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Fluxo de Poténcia Otimo

@ Formulacdo generalistica para diversos problemas de otimizagdo da
operacdo de Sistemas de Energia Elétrica;

o Caracteristicas:

e Formulado como um problema de otimizacdo, cuja funcdo-objetivo
pode assumir diferentes formas;

o Rede elétrica é sempre explicitamente representada.
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Duas Formas Equivalentes para se Interpretar o FPO:

@ Como uma generalizagcdo do Despacho Econémico Classico para
permitir a representacio explicita da rede elétrica;

@ Como uma generalizagido de Fluxo de Poténcia convencional visando
promover a otimizacdo de varidveis de controle, tais como as
poténcias geradas.
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Despacho Econémico x FPO

@ Despacho Econémico:

e Balanco geracdo-carga expresso como uma Unica restricdo de igualdade:

PL+P perdas — Z

o Restri¢des de desigualdade sdo os limites fisicos de geragdo:
Bg,i < Pg,i < Pg,/

@ Fluxo de Poténcia Otimo:

o RestricGes de igualdade: Egs. de balanco de poténcia expressas no
nivel de barra (1a. Lei de Kirchhoff),

e Rede representada como em estudos de fluxo de poténcia;

o Restr. de desigualdade: limites fisicos de geragdo e transmissdo, limites
associados 4 manutencdo da seguranca do sistema.

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



FPO como Generalizacdo do Fluxo de Poténcia

@ Fluxo de Poténcia:

o Poténcias ativas das barras de geracdo (Pg 's) especificadas, assim
como cargas nas barras PQ;

e Equacdes da rede resolvidas para satisfazer poténcias especificadas.

e FPO:

o Ao invés de serem especificadas, Py 's sdo calculadas para otimizar uma
fungdo-objetivo,

o Equacdes da rede especificadas como restricdes de igualdade a serem
satisfeitas na solucdo;

o Limites operativos de equipamentos especificados como restricées de
desigualdade, também a serem respeitados na solugio.
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Generalizacdes Proporcionadas pelo FPO

o Miiltiplas possibilidades de funcées-custo:

Custos de geracio;

Minimizacdo de perdas;

Desvio de geracdo relativo a um ponto de operacdo;
Despacho de poténcia reativa;

Transferéncia de poténcia entre dreas;

Ajuste de carga para minimo alivio de carga, etc.

@ Restri¢cdes de desigualdade podem modelar outros limites
operacionais:
e Limites fisicos de fluxo nos ramos;

o Limites fisicos em dispositivos de controle (taps, defasadores);
e Limites em varidveis do sistema para garantir seguranca da operagdo.
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Vantagens do FPO (1)

@ Egs. de fluxo de pot. resolvidas simultaneamente com minimizagdo
dos custos de geracdo = perdas incrementais exatas;

@ Todos os limites podem ser incluidos, ndo apenas os de geracdo:

0o Q<QR<Q;
o VSV <YV,
o tj < tj < f,'j, etc.

@ Restri¢cdes de seguranca podem ser consideradas:

V, < Vicom linha i — jfora de servico < Vi
ty < tixcom linha i — jfora de servico < ti
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Vantagens do FPO (l1)

@ Mais varidveis de controle do que apenas as pots. geradas:

Tensdes de saida de geradores;

Taps de transformadores;

Taps de transformadores defasadores;
Ajustes de bancos de capac. chaveados;
InjecBes de poténcia reativa de CERs;
Alivio de carga;

Fluxos de pot. em linhas CC.

@ Possibilidade de se utilizar diferentes funcdes-custo.
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Aplicacdes do Fluxo de Poténcia Otimo

@ Calculo do despacho étimo de geracdo para obter minimo custo de
geracdo, observadas as limita¢des da transmiss3o;

@ Despacho de seguranca, usando estado corrente da rede ou previsio
de carga a curto prazo + restricdes de seguranca;

@ Despacho corretivo: em caso de sobrecarga, pode informar quais
ajustes poderdo aliviar a emergéncia;

@ A intervalos periddicos, pode achar ajustes 6timos de taps de
transformadores, capacitores chavedveis e CERs para melhorar perfil
de tensdes;

@ Em planejamento da expansdo, pode fornecer o maximo carregamento
que uma configuragdo de transmissdo prevista pode suportar (Ex.:
maxima transferéncia entre dreas);

@ Fornece os custos incrementais por barra = permite o cdlculo dos
custos marginais de poténcia em qualquer barra do sistema.

