frontal. O diagrama de bloco contém este

coédigo. Os objetos do painel frontal aparecem como terminais, exibidos a esquerda, no

diagrama de blocos. Os objetos do diagrama de bloco incluem terminais, subVIs, funcdes,

constantes, estruturas e ligacGes, que transferem dados entre outros objetos do diagrama de

bloco. O exemplo a seguir mostra um diagrama de bloco e seu painel frontal correspondente.

Fig. 2 — Diagrama em Blocos e Painel Frontal
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Apo6s a montagem de um painel frontal e o diagrama de bloco, vocé podera montar o
painel de icones e conectores para que vocé possa utilizar o VI em um outro VI. Um VI dentro
de um outro VI é chamado subVI. Um subVI corresponde a uma sub-rotina em linguagens de
programacdo baseadas em texto. Todos os VIs exibem um icone no canto superior direito das
janelas do painel frontal e do diagrama de bloco. Um icone é a representacao gréfica de um VI.
Pode conter texto, imagens ou uma combinacdo de ambos. Se vocé utilizar um VI como um
subVI, o icone identificara o subVI no diagrama de bloco do VI.

Também é necessario montar um painel de conectores, para utilizar o VI como um subVI.
O painel de conectores é um conjunto de terminais que corresponde aos controles e indicadores
do VI, semelhante a lista de parametros de uma chamada de funcdo em linguagens de
programacdo baseadas em texto. O painel de conectores define as entradas e saidas que podem
ser ligadas ao VI para que este possa ser utilizado como um subVI1. Um painel de conectores
recebe dados em seus terminais de entrada e transferem os dados para o cddigo do diagrama de
bloco através dos controles do painel frontal, recebendo os resultados em seus terminais de
saida dos indicadores do painel frontal.

A vantagem do LabVIEW esta na natureza hierarquica do VI. Apos a criacdo de um VI,
vocé pode utiliza-lo como um subV1 no diagrama de bloco de um V1 de alto nivel. N&o existe
limite para a quantidade de niveis na hierarquia. A utilizacdo de subVIs ajuda vocé a gerenciar
alteracdes e a depurar o diagrama de bloco rapidamente.

A medida que os Vs séo criados, vocé pode perceber que uma determinada operacgéo €
executada com frequéncia. Considere a possibilidade de utilizar subVIs ou loops (ciclos) para
executar essa operacao de forma repetitiva. Por exemplo, o diagrama de bloco a seguir contém
duas operacdes idénticas.

Fig. 3- Diagrama em blocos para criar um subVI
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Vocé pode criar um subVI que execute essa operacdo e chamar o subVI duas vezes.

Também pode reutilizar o subVI em outros VIs. O exemplo a seguir utiliza o VI Temperature

como um subVI em seu diagrama de bloco.

Fig. 4- subVI

1% sub¥l example2.vi Diagram
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Ambiente de programacao LabVIEW

Quando vocé inicia o LabVIEW, a seguinte caixa de dialogo aparece como na figura 5.

Fig. 5 — Tela de apresentacdo do Labview
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A caixa de didlogo LabVIEW inclui os seguintes componentes:

Blank VI para criar um novo VI. Clique na seta ao lado do botéo para criar um outro tipo
de objeto em LabVIEW, como um controle.

Open para abrir um V1 ja existente.

Find Examples para abrir um arquivo de ajuda que lista todos os exemplos de VIs do
LabVIEW disponiveis.

Geting Started with LabVIEW para abrir o LabVIEW Tutorial interativo. Utilize esse

tutorial para aprender conceitos basicos do LabVIEW.

Janelas do painel frontal e do diagrama de bloco

Quando voce clica na opcao Blank VI, uma janela de painel frontal sem titulo aparece. A
janela exibe o painel frontal e € uma das duas janelas do LabVIEW que vocé utiliza para montar
um VI. A outra janela contém o diagrama de bloco.

