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@ Importancia da consideracdo da eficiéncia econdmica na operacio de
sistemas de poténcia;

@ Despacho de unidades térmicas:

o Caracteristicas das unidades geradoras térmicas;
o Representacdo simplificada da rede elétrica;
o Consideragdo das perdas de transmissdo.

@ O Despacho Econdmico (DE) é um problema de otimizagdo com
restricoes.
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Modelagem da Rede no DE Classico

@ Rede elétrica real
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Modelagem da Rede no DE Classico

@ Rede elétrica real ..
@ Modelo em Barra tnica
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Diagrama Esquematico de uma Central Térmica
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Configuracao Esquematica

Entrada
de GV @ Pot. saida Pot. saida
Combustivel >/ bruta | iqui da
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Serv.
A ux (2 a6 %)
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Caracteristicas das Unidades Térmicas

@ Taxa de entrada de calor para a unidade X Saida liquida de poténcia
elétrica:

H : Taxa de entrada de calor para a unidade, MBtu/h
F : Custo operacional da unidade, $/h

@ Se f é o custo unitdrio de combustivel, em $/MBtu, ent3o:
F=fxH

F pode ser encarado como custo operacional (incluindo mio-de-obra
para operagdo da unidade);

@ Tanto H quanto F s3o fung¢des da poténcia elétrica liquida gerada, P
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Curva tipica entrada-saida

H F
(MBtwh) ! ($/h)

P P P F

Curva entrada-saida (ou fun¢do de produ¢do) de uma unidade térmica.
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Poténcias Maxima e Minima

o Poténcia minima, P: depende da estabilidade da combust3do no GV
(= 30% da capacidade nominal, para unidades supercriticas);

o Poténcia maxima, P : =~ 5% da capacidade com vdélvulas totalmente
abertas.
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Curva de Custo Incremental
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Representacdo das Unidades Geradoras
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Formulacao matemdatica do Problema de Despacho

Econdmico

N
min Fr(P1, P2, ..... Pn) = ¥ Fi(Pi)
=1

sujeito a
N
P - YP =0
i=1
P, < P < P, i=1..,N

A. Simdes Costa (UFSC - Labspot) 11 /25



Revisao de Otimizacdo com Restricoes

o Otimizacdo Irrestrita
e Otimizacdo com Restricdes de Igualdade

@ Otimizacdo com Restricdes de lgualdade e Desigualdade
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Otimizacao Irrestrita

@ Formulacdo matematica:

min f(x)

X

onde a funcdo-objetivo f(x) é uma funcdo convexa de
I

X = [Xq, X2, ..., XN
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X

onde a funcdo-objetivo f(x) é uma funcdo convexa de
I

X = [Xq, X2, ..., XN

o Condic3o de otimalidade:
Vxf(x) =0

@ A condigdo de otimalidade acima fornece os pontos estaciondrios;
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Otimizacao Irrestrita

@ Formulacdo matematica:

min f(x)

X

onde a funcdo-objetivo f(x) é uma funcdo convexa de
I

X = [Xq, X2, ..., XN

o Condic3o de otimalidade:
Vxf(x) =0
@ A condigdo de otimalidade acima fornece os pontos estaciondrios;

e O minimo de f(x) é necessariamente um ponto estacionario.
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Caso Irrestrito: Exemplo

min f(x1,x) = 0,25 x? + x3
X
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Caso lIrrestrito: interpretacao grafica
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Otimizac3o com restricoes de igualdade

@ Formulacdo matematica:

min f(x)
sujeito a
w(x) =0
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Otimizac3o com restricoes de igualdade

@ Formulacdo matematica:

min f(x)
sujeito a
w(x) =0

@ Neste caso, forma-se a Fungdo Lagrangeana:
L(x,A) = f(x) + Aw(x)

onde a varidvel escalar A é chamada multiplicador de Lagrange;
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Otimizac3o com restricoes de igualdade
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@ Neste caso, forma-se a Fungdo Lagrangeana:
L(x,A) = f(x) + Aw(x)

onde a varidvel escalar A é chamada multiplicador de Lagrange;
@ As condicdes de otimalidade s3o:
o Factibilidade dual:
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Otimizac3o com restricoes de igualdade

@ Formulacdo matematica:

min f(x)
sujeito a
w(x) =0

@ Neste caso, forma-se a Fungdo Lagrangeana:
L(x,A) = f(x) + Aw(x)
onde a varidvel escalar A é chamada multiplicador de Lagrange;

@ As condicdes de otimalidade s3o:
o Factibilidade dual:

VxL|,=0 = VFf(x*)+A Vw(x*)=0
o Factibilidade primal:
v)\£’|*:0 = (U(X*)ZO
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Caso restrito: Funcao-objetivo e Restricbes

min f(x1,x2) = 0,25 x2 + x3
sujeito a
(U(Xl,XQ) = 5—X1 — X = 0
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Caso com restricoes: ilustracao

> N
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Condicoes de Otimalidade

@ Funcdo Lagrangeana:
L(x,A) =Ff(x) + A w(x)
o Factibilidade dual:
ViL(x*,A") =0 = V,f(x*)+A Vyw(x*)=0
o Factibilidade primal:

VAL(x*A") =0 = w(x*)=0
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Interpretacao das Condicbes de Otimalidade

Traco do plano
o(x)
Curvas de nivel de fix)
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Exemplo 1 de Despacho Econémico: Enunciado

Considere o problema de trés unidades térmicas alimentando uma carga
total de 800 MW. Os dados das unidades sao:

Unidade 1: P; =150 MW P; =550 MW
F1 =500+ 8 P; + 0, 0016 P?