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Fluxo de Poténcia Otimo: Formulacdo Nao-Linear

min  c(x, u)

s. a
gp(x,u) = 0 «— Ap
go(x,u) = 0 «— Aq
Pg = Pg = Pg
ﬂgﬁ dg < 5g
v v < Vv
t< t <t

onde:
x : Varidveis de estado (v, 6)
u: Varidveis de controle
pg : Poténcias ativas geradas
qg : Poténcias reativas geradas
v : Magnitudes de tensdo
t: Fluxos de poténcia ativa nos ramos
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Interpretacdo dos Multiplicadores de Lagrange para o FPO

N3o-Linear

@ Na formulacdo n3o-linear do FPO, surgem 2N multiplicadores de
Lagrange associados as restri¢cdes de igualdade, sendo:
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Interpretacdo dos Multiplicadores de Lagrange para o FPO

N3o-Linear

@ Na formulacdo n3o-linear do FPO, surgem 2N multiplicadores de
Lagrange associados as restri¢cdes de igualdade, sendo:

e N multiplicadores de Lagrange associados ao balan¢o de poténcia ativa
em cada barra, Ap e

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Interpretacdo dos Multiplicadores de Lagrange para o FPO

N3o-Linear

@ Na formulacdo n3o-linear do FPO, surgem 2N multiplicadores de
Lagrange associados as restri¢cdes de igualdade, sendo:

e N multiplicadores de Lagrange associados ao balan¢o de poténcia ativa
em cada barra, Ap e

e N multiplicadores de Lagrange associados as equac¢des nodais de
balanco de poténcia reativa, Ag.
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Interpretacdo dos Multiplicadores de Lagrange para o FPO

N3o-Linear

@ Na formulacdo n3o-linear do FPO, surgem 2N multiplicadores de
Lagrange associados as restricdes de igualdade, sendo:
e N multiplicadores de Lagrange associados ao balan¢o de poténcia ativa
em cada barra, Ap e

e N multiplicadores de Lagrange associados as equac¢des nodais de
balanco de poténcia reativa, Ag.

@ O elemento k do vetor Ap, Ap k, é o custo do préximo megawatt a
ser extraido da barra k = custo marginal (da poténcia ativa) para a
barra k;
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Interpretacdo dos Multiplicadores de Lagrange para o FPO

N3o-Linear

@ Na formulacdo n3o-linear do FPO, surgem 2N multiplicadores de
Lagrange associados as restri¢des de igualdade, sendo:
e N multiplicadores de Lagrange associados ao balan¢o de poténcia ativa
em cada barra, Ap e

e N multiplicadores de Lagrange associados as equac¢des nodais de
balanco de poténcia reativa, Ag.

@ O elemento k do vetor Ap, Ap k, é o custo do préximo megawatt a
ser extraido da barra k = custo marginal (da poténcia ativa) para a
barra k;

@ Da mesma forma, Aq x representa o aumento na fung¢do-custo
decorrente de um aumento de 1 MVar na carga reativa da barra k;
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Interpretacdo dos Multiplicadores de Lagrange para o FPO

N3o-Linear

@ Na formulacdo n3o-linear do FPO, surgem 2N multiplicadores de
Lagrange associados as restri¢des de igualdade, sendo:
e N multiplicadores de Lagrange associados ao balan¢o de poténcia ativa
em cada barra, Ap e

e N multiplicadores de Lagrange associados as equac¢des nodais de
balanco de poténcia reativa, Ag.

@ O elemento k do vetor Ap, Ap k, é o custo do préximo megawatt a
ser extraido da barra k = custo marginal (da poténcia ativa) para a
barra k;

@ Da mesma forma, Aq x representa o aumento na fung¢do-custo
decorrente de um aumento de 1 MVar na carga reativa da barra k;

@ O FPO baseado na formula¢do ndo-linear € um problema de
programacdo ndo-linear com restricdes ndo-lineares, cuja solugdo pode
ser obtida através de métodos computacionais especificos.
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FPO usando Modelo Linearizado para a Rede

Fluxo de Poténcia “DC" (1)

@ Hipdteses bdsicas:

e Os mddulos das tensdes sdo supostos iguais a 1,0 pu para todas as
barras, isto é:
|Vi|=1,0pu, i=1,...,N

e As resisténcias e admitancias transversais das linhas de transmissdo sio
desprezadas;

o As aberturas angulares correspondentes aos ramos da rede sdo supostas
pequenas, de modo que

sen (6, — 61) ~ (9, — 91) rads
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FPO usando Modelo Linearizado para a Rede

Fluxo de Poténcia “DC" (1)

o Com estas hipéteses, o fluxo de poténcia ativa tj; na linha j —j é

dado por
tj =7 (8 — 91')
onde a capacidade do ramo i — j & definida como
Al
Yip = 7u
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FPO usando Modelo Linearizado para a Rede

Fluxo de Poténcia “DC" (1)

o Com estas hipéteses, o fluxo de poténcia ativa tj; na linha j —j é

dado por
tj =7 (8 — gj)
onde a capacidade do ramo i — j & definida como
Al
Yip = 7u

@ A injecdo liquida de poténcia ativa na barra i é dada por:
pi = Z tik
keQ);

onde (); representa o conjunto de barras adjacentes a barra i;
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FPO usando Modelo Linearizado para a Rede