A Figura 6 a seguir exibe uma janela de painel frontal e sua janela de diagrama de bloco

correspondente.
Fig. 6 — Detalhes Painel Frontal e Diagrama em Blocos
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Barra de ferramentas do painel frontal
Utilize os botGes da barra de ferramentas para executar e editar um V1. A seguinte barra

de ferramentas aparece no painel frontal.

Fig 7 — Barra de ferramentas do Painel Frontal
‘IZ@I_IE | 13pt Application Font | = “ ;Dv"’:ﬁ:vlld‘)v!

Clique no botéo Run para executar o VI. Durante a execucdo do VI, o botéo sera alterado
conforme ilustrado a seguir, se 0 VI for um VI de alto nivel.

Botdo Run muitas vezes aparece quebrado, conforme mostrado a esquerda, quando vocé
cria ou edita um V1. Esse botdo indica que o VI esta com defeito e ndo pode ser executado.
Clique nesse botdo para exibir a janela Error list, que lista todos os erros.

Botdo Run Continuously para executar o VI até que vocé anule ou interrompa sua
execucao. Também é possivel clicar no botdo novamente para desabilitar a execucdo continua.

Durante a execucdo do VI, o botdo Abort Execution aparece. Clique nele para parar a
execucdo do VI imediatamente.

Botdo Pause para dar uma pausa na execucdo de um VI. Quando vocé clica no botéo
Pause, o LabVIEW destaca no diagrama de bloco o local onde a execugdo foi interrompida.
Clique no botdo novamente para continuar executando o VI.

O menu Text Settings na barra de ferramentas para alterar as configuracdes de fonte do
VI, incluindo tamanho, estilo e cor.Selecione o menu Align Objects na barra de ferramentas
para alinhar objetos ao longo dos eixos, incluindo vertical, margem superior, esquerdo, e assim
por diante.

O menu Distribute Objects na barra de ferramentas para distribuir objetos
uniformemente, incluindo intervalos, compressao, e assim por diante.

O menu Reorder na barra de ferramentas quando vocé tiver objetos que se sobrepdem

um ao outro e desejar definir qual deles deve ficar antes ou depois do outro.

Barra de ferramentas do diagrama de bloco

Quando vocé executa um VI, botdes aparecem na barra de ferramentas do diagrama de
bloco que pode ser utilizada para depurar o VI.A seguinte barra de ferramentas aparece no
diagrama de bloco.

Fig. 8- Barra de ferramentas do Diagrama em Blocos
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Botdo Highlight Execution para ver o fluxo de dados através do diagrama de bloco.
Clique no botdo novamente para desabilitar essa funcao.

Botéo Step Into para executar (passo a passo) um loop, um subVI, e assim por diante. A
execucdo passo a passo sobre um VI permite percorrer 0 VI de n6 a n6. Cada no pisca para
demonstrar quando ele esta pronto para ser executado. Ao avangar a um no, vocé fica pronto
para uma proxima execucao.

Botdo Step Over para entrar (diretamente) em um loop, um subV1, e assim por diante.
Ao passar diretamente pelo nd, vocé executa 0 nd sem o esquema de passo Unico.

Botdo Step Out para sair de um loop, um subVI, e assim por diante. Ao sair de um no,
voceé conclui a execugdo passo a passo através do no e vai para o préximo no.

Botdo Warning aparece quando ha um problema potencial com o diagrama de bloco,
mas ele ndo faz com que o VI pare sua execucdo. Vocé pode habilitar o botdo Warning

selecionando Tools»Options e Debugging no menu superior.

Menus de atalho

O menu utilizado com mais frequéncia é o menu de atalho do objeto. Todos os objetos
do LabVIEW e espagos vazios do painel frontal e do diagrama de bloco tém menus de atalho
associados. Utilize os itens do menu de atalho para alterar a aparéncia ou o comportamento dos
objetos do painel frontal e do diagrama de bloco. Para acessar o0 menu de atalho, clique com o

botdo direito no objeto, painel frontal ou diagrama de bloco.

Menus

Os menus localizados na parte superior de uma janela de VI contém itens que sdo comuns
para outros aplicativos, como Open, Save, Copy e Paste, e outros itens especificos para o
LabVIEW. Alguns itens de menu também apresentam combinacgdes de teclas de atalho.