Unidade 2: P> =50 MW P, =200 MW
F» =80+ 9 P, +0,0048 P3

Unidade 3: P3 =80 MW  P3 =230 MW
F3 =100+ 8,5 P3 + 0,003 P32
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Exemplo 1 de Despacho Econémico: Formulacao

@ O problema de DE para as 3 unidades é formulado como:

min F7(P1, P2, P3) = F1(P1) + F2(P2) + F3(Ps)
sujeito a
PL—(P1+P2+P3) = 0
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Exemplo 1 de Despacho Econémico: Formulacao

@ O problema de DE para as 3 unidades é formulado como:
min FT(Pl, P>, P3) = Fl(Pl) —+ F2(P2) —+ F3(P3)
sujeito a
PL—(P1+P2+P3) = 0
@ A funcdo Lagrangeana neste caso é:

Fi(Pi) + A(PL— % P;)

i=1

L(Py, Py, Py, A) =

Ite

1

@ As condicdes de otimalidade s3o:
o Factibilidade dual:

ViL(P* M) =0 = 2
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Exemplo 1 de Despacho Econémico: Formulacao

@ O problema de DE para as 3 unidades é formulado como:

min F7(P1, P2, P3) = F1(P1) + F2(P2) + F3(Ps)
sujeito a
PL—(P1+P2+P3) = 0

@ A funcdo Lagrangeana neste caso é:

Fi(Pi) + A(PL— ,gl P;)

L(Py, Py, Py, A) =

Ite

1

@ As condicdes de otimalidade s3o:
o Factibilidade dual:

VxL(P*AY) =0 = 2£| =F/(P}))—A"=0,i=123
i
o Factibilidade primal (equagdo de balanco de poténcia):

VAL(P*A")=0 = P =P;+P5+P;
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Exemplo 1 de Despacho Econémico: solucao

@ As condicdes de factibilidade dual fornecem:

F{(P1)= 8+40,0032P; =A Py = (A —8)/0,0032
F3(P2) = 9+0,0096 P, =A = P,=(A—09)/0,0096
F3(P3) = 8,540,006 P3 =A P3 = (A —8,5)/0,006
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Fi(P1)= 8+40,0032 P =A Py = (A —8)/0,0032
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A—8 A—85 __ —
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@ Com este valor de A obtemos as poténcias geradas:

P =520,02 MW Pj =72,17 MW P} = 198,81 MW
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Exemplo 1 de Despacho Econémico: solucao

@ As condicdes de factibilidade dual fornecem:

Fi(P1)= 8+40,0032 P =A Py = (A —8)/0,0032
F3(P2)= 9+0,0096 P, =A = P,=(A-29)/0,0096
Fj(P3) = 85+0,006 3 =A  P;=(A—85)/0,006

@ Substituindo Py, P> e P3 na equac3o de balanco de poténcia com
P, =800 MW:

A—8 A-85 _ *
@ Com este valor de A obtemos as poténcias geradas:
Pf =529,02 MW P; =72,17 MW P; = 198,81 MW

@ Como todas elas obedecem os limites minimos e maximos das
respectivas unidades, este é o despacho étimo.

A. Simdes Costa (UFSC - Labspot) 23 /25



Exemplo 2 de Despacho Econémico

Reconsidere o problema de trés unidades térmicas, cujos dados sdo os
mesmos do Exemplo 1. Entretanto, a carga total é agora aumentada para
950 MW. Recalcule o despacho 6timo das unidades.

Soluc3o:

@ Como apenas P; muda em relacdo ao Exemplo 1, o novo valor de A é
obtido de

A-85 _
00032 + 00096 + oo = 950 = A" =9,95%/MWh
que fornece

Py = 609,37 MW P, =98,96 MW P3 =241 MW
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Exemplo 2 de Despacho Econémico

Reconsidere o problema de trés unidades térmicas, cujos dados sdo os
mesmos do Exemplo 1. Entretanto, a carga total é agora aumentada para
950 MW. Recalcule o despacho 6timo das unidades.

Soluc3o:

@ Como apenas P; muda em relacdo ao Exemplo 1, o novo valor de A é
obtido de

A—85 __ *
00032 + 00096 + G005 =950 = A" =09,95$/MWh
que fornece
Py =609,37 MW P, =98,96 MW P3 =241 MW

@ Observa-se que P; > Py e P3 > P3. Portanto esta solucdo é invidvel.
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Observacoes sobre o Exemplo 2

@ A n3o consideragdo dos limites de geracdo na formulagdo do problema
pode conduzir a solugdes inviaveis;
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Observacoes sobre o Exemplo 2

@ A n3o consideragdo dos limites de geracdo na formulagdo do problema
pode conduzir a solugdes inviaveis;

@ E possivel modificar a solu¢do obtida de modo a torna-la vidvel, mas
ndo haverd garantias sobre a otimalidade da nova solu¢do encontrada;
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Observacoes sobre o Exemplo 2

@ A n3o consideragdo dos limites de geracdo na formulagdo do problema
pode conduzir a solugdes inviaveis;

@ E possivel modificar a solu¢do obtida de modo a torna-la vidvel, mas
ndo haverd garantias sobre a otimalidade da nova solu¢do encontrada;

o Fica evidente a necessidade da consideracao dos limites de geragao,

sob a forma de restricdes de desigualdade, na formulacdo e solucdo do
problema de otimizacao.
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