Fluxo de Poténcia “DC" (1)

o Com estas hipéteses, o fluxo de poténcia ativa tj; na linha j —j é

dado por
tj =7 (8 — gj)
onde a capacidade do ramo i — j & definida como
Al
Yip = 7u

@ A injecdo liquida de poténcia ativa na barra i é dada por:
pPi = Z tik
keQ);
onde (); representa o conjunto de barras adjacentes a barra i;
@ A injecdo p; pode ser reescrita como:

Z ’)//k 0 _0/() - Z ’)/Ik Z ,)/Ikek

keQ); keQ); keQ);
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FPO usando Modelo Linearizado para a Rede

Fluxo de Poténcia “DC" (1ll)

@ A injecdo p; é dada por:

Z ’)//k Gk) - Z ’Ylk

keQ); keQ);
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FPO usando Modelo Linearizado para a Rede

Fluxo de Poténcia “DC" (1ll)

@ A injecdo p; é dada por:

Z ’)//k Gk) - Z ’Ylk Z Vik 0/(

keQ); keQ); keQ)
@ Definindo a matriz B do fluxo de poténcia linearizado como:
D I 2T 20 R S
ke
—721 Y Yok —Voz v —Ton
ke,
B = —Y31 —T32 Y Yk v —Y3n .
keQs

—TYn1 —Tn2 —INz L Tk

L keQypy |

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



FPO usando Modelo Linearizado para a Rede

Fluxo de Poténcia “DC" (1ll)

@ A injecdo p; é dada por:

Z ’)//k Gk) - Z ’Ylk Z Vik 0/(

keQ); keQ); keQ)
@ Definindo a matriz B do fluxo de poténcia linearizado como:
D I 2T 20 R S
ke
—721 Y Yok —Voz v —Ton
ke,
B = —Y31 —T32 Y Yk v —Y3n .
keQs

—TYn1 —Tn2 —INz L Tk

L keQypy

@ verifica-se que
pi=Bii0i+ ) By
keQ);
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FPO usando Modelo Linearizado para a Rede

Fluxo de Poténcia “DC" (1V)

@ A expressdo

pi=Bibi+ ) Bk
keQ);

@ pode ser escrita na forma matricial como:

p=B#o

@ A estrutura da matriz B é muito similar & da matriz Yy, (exceto
pelo fato de B ser real!);
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FPO usando Modelo Linearizado para a Rede

Fluxo de Poténcia “DC" (1V)

@ A expressdo
pi=Bibi+ ) Bk
keQ);

@ pode ser escrita na forma matricial como:
p=B#o

@ A estrutura da matriz B é muito similar & da matriz Yy, (exceto
pelo fato de B ser real!);

@ Além disso:
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FPO usando Modelo Linearizado para a Rede

Fluxo de Poténcia “DC" (1V)

@ A expressdo
pi=Bibi+ ) Bk
keQ);

@ pode ser escrita na forma matricial como:
p=B#o
@ A estrutura da matriz B é muito similar & da matriz Yy, (exceto

pelo fato de B ser real!);
@ Além disso:

@ Portanto, B é singular.
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Singularidade de B e Barra de Ref

@ B singular implica em que
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Singularidade de B e Barra de Ref

@ B singular implica em que

e Equagbes em p = B 0 sdo linearmente dependentes;
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Singularidade de B e Barra de Ref

@ B singular implica em que

e Equagbes em p = B 0 sdo linearmente dependentes;
e Portanto, ndo se qualificam para definir restricdes de igualdade do
problema de FPO.
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Singularidade de B e Barra de Ref

@ B singular implica em que

e Equagbes em p = B 0 sdo linearmente dependentes;
e Portanto, ndo se qualificam para definir restricdes de igualdade do
problema de FPO.

@ Eliminacdo da redundancia obtida definindo-se uma barra r cujo
angulo é considerado referéncia angular:

6, =0
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Singularidade de B e Barra de Referéncia (I)

@ B singular implica em que

e Equagbes em p = B 0 sdo linearmente dependentes;
e Portanto, ndo se qualificam para definir restricdes de igualdade do
problema de FPO.

@ Eliminacdo da redundancia obtida definindo-se uma barra r cujo
angulo é considerado referéncia angular:

6, =0

@ Isto implica em se eliminar a coluna r da matriz B (todos os
elementos da coluna serdo multiplicados por zero).
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Singularidade de B e Barra de Ref

@ Definimos:
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Singularidade de B e Barra de Ref

@ Definimos:

o B como a matriz N x (N — 1) obtida de B eliminando-se a coluna r, e
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Singularidade de B e Barra de Ref

@ Definimos:

o B como a matriz N x (N — 1) obtida de B eliminando-se a coluna r, e
e B como o vetor N x 1 obtido de 8 pela eliminando-se o elemento r.
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Singularidade de B e Barra de Ref

@ Definimos:

o B como a matriz N x (N — 1) obtida de B eliminando-se a coluna r, e
e B como o vetor N x 1 obtido de 8 pela eliminando-se o elemento r.