Obs. Alguns itens de menu ficam indisponiveis durante a execucgdo de um VI.

Menu File basicamente para abrir, fechar, salvar e imprimir VIs.

Menu Edit para pesquisar e modificar componentes de um VI.

Menu View para acessar varios elementos que compdem um VI como sua hierarquia por
exemplo.

Menu Project para realizar o gerenciamento dos seus projetos em LabVIEW.

Menu Operate para cexecutar, anular e alterar outras op¢oes de execucdo do VI.
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Menu Tools para se comunicar com instrumentos e dispositivos DAQ, comparar VIs,
montar aplicagdes, habilitar o servidor Web e configurar o LabVIEW.

Menu Window para exibir janelas e paletas do LabVIEW.

Menu Help para visualizar informac6es sobre paletas, menus, ferramentas, VIs e funcoes,
visualizar instrugdes passo a passo com relacéo a utilizacdo de recursos do LabVIEW, acessar
0s manuais do LabVIEW e visualizar o nimero de versdo do software e as informagdes sobre

a memoria do computador.
Paletas

O LabVIEW tem paletas graficas flutuantes para ajudar na criacao e execucdo dos VIs.
As trés paletas sdo Tools, Controls e Functions. VVocé pode posicionar essas paletas em qualquer

lugar da tela.
Paleta Tools

Vocé pode criar, modificar e depurar VIs, utilizando as ferramentas localizadas na paleta
flutuante Tools. A paleta Tools esta disponivel no painel frontal e no diagrama de bloco. Uma
ferramenta é um modo especial de operacdo do cursor do mouse. Quando vocé seleciona uma
ferramenta,

o0 icone do cursor é alterado para o icone da ferramenta. Utilize as ferramentas para operar
e modificar objetos do painel frontal e do diagrama de bloco. Selecione Window»Show Tools
Palette para exibir a paleta Tools. VVocé pode posicionar a paleta Tools em qualquer lugar da
tela. Pressione a tecla <Shift> e cliqgue com o botdo direito para exibir uma versao temporaria
da paleta Tools na posicdo do cursor.

Fig. 9 — Paleta de Ferramentas
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Utilize a paleta Controls para indicar controles e indicadores no painel frontal. A paleta

Controls esta disponivel somente no painel frontal. Selecione Window»Show Controls Palette

ou cliqgue com o bot&o direito no espaco de trabalho do painel frontal para exibir a paleta

Controls. Vocé também pode exibir a paleta Controls clicando com o bot&o direito em uma area

aberta do painel frontal. Fixe a paleta Controls, clicando no pino, localizado no canto superior

esquerdo da paleta.

Paleta Functions
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Utilize a paleta Functions para montar o diagrama de

disponivel somente no diagrama de bloco. Selecione

bloco. A paleta Functions esta

Window » Show Functions Palette ou clique com o bot&o direito no espaco de trabalho

do diagrama de bloco para exibir a paleta Functions. Também € possivel exibir a paleta

Functions clicando com o botéo direito em uma area aberta do diagrama de bloco. Fixe a paleta

Functions clicando no pino, localizado no canto superior esquerdo da paleta.
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Fig 11- Paleta Functions
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Carregando Vs

Vocé carrega um VI na memoria, selecionando File»Open. A caixa de didlogo Choose
the VI to open aparece, de forma que vocé possa navegar para o VI a ser aberto.

Se 0 LabVIEW ndo puder localizar imediatamente um subVI, ele comecara a pesquisar
em todos os diretorios especificados no campo VI Search Path, que podera ser editado
selecionando Tools»Options e, em seguida, Paths no menu superior. O campo Searching lista
os diretdrios ou VIs, a medida que o LabVIEW os pesquisa. Vocé pode fazer com que o
LabVIEW ignore um subVI, clicando no bot&o Ignore SubV1, ou pode clicar no botédo Browse
para procurar o subVI que esta faltando.

Salvando Vs

Selecione Save ou Save As no menu File para salvar VIs como arquivos individuais ou
agrupar diversos VIs e salva-los em uma biblioteca de VIs. Os arquivos da biblioteca de Vis
terminam com a extensdo (.11b). A National Instruments recomenda que vocé salve 0s VIs como
arquivos individuais, organizados em diretorios, principalmente se diversos desenvolvedores

estiverem trabalhando no mesmo projeto.

Criando um VI

Os VIs contém trés componentes principais: o painel frontal, o diagrama de bloco e o

painel de icones e conectores.
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Painel frontal

Vocé monta o painel frontal com controles e indicadores, que sdo os terminais interativos
de entrada e saida do VI, respectivamente. Controles sdo botdes, botbes de pressdo, dials e
outros dispositivos de entrada.

Indicadores séo graficos, LEDs e outros displays. Os controles simulam dispositivos de
entrada de instrumentos e fornecem dados para o diagrama de bloco do VI. Os indicadores
simulam dispositivos de saida de instrumentos e exibem os dados que o diagrama de bloco
adquire ou gera.

Utilize a paleta Controls para indicar controles e indicadores no painel frontal. A paleta
Controls esta disponivel somente no painel frontal.

Selecione Window»Show Controls Palette ou cliqgue com o botdo direito no espaco de

trabalho do painel frontal para exibir a paleta Controls.
Controles e indicadores numéricos
Os dois objetos numéricos mais utilizados séo: os controles e os indicadores digitais,

conforme mostrado na figura 12.
Fig.12 — Controles e indicadores digitais

1 Botbes de seta de 2 Controle digital 3 Indicador digital
incremento

Para inserir ou alterar valores em um controle digital, vocé pode clicar nos botdes de seta
de incremento com a ferramenta Operating ou clicar duas vezes no numero com a ferramenta

Labeling ou Operating, digitar um novo nimero e pressionar a tecla <Enter>.

Controles e indicadores booleanos

Utilize controles e indicadores Booleanos para inserir e exibir valores Booleanos (TRUE

ou FALSE). Objetos Booleanos simulam chaves, botdes de pressdo e LEDs. Os objetos
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Booleanos mais comuns sdo a chave toggle vertical e o LED redondo, conforme mostrado na
ilustracdo a seguir.

Fig.13 — Indicadores Booleanos

Vertical Toaggle Switch Round LED
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Configurando controles e indicadores

Vocé pode configurar quase todos os controles e indicadores, utilizando os menus de
atalho. Para acessar o menu de atalho de um controle ou indicador, clique com o botéo direito
no objeto. Por exemplo, para configurar um titulo, clique com o botdo direito no titulo. Para

configurar um display digital, clique com o botéo direito no display digital.
Diagrama de bloco
O diagrama de bloco é composto por nds, terminais e ligacdes, como mostrado na

seguinte ilustragéo.

Fig.14 — Detalhes de Diagrama em Blocos
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NOs
Os Nos sdo objetos do diagrama de bloco que possuem entradas e/ou saidas e executam

operacgdes quando o VI é executado. Eles sdo semelhantes a declaracdes, operadores, fungdes e
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sub-rotinas em linguagens de programacao baseadas em texto. Os tipos de nos incluem funcdes,
subVIs e estruturas. Funcdes sdo elementos de execugdo internos, comparaveis a um operador,
uma funcdo ou uma declaracéo. SubVIs séo VIs utilizados no diagrama de bloco de um outro
VI, comparaveis a sub-rotinas. Estruturas sdo elementos de controle de processo, como
estruturas Case (condicionais) e Sequence (sequenciais), For Loops ou While Loops. Os nos
Add e Subtract no diagrama de bloco anterior sdo nds de fungao.

Terminais

Os objetos do painel frontal aparecem como terminais no diagrama de bloco. Os terminais
representam o tipo de dados do controle ou do indicador. Por exemplo, um terminal DBL, como
mostrado a esquerda, representa um controle ou indicador numérico de ponto flutuante e dupla
precisao.