@ O conjunto de N equagdes ndo-redundantes de poténcias injetadas
nas barras é dado por:

Bd=p
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RestricGes de Balango de Poténcia Ativa (1)

e Para B8 = p se qualificar como restricdo de balanco de poténcia
ativa para o FPO, p tem que ser expresso como func¢3o das poténcias
geradas e das poténcias das cargas nas barras;
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RestricGes de Balango de Poténcia Ativa (1)

e Para B8 = p se qualificar como restricdo de balanco de poténcia
ativa para o FPO, p tem que ser expresso como func¢3o das poténcias

geradas e das poténcias das cargas nas barras;

o Poténcias geradas:
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RestricGes de Balango de Poténcia Ativa (1)

e Para B8 = p se qualificar como restricdo de balanco de poténcia
ativa para o FPO, p tem que ser expresso como func¢3o das poténcias

geradas e das poténcias das cargas nas barras;
o Poténcias geradas:
e Seja p 2 [Pgyr P pg,.]T o vetor poténcias ativas geradas (nas
g g1+ Pgar -1 Pgng
barras de geraggo);
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RestricGes de Balango de Poténcia Ativa (1)

e Para B8 = p se qualificar como restricdo de balanco de poténcia
ativa para o FPO, p tem que ser expresso como func¢3o das poténcias
geradas e das poténcias das cargas nas barras;

o Poténcias geradas:

. A T A . .
o Seja pg = [Pgy. Pgyr-- -+ Pgng] o vetor poténcias ativas geradas (nas

barras de geraggo);
e Seja a matriz de incidéncia barras-geradores, A, (N x ng), definida

por:

.~ A | 1, seo gerador j estd conectado a barra i;
A (i )) = iy
0, em caso contrério.
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RestricGes de Balango de Poténcia Ativa (1)

e Para B8 = p se qualificar como restricdo de balanco de poténcia
ativa para o FPO, p tem que ser expresso como func¢3o das poténcias
geradas e das poténcias das cargas nas barras;

o Poténcias geradas:

. A T A . .
o Seja pg = [Pgy. Pgyr-- -+ Pgng] o vetor poténcias ativas geradas (nas

barras de geraggo);
e Seja a matriz de incidéncia barras-geradores, A, (N x ng), definida

por:

.~ A | 1, seo gerador j estd conectado a barra i;
A (i )) = iy
0, em caso contrério.

@ O vetor A, p; “aloca” as poténcias ativas geradas sobre as N barras
da rede.
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RestricGes de Balanco de Poténcia Ativa (II)

@ Poténcias das cargas: seja
pL = [pL1v pLgv RN PLN]T

o vetor N X 1 das cargas ativas nas barras do sistema;
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RestricGes de Balanco de Poténcia Ativa (II)

@ Poténcias das cargas: seja
-
PL = [PLy. PLyr -+ PLy]
o vetor N X 1 das cargas ativas nas barras do sistema;

@ Com estas definicdes, vemos que

P=A,ps —PpL
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RestricGes de Balanco de Poténcia Ativa (II)

@ Poténcias das cargas: seja
PL = [PLy, PLyr--- PLy] "
o vetor N X 1 das cargas ativas nas barras do sistema;
@ Com estas definicdes, vemos que
P=A,ps —PpL

@ Portanto, de

Bd=p

podemos agora escrever a equacgdo de restricGes de balanco de
poténcia ativa para o problema de FPO linearizado:

—B@—i—Agpg:pL
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Restricoes de Limite de Geracdo

@ Os limites maximo e minimo sobre as poténcias geradas devem ser
considerados como restricdes de desigualdade do problema de FPO;
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Restricoes de Limite de Geracdo

@ Os limites maximo e minimo sobre as poténcias geradas devem ser
considerados como restricdes de desigualdade do problema de FPO;

@ Sejam p, e pg 0s vetores que contém os limites maximos e minimos
de poténcia gerada para cada gerador do sistema;
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Restricoes de Limite de Geracdo

@ Os limites maximo e minimo sobre as poténcias geradas devem ser
considerados como restricdes de desigualdade do problema de FPO;

@ Sejam p, e pg 0s vetores que contém os limites maximos e minimos
de poténcia gerada para cada gerador do sistema;

@ As restricdes de limite geracdo sdo portanto dadas por:

pg_ﬁg S 0
—Pg +gg < 0
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Restrices de Limite de Fluxo nos Ramos (1)

@ Sejam tj e tj; os limites mdximo e minimo de fluxo de poténcia no
ramo i — j;
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Restrices de Limite de Fluxo nos Ramos (1)

@ Sejam tj e tj; os limites mdximo e minimo de fluxo de poténcia no
ramo i — j;

e Na prética, tjj = —tj;, ja que o fluxo pode ocorrer em ambos os
sentidos sobre o ramo i — J;
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Restrices de Limite de Fluxo nos Ramos (1)