Terminais sdo portas de entrada e saida que trocam informac6es entre o painel frontal e
o diagrama de bloco. Os terminais sdo semelhantes a parametros e constantes em linguagens de
programacdo baseadas em texto.

Os tipos de terminais incluem terminais de controle ou indicador e terminais de nos. Os
terminais de controle e indicador pertencem a controles e indicadores do painel frontal. Os
dados inseridos nos controles do painel frontal sdo inseridos no diagrama de bloco através dos
terminais de controle. Em seguida, os dados sdo inseridos nas funcdes Add e Subtract. Quando
as funcbes Add e Subtract completam seus calculos internos, elas produzem novos valores de
dados. O fluxo de dados para os terminais de indicador, em que eles saem do diagrama de bloco,
sdo inseridos novamente no painel frontal e aparecem nos indicadores do painel frontal.

Os terminais do diagrama de bloco anterior pertencem aos quatro controles e indicadores
do painel frontal. Os painéis de conectores das funcdes Add e Subtract, mostrados a esquerda,
tém trés nds de terminal. Para exibir o painel de conectores, clique com o botdo direito no no6

da funcéo e selecione Visible Items >> Terminals no menu de atalho.

Programacéo do fluxo de dados

O LabVIEW segue um modelo de fluxo de dados para executar VIs. Um né do diagrama
de bloco ¢é executado quando todas as suas entradas estdo disponiveis. Quando um n6 completa
sua execucdo, fornece dados para seus terminais de saida e transfere os dados de saida para o

proximo no6 no caminho do fluxo de dados.
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Visual Basic, C++, JAVA e a maioria das outras linguagens de programacéo baseadas em
texto seguem um modelo de fluxo de controle de execucdo de programas. No fluxo de controle,
a ordem sequencial de elementos do programa determina a ordem de execucao de um programa.

Por exemplo, considere um diagrama de bloco que adiciona dois nimeros e depois subtrai
50,0 do resultado da adicdo. Nesse caso, o diagrama de bloco é executado da esquerda para a
direita, ndo porque os objetos foram posicionados nessa ordem, mas sim porque uma das
entradas da funcdo Subtract ndo sera valida até que a execucao da funcdo Add seja concluida e
que os dados sejam transferidos para a funcdo Subtract. Lembre-se de que um né é executado
apenas quando os dados estdo disponiveis em todos 0s seus terminais de entrada e de que o0 nd
fornece dados para seus terminais de saida apenas quando conclui a execucao.

Fig. 15 — Exemplo em diagrama em blocos 1.

No exemplo a seguir, considere qual segmento de codigo serd executado primeiro, a
funcdo Add, Random Number ou Divide. N&o é possivel realmente saber porque as funcdes
Add e Divide estdo disponiveis ao mesmo tempo e porque a fungdo Random Number nédo possui
entradas. Em uma situacdo em que um segmento de cddigo deve ser executado antes de outro
e ndo existe nenhum tipo de dependéncia de dados entre as fungdes, utilize uma estrutura

Sequence para forcar a ordem de execucéo.

Fig. 16 — Exemplo em diagrama em blocos 2.
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Alterando fonte, estilo e tamanho de texto

Vocé pode alterar a fonte, o estilo, o tamanho e o alinhamento de qualquer texto exibido
em um titulo ou o display de um controle ou indicador, selecionando 0 menu Text Settings na
barra de ferramentas.

Determinados controles e indicadores utilizam texto em mais de um display.

Os exemplos incluem eixos de graficos e indicadores digitais ou marcadores de escala em
escalas numéricas. Vocé pode modificar cada exibicdo de texto de maneira independente,
utilizando a ferramenta Labeling para destacar o texto, como mostrado no grafico a seguir. Em

seguida, selecione o menu Text Settings na barra de ferramentas.

Fig. 17 — Alterando fontes
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Redimensionando objetos

Vocé pode alterar o tamanho da maioria dos objetos do painel frontal.

Quando vocé move a ferramenta Positioning sobre um objeto redimensionavel, alcas de
redimensionamento, como mostradas a esquerda, aparecem nos cantos de um objeto retangular
ou circulos de redimensionamento aparecem em um objeto circular. Quando vocé redimensiona
um objeto, o tamanho de fonte permanece o mesmo. Arraste as algcas ou os circulos de
redimensionamento até que a borda tracejada esteja contornando o tamanho de objeto desejado
e solte o botdo do mouse. Pressione a tecla <Shift> enquanto arrasta as al¢as ou os circulos de
redimensionamento para manter o objeto proporcional a seu tamanho original.

Vocé também pode redimensionar objetos do diagrama de bloco, como estruturas e

constantes.
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Copiando objetos entre Vs e de outras aplicacdes

Vocé pode copiar e colar objetos de um VI para outro, selecionando Edit»Copy e, em
sequida, Edit»Paste. Também pode copiar imagens ou texto de outras aplicacGes e cola-los no
painel frontal ou diagrama de bloco.

Se os dois Vs estiverem abertos, vocé podera copiar objetos entre Vs, arrastando-os de

um V1 ao outro.

Animacao de execugao

Visualize uma animacao da execucdo do diagrama de bloco, clicando no botdo Highlight
Execution, como mostrado a esquerda. A animacdo de execucao mostra o0 movimento de dados
no diagrama de bloco de um nd para outro. Utilize a execucdo animada juntamente com a
eXecucao passo a passo para ver como os dados se movem de um né ao outro atraves de um V1.

Obs. A execucdo animada reduz bastante a velocidade de execucéo do VI.

Pontas de prova

Utilize a ferramenta Probe, como mostrada a esquerda, para verificar valores em uma
ligacdo enquanto o V1 é executado. Quando a execucdo é interrompida em um no devido a um
modo passo a passo ou um ponto de parada, vocé também pode sondar a ligacdo que acabou de
ser executada para ver o valor que passou por essa ligacéo.

Também pode-se criar uma ponta de prova personalizada para especificar que indicador
voceé utiliza para visualizar os dados sondados. Por exemplo, se vocé estiver visualizando dados
numéricos, podera optar por ver os dados em um grafico. Para criar uma ponta de prova, clique
com o botéo direito em uma ligacéao e selecione Custom Probe no menu de atalho.

Pontos de parada

Utilize a ferramenta Breakpoint, como mostrada a esquerda, para indicar um ponto de
parada em um VI, um n6 ou uma ligacdo do diagrama de bloco para interromper a execucao.

Quando vocé define um ponto de parada em uma ligagéo, a execucdo € interrompida
depois que os dados passam pela ligagdo. Selecione um ponto de parada no espaco de trabalho
do diagrama de bloco para interromper a execugdo depois que todos o0s nos do diagrama forem

executados. Pontos de parada sdo indicados com quadros vermelhos para nos e diagramas de
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bloco e pontos vermelhos para ligagdes. Quando vocé move o cursor sobre um ponto de parada

ja existente, a area em preto do cursor da ferramenta Breakpoint aparece em branco.

Criando um icone

Todos os VIs exibem um icone, como mostrado a esquerda, no canto superior direito das
janelas do painel frontal e do diagrama de bloco. Um icone é a representacédo grafica de um VI.
Pode conter texto, imagens ou uma combinacdo de ambos. Se vocé utilizar um VI como um
subV1, o icone identificara o subVI no diagrama de bloco do VI.

O icone padrdo contém um ndmero que indica quantos novos VIs vocé abriu desde a
inicializacdo do LabView. Crie icones personalizados para substituir o icone padréo, clicando
com o bot&o direito no icone que esta no canto superior direito do painel frontal ou do diagrama
de bloco, selecionando Edit Icon no menu de atalho ou clicando duas vezes no icone no canto
superior direito do painel frontal. Vocé também pode editar icones selecionando File»VI
Properties, selecionando General no menu Category na barra de ferramentas e clicando no botéo
Edit Icon.