@ Sejam tj e tj; os limites mdximo e minimo de fluxo de poténcia no
ramo i — j;

e Na prética, tjj = —tj;, ja que o fluxo pode ocorrer em ambos os
sentidos sobre o ramo i — J;

@ Restricdes de fluxo para o ramo i — :

tp <t <t
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Restrices de Limite de Fluxo nos Ramos (1)

@ Sejam tj e tj; os limites mdximo e minimo de fluxo de poténcia no
ramo i — j;

e Na prética, tjj = —tj;, ja que o fluxo pode ocorrer em ambos os
sentidos sobre o ramo i — J;

@ Restricdes de fluxo para o ramo i — :
tp <t <t

@ ou, em termos das varidveis de estado:

EUS'YU(QI_QJ)g ij
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Restrices de Limite de Fluxo nos Ramos (1)

@ Sejam tj e tj; os limites mdximo e minimo de fluxo de poténcia no
ramo i — j;

e Na prética, tjj = —tj;, ja que o fluxo pode ocorrer em ambos os
sentidos sobre o ramo i — J;

@ Restricdes de fluxo para o ramo i — :
tp <t <t
@ ou, em termos das varidveis de estado:
t; < ;0 —0;) <1y

@ Forma escalar acima ndo permite representacdo sucinta dos limites de
fluxo na formulacdo do FPO.
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RestricGes de Limite de Fluxo nos Ramos (1)

e Matriz de incidéncia ramos-barras (ny x N):

1, se a barra de origem do elemento £ é a barra i,
—1, se a barra de chegada do elemento £ é a barra J;
0, se o elemento ¢ n3o incidir na barra i.

AL, i) &
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RestricGes de Limite de Fluxo nos Ramos (1)

e Matriz de incidéncia ramos-barras (ny x N):

1, se a barra de origem do elemento £ é a barra i,
—1, se a barra de chegada do elemento £ é a barra J;
0, se o elemento ¢ n3o incidir na barra i.

AL, i) &

o Matriz de incidéncia ramos-barras reduzida, A : obtida de A
eliminando-se a coluna correspondente & barra de referéncia;
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RestricGes de Limite de Fluxo nos Ramos (1)

e Matriz de incidéncia ramos-barras (ny x N):

1, se a barra de origem do elemento £ é a barra i,
—1, se a barra de chegada do elemento £ é a barra J;
0, se o elemento ¢ n3o incidir na barra i.

AL, i) &

o Matriz de incidéncia ramos-barras reduzida, A : obtida de A
eliminando-se a coluna correspondente & barra de referéncia;

o Matriz primitiva das capacidades dos ramos:

A
T =diag{ve,, 1,0 - 10, }

e
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RestricGes de Limite de Fluxo nos Ramos (1)

e Matriz de incidéncia ramos-barras (ny x N):

1, se a barra de origem do elemento £ é a barra i,
—1, se a barra de chegada do elemento £ é a barra J;
0, se o elemento ¢ n3o incidir na barra i.

4

N

o Matriz de incidéncia ramos-barras reduzida, A : obtida de A
eliminando-se a coluna correspondente & barra de referéncia;

o Matriz primitiva das capacidades dos ramos:

A,
T = diag{ve,. 7e,- - 'WW}

@ A partir das definicdes acima, é facil verificar que o vetor dos fluxos
de poténcia ativa em todos os ramos da rede é dado por:

t=TADd
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RestricGes de Limite de Fluxo nos Ramos (111)

@ Na forma vetorial, as restricdes de limites de fluxo nos ramos sdo
portanto dadas por:
t<TAD<t
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RestricGes de Limite de Fluxo nos Ramos (111)

@ Na forma vetorial, as restricdes de limites de fluxo nos ramos sdo
portanto dadas por:

t<TAd<t
@ Ou ainda:

TAD < t

—-TAD < —t

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Formulacdo Completa do FPO Linearizado

Min c(9,pg)
sujeitoa: —BO+Agps = ps
pg_ﬁg S 0
—pgtp, < 0
TA-t < 0
~TAb+t < 0

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Exemplo 1: Sistema-teste

X192 = 0,2

[PL2:210 pu

[ 2

X14 = 0,3

x4 = 0,4

X23 = 0,2

T 3
PL3:1,0 pu
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Dados para Exemplo 1

Dados das fun¢Ges-custo dos geradores:
Ger. | Curva de Custo, $/h (P's em pu) | P (pu) | P (pu)
Gi | c(pg1) =100+ 792 py1 + 40 P§1 0,5 2,0 ||
Gy | @(pg2) =200+ 785 pgo + 96 pg,z 0,3 1,5
As cargas sdo indicadas na figura e os limites dos ramos s3o:
Ramo |1—-2|1—-4|2-3|2—-4
t(pu) | —-7,0| =3,0| —7,0| —=3,0
t (pu) 7,0 3,0 7,0 3,0

Considerando a barra 1 como barra de referéncia, formule o problema de
FPO que minimiza os custos de geracdo, utilizando modelo linearizado

para a rede.
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Solugdo (1)

As varidveis de estados e de controle sdo, respectivamente,

6>
x=0=1|03 | e pg:[pgl]
94 Pg2

enquanto que as matrizes B e A, e o vetor das cargas de barra sdo:

50 0,0 —333 10 0
125 —50 —2.5 oo |20
B= 50 50 00| P~ |0oo0| ¢ P=] 10
25 0,0 583 01 0
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Solugdo (I1)

Ordenando os ramos como na tabela dos limites de fluxo, temos

50 1 0 0
3,33 | 0o 0 -1

T= 5.0 eA=1 | |
25 1 0 -1

e portanto os fluxos de poténcia ativa nos ramos podem ser obtidos como

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Solugdo (111)

min (100 +792 pg1 +40 p§1> n (200 +785 pgo + 96 p§2)

s. a
—5 0
12,5 -5
B -5 5
—2,5 0
[ Pg1
pg2
50 (—62)
3,33 (—04)
5,0 (6, — 63)
2,5 (62 — 64)

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)

-3,33

—-2,5
0
5,83

J<|

IN

|

2,0
1,5

7,0
3,0
7,0
3,0

6> ]

03
04

|

10 0
Lo per | _ | 2.0
00 P2 1,0
01 0
[ _pgl < _015 :|
L ~Ps2 ] B [ —0,3
5,0 (—6,) 7,0
~3,33 (=64) | _ | 3,0
—5,0 (92 —93) - 7,0
—2,5 (6, — 6,) 3,0




Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo ()

Formulacdo do FPO baseado em modelo linear para a rede

Min c(9,pg)
sujeitoa: —BO+Agps = ps
pg_ﬁg S 0
—pgtp, < 0
TA-t < 0
~TAB+t < 0

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (I1)

Fung¢do Lagrangeana para o FPO com modelo linear para a rede

L@.pg Mty g, 7)) = clpg) +AT (pL+BO—Agpy)+
T _ —=T =
g (P, —Pg ) T 7, (P —Pg) +

Pl (g—TA@)JrﬁZ (TA@—E)

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (l11)

Condicdes de Otimalidade

Factibilidade dual:
. T AT
VoL =BTA- [A] Tz +[A] Tm =0

Factibilidade Primal: Folga complementar:

Agp; —p. = Bo diag(r,) (Eg — pg> =0
P, <Pg <P diag(7tg) (Pg — Pg) =0
()
)

t < TAO <t diag

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (l11)

Condi¢3o de factibilidade dual de angulo (1)

@ A condicdo de factibilidade dual de angulo fornece:

BTA-ATTrx, + ATTm =0

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (l11)

Condi¢3o de factibilidade dual de angulo (1)

@ A condicdo de factibilidade dual de angulo fornece:
BTA-ATTrx, + ATTm =0

@ Como nosso objetivo é analisar o efeito de limites de transmiss3o
sobre A, reescrevemos a equa¢do na forma:

§T/\ :KTT (Et - ﬁt)

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (l11)

Condi¢3o de factibilidade dual de angulo (1)

@ A condicdo de factibilidade dual de angulo fornece:
BTA-ATTrx, + ATTm =0

@ Como nosso objetivo é analisar o efeito de limites de transmiss3o
sobre A, reescrevemos a equa¢do na forma:

§T/\ :KTT (Et - ﬁt)

e B’ é retangular = equacdo nio tem solucdo imediata;

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (l11)

Condi¢3o de factibilidade dual de angulo (1)

@ A condicdo de factibilidade dual de angulo fornece:
BTA-ATTrx, + ATTm =0
@ Como nosso objetivo é analisar o efeito de limites de transmiss3o
sobre A, reescrevemos a equa¢do na forma:
B'A=A"T (x, — 7

e B’ é retangular = equacdo nio tem solucdo imediata;

@ Entretanto, se supomos que a barra 1 é a barra de referéncia, B pode
ser escrito como:

b{
Bred

onde blT é a primeira linha de Be B,.s é obtida da matriz B
eliminando-se a linha e a coluna da barra de referéncia.

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)




Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (IV)

Condi¢do de factibilidade dual de angulo (I1)

@ O vetor A pode ser particionado correspondentemente:

A
__ A Ao
A= A2 =| —— ., com Apg =
: Ated An
L )\n -

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (IV)

Condi¢do de factibilidade dual de angulo (I1)

@ O vetor A pode ser particionado correspondentemente:

A
__ A Ao
A= A2 =| —— ., com Apg =
: Ated An
L )\n -

@ O lado esquerdo da condicdo de factibilidade dual de dngulo pode
entdo ser reescrito como:

B™A = b; ° Ber —— :BrTedAred—l—b1A1

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (V)

Condi¢ao de factibilidade dual de angulo (I11)

o Considerando que

B'A =B/ yAreq +biAy,

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (V)