Utilize as ferramentas que estdo do lado esquerdo da caixa de dialogo Icon Editor para
criar o desenho do icone na area de edicdo. A imagem do icone em tamanho normal aparece na
caixa adequada, a direita da area de edi¢do, como mostrado na caixa de dialogo a seguir.

Fig. 18 — Editor de icone

B! Icon Editor
File Edit Tools Layers Help

Templates | IconText | Glyphs @ Layers

Line 1 text| . Line 1 color
Line 2 text . Line 2 color
Line 3 text . Line 3 color

Line 4 text . Line 4 color

Font
Small Fonts v

Center text vertically

Capitalize Text
Alignment Size

center v 10 |8

OK }[ Cancel ][ Help ]

Vocé também pode arrastar um grafico de qualquer lugar do seu sistema de arquivo e
pode solta-lo no canto superior direito do painel frontal ou diagrama de bloco. O LabVIEW

converte o grafico em um icone de 32 32 pixels.
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Dependendo do tipo de monitor que vocé utiliza, podera projetar um icone separado para
modo de cor monocromatico, de 16 e de 256 cores. O LabVIEW utiliza o icone monocromatico
na impressdo, a ndo ser que vocé tenha uma impressora colorida. O padrdo é o0 modo de 256

cores. Selecione a op¢do Copy from para alterar modos.

Criando Estruturas Bésicas de Programacéao

While Loops

Semelhante a um Do Loop ou um Repeat-Until Loop em linguagens de programacao
baseadas em texto, um While Loop, como mostrado a esquerda, executa um subdiagrama até
gue uma condicao seja alcancada. A estrutura de While Loop esta localizada na paleta Functions
» Structures. Utilize o cursor para arrastar um retangulo de selecdo ao redor da sec¢do do
diagrama de bloco a ser repetida. Quando vocé soltar o botdo do mouse, um limite de While
Loop circundaré a secéo selecionada.

Adicione objetos do diagrama de bloco ao While Loop, arrastando-os e soltando-os
dentro da estrutura.

O While Loop executa o subdiagrama até que o terminal condicional, um terminal de
entrada, receba um valor Booleano especifico. O comportamento e a aparéncia padrdo do
terminal condicional € Continue If True, como mostrados a esquerda. Quando um terminal
condicional estd configurado como Continue If True, o While Loop executa seu subdiagrama
até o terminal condicional receber um valor FALSE.

O terminal de iteracdo (um terminal de saida), como mostrado a esquerda, contém o
namero de iteracdes concluidas. A contagem de iteracdes sempre inicia em zero. Durante a
primeira iteracdo, o terminal de iteracdo retorna o valor 0.

No diagrama de bloco a seguir, o0 While Loop sera executado até que a saida do subVI
seja menor que 10.00 ou o controle Enable seja FALSE. A funcdo And retorna um valor TRUE
apenas se as duas entradas sdo TRUE. Do contrario, retorna um valor FALSE.

Fig. 19 ~While Loop (a).
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Vocé pode alterar o comportamento e a aparéncia do terminal condicional, clicando com
0 botdo direito no terminal ou na borda do While Loop e selecionando Stop If True, como
mostrado a esquerda. VVocé também pode utilizar a ferramenta Operating para clicar no terminal
condicional, com o intuito de alterar a condi¢do. Quando um terminal condicional esta
configurado como Stop If True, 0 While Loop executa seu subdiagrama até que o terminal

condicional receba um valor TRUE, como mostrado no diagrama de bloco a seguir.

Fig. 20 — While Loop (b).

O While Loop é executado até que a saida do subV1 seja maior que ou igual a 10.00 e o

controle Enable seja TRUE.

Diagramas de forma de onda

O diagrama de forma de onda é um indicador numérico especial que exibe uma ou mais
plotagens. O diagrama de forma de onda esté localizado na paleta Controls»Graph. Eles podem
exibir Unica ou varias plotagens. O painel frontal a seguir mostra um exemplo de um diagrama

de forma de onda de vérias plotagens.
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Fig. 21 — Diagrama de forma de onda (a)
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Os diagramas utilizam trés modos diferentes para rolar dados, como mostrado no painel

frontal a seguir. Clique com o botdo direito no diagrama e selecione Advanced»Update Mode
no menu de atalho. Selecione Strip Chart, Scope Chart ou Sweep Chart. O modo padrao é Strip

Chart.
Fig. 22 — Digrama de forma de onda (b)

Strip Chart Scope Chart Sweep Chart|

Um Strip Chart mostra dados sendo executados continuamente da esquerda para a direita
pelo diagrama. Um Scope Chart mostra um item de dados, como um pulso ou uma onda,
rolando parcialmente pelo diagrama, da esquerda para a direita. Uma exibicdo de varredura é
semelhante a uma exibicdo EKG. Um modo sweep funciona basicamente como um modo
scope, exceto pelo fato de ela mostrar os dados antigos do lado direito e os dados novos do lado
esquerdo, separados por uma linha vertical. O Scope Chart e 0 Sweep Chart tém exibicdes de
retorno semelhantes a um osciloscépio. Devido ao fato de haver menos overhead no retorno de

uma plotagem, o Scope Chart e 0 Sweep Chart exibem plotagens de forma bem mais rapida que

o Strip Chart.

For Loops
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Um For Loop, como mostrado a esquerda, executa um subdiagrama por um definido
namero de vezes. O For Loop estd localizado na paleta Functions»Structures. O valor no
terminal de contagem (um terminal de entrada), como mostrado a esquerda, indica quantas
vezes é possivel repetir o subdiagrama. O terminal de iteracdo (um terminal de saida), como
mostrado a esquerda, contém o numero de iteracBes concluidas. A contagem de iteraces
sempre inicia em zero. Durante a primeira iteragao, o terminal de iteragdo retorna o valor 0.

O For Loop difere do While Loop, pois o For Loop é executado por um namero definido
de vezes. O While Loop interrompera a execucao do subdiagrama apenas se existir o valor no
terminal condicional.

O For Loop a seguir gera 100 numeros aleatorios e exibe 0s pontos em um diagrama de

forma de onda.

Fig.23 — For Loops

Estruturas Case

A estrutura Case, como mostrada a esquerda, tem dois ou mais subdiagramas ou
condicdes. Apenas um subdiagrama pode ser visto de cada vez, e a estrutura executa apenas
uma condicdo de cada vez. Um valor de entrada determina qual subdiagrama sera executado.
A estrutura Case é semelhante as declaragBes condicionais ou declaraces if...then...else em
linguagens de programacdo baseadas em texto.

O identificador do seletor de condi¢Ges na parte superior da estrutura Case, como
mostrado a esquerda, contém o identificador do seletor de condi¢Bes no centro e botbes de seta
de incremento e decremento de cada lado. Utilize os botdes de seta de incremento e decremento
para rolar pelas condicdes disponiveis.

Ligue um valor de entrada, ou seletor, ao terminal do seletor, como mostrado a esquerda,
para determinar qual condigéo sera executada. Vocé deve ligar um numero inteiro, um valor
Booleano, uma string ou um valor de tipo numérico ao terminal do seletor. Vocé pode

posicionar o terminal do seletor em qualquer lugar da borda esquerda da estrutura Case. Se o
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terminal do seletor for Booleano, a estrutura tera uma condi¢cdo TRUE e uma condicdo FALSE.
Se o terminal do seletor for um inteiro, uma string ou um valor de tipo numeérico, a estrutura
podera ter até 231-1 condicdes.

Fig.24 — Estrutura Case.

Vocé pode especificar uma condicao padréo para a estrutura Case.VVocé deve especificar
uma condigdo padrdo para tratar de valores fora de faixa ou listar expressamente todos os
valores possiveis de entrada. Por exemplo, se vocé especificou condicdes para 1, 2 e 3, mas
obteve uma entrada de 4, a estrutura Case executara a condicdo padrao.

Clique com o botdo direito na borda da estrutura Case para adicionar, duplicar, remover

ou reorganizar condiges e selecionar uma condigéo padréo.