Condi¢ao de factibilidade dual de angulo (I11)

o Considerando que
B'A =B/ yAreq +biAy,
@ a condicdo de dngulo previamente deduzida:

B'"A=A"T(x, — 7

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (V)

Condi¢ao de factibilidade dual de angulo (I11)

o Considerando que
B'A =B/ yAreq +biAy,
@ a condicdo de dngulo previamente deduzida:
B'"A=A"T(x, — 7
@ pode ser reescrita como

B  Areg = —bi A1 + AT T (m, — 7@

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (V)

Condi¢ao de factibilidade dual de angulo (I11)

o Considerando que
B'A =B/ yAreq +biAy,
@ a condicdo de dngulo previamente deduzida:
B'"A=A"T(x, — 7
@ pode ser reescrita como
BLy Ared = —biA1 + ATT (mr, — 70y

@ Pelo fato de B, red S€r ndo-singular, além de simétrica, esta equagdo
pode ser resolwda para A :

Ared red bl)\l + Brec/ T (Et - ﬁt)

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (VI)

Condigdo de factibilidade dual de angulo (1V)

@ O primeiro termo do lado direito da equagdo anterior

_B:eb biAg,
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Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (VI)

Condi¢ao de factibilidade dual de angulo (1V)

@ O primeiro termo do lado direito da equagdo anterior

_B:eb biAg,
@ pode ser simplificado, lembrando que a soma das linhas de B¢ igual a
zero, Isto é,
b{
eB=[1 - 1 ]| -——— [=0
Bred

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (VI)

Condi¢ao de factibilidade dual de angulo (1V)

@ O primeiro termo do lado direito da equagdo anterior

_B:eb biAg,
@ pode ser simplificado, lembrando que a soma das linhas de B¢ igual a
zero, Isto é,
b{
elB=1 1 ]| -—— | =0
Bred
@ ou
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Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (VI)

Condi¢ao de factibilidade dual de angulo (1V)

@ O primeiro termo do lado direito da equagdo anterior

Bred bl)\l'
@ pode ser simplificado, lembrando que a soma das linhas de B¢ igual a
zero, Isto é,
b{
elB=1 1 ]| -—— | =0
Bred
@ ou

@ que fornece
Bred bl -1

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (VI)

Condi¢ao de factibilidade dual de angulo (1V)

@ O primeiro termo do lado direito da equagdo anterior

Bred bl)\l'
@ pode ser simplificado, lembrando que a soma das linhas de B¢ igual a
zero, Isto é,
b{
eB=[1 - 1 ]| -——— [=0
Bred
@ ou

blT + efz——lBred =0,

@ que fornece
Bred bl -1

o Consequentemente,

(_B:eil bl) A= Aepq

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (VII)

Condi¢ao de factibilidade dual de angulo (V)

@ Usando o resultado anterior, e definindo-se
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Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (VII)

Condi¢ao de factibilidade dual de angulo (V)

@ Usando o resultado anterior, e definindo-se

@ temos como resultado final:

Aed = Me,1 — X AT T (7 — m,)

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (VII)

Condi¢ao de factibilidade dual de angulo (V)

@ Usando o resultado anterior, e definindo-se

@ temos como resultado final:
Aed = Men1 — X AT T (7T, — m,)

@ Esta equacio nos permite analisar o efeito de limites de fluxo
atingidos sobre os custos marginais de barra:

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (VII)

Condi¢ao de factibilidade dual de angulo (V)

@ Usando o resultado anterior, e definindo-se

@ temos como resultado final:
Aed = Men1 — X AT T (7T, — m,)

@ Esta equacio nos permite analisar o efeito de limites de fluxo
atingidos sobre os custos marginais de barra:

e Se nenhum limite de fluxo é atingido, ent3o:
Ty = T = 0.

! ~ s . . . .
e os A's de todas as barras serdo iguais entre si (e iguais a A1);

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (VII)

Condi¢ao de factibilidade dual de angulo (V)

@ Usando o resultado anterior, e definindo-se

@ temos como resultado final:
Aed = Men1 — X AT T (7T, — m,)

@ Esta equacio nos permite analisar o efeito de limites de fluxo
atingidos sobre os custos marginais de barra:

e Se nenhum limite de fluxo é atingido, ent3o:
Ty = T = 0.
e os A's de todas as barras serdo iguais entre si (e iguais a A1);

e Se algum limite de fluxo é atingido, o 2° termo do lado esquerdo serd
# 0, e em geral os \'s de todas as barras serdo distintos.

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (VIII)

Condi¢ao de factibilidade dual de poténcia (I)

@ A condic3o de factibilidade dual de poténcia é dada por

Ve, L =Vpc(pg) —A] A—m, + 75 =0,

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (VIII)

Condi¢ao de factibilidade dual de poténcia (I)

@ A condic3o de factibilidade dual de poténcia é dada por

Ve, L =Vpc(pg) —A] A—m, + 75 =0,

Vi, c(pg) = A; Aty — T

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (VIII)

Condi¢ao de factibilidade dual de poténcia (I)

@ A condic3o de factibilidade dual de poténcia é dada por

Ve, L =Vpc(pg) —A] A—m, + 75 =0,

Vi, c(pg) = A; Aty — T

@ O lado esquerdo da equacio representa os custos incrementais dos
geradores do sistema;
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Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (VIII)

Condi¢ao de factibilidade dual de poténcia (I)

@ A condic3o de factibilidade dual de poténcia é dada por

Ve, L =Vpc(pg) —A] A—m, + 75 =0,

Vi, c(pg) = A; Aty — T

@ O lado esquerdo da equacio representa os custos incrementais dos
geradores do sistema;

@ Pode-se também verificar que o termo A; A fornece os custos
marginais das barras de geracdo, que denotaremos por

Ag=A] A

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (VIII)

Condi¢ao de factibilidade dual de poténcia (I)

@ A condic3o de factibilidade dual de poténcia é dada por

Ve, L =Vpc(pg) —A] A—m, + 75 =0,

Vi, c(pg) = A; Aty — T

@ O lado esquerdo da equacio representa os custos incrementais dos
geradores do sistema;

@ Pode-se também verificar que o termo A; A fornece os custos
marginais das barras de geracdo, que denotaremos por

Ag=A] A

@ Portanto
Visc(pg) = Ag + Ty — 7

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (IX)

Condi¢&o de factibilidade dual de poténcia (II)

@ A condicdo de factibilidade dual de poténcia é reescrita como

Vi c(Pg) = Ag + 7ty — 704

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (IX)

Condi¢&o de factibilidade dual de poténcia (II)

@ A condicdo de factibilidade dual de poténcia é reescrita como
Vi c(Pg) = Ag + 7ty — 704

. . ~ ~ . . 12

e Portanto, os os custos incrementais de geragcdo sio iguais aos A's das
barras de geracdo para aquelas unidades que ndo atingem seus limites
de geragado;

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (IX)

Condi¢&o de factibilidade dual de poténcia (II)

@ A condicdo de factibilidade dual de poténcia é reescrita como
Vi c(Pg) = Ag + 7ty — 704

. . ~ ~ . . 12
e Portanto, os os custos incrementais de geragcdo sio iguais aos A's das
barras de geracdo para aquelas unidades que ndo atingem seus limites
de geragado;
@ A; é um subconjunto de A, portanto:
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Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (IX)

Condi¢&o de factibilidade dual de poténcia (II)

@ A condicdo de factibilidade dual de poténcia é reescrita como
Vi c(Pg) = Ag + 7ty — 704

. . ~ ~ . . 12
e Portanto, os os custos incrementais de geragcdo sio iguais aos A's das
barras de geracdo para aquelas unidades que ndo atingem seus limites
de geragado;
@ A; é um subconjunto de A, portanto:

o Caso ndo existam limites ativos de transmiss3o, aplica-se o resultado
anterior e os elementos de Ag serdo todos iguais entre si;
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Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (IX)

Condi¢&o de factibilidade dual de poténcia (II)

@ A condicdo de factibilidade dual de poténcia é reescrita como
Vi c(Pg) = Ag + 7ty — 704

e Portanto, os os custos incrementais de geracdo s3o iguais aos A's das
barras de geracdo para aquelas unidades que ndo atingem seus limites
de geragado;

@ A; é um subconjunto de A, portanto:

o Caso ndo existam limites ativos de transmiss3o, aplica-se o resultado

anterior e os elementos de Ag serdo todos iguais entre si;

@ Logo, na auséncia de congestionamentos de transmissdo, aplicam-se
os resultados do Despacho Econémico classico:
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Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (IX)

Condi¢&o de factibilidade dual de poténcia (II)

A condic3do de factibilidade dual de poténcia é reescrita como
Vi c(Pg) = Ag + 7ty — 704

. . ~ ~ . . 12

e Portanto, os os custos incrementais de geragcdo sio iguais aos A's das

barras de geracdo para aquelas unidades que ndo atingem seus limites
de geragado;

Ag € um subconjunto de A, portanto:

o Caso ndo existam limites ativos de transmiss3o, aplica-se o resultado
anterior e os elementos de Ag serdo todos iguais entre si;

@ Logo, na auséncia de congestionamentos de transmissdo, aplicam-se
os resultados do Despacho Econémico classico:

e geradores livres operam com custos incrementais de geracdo iguais, etc.

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (X)

Conclusaes (1)

@ Caso, no resultado do FPO desconsiderando perdas de transmissio
ndo existam limites ativos de transmissdo ou de geragio:

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (X)

Conclusaes (1)

@ Caso, no resultado do FPO desconsiderando perdas de transmissio
ndo existam limites ativos de transmissdo ou de geragio:

! ~ - . .
e os A's de todas as barras sdo iguais entre si e,
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Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (X)

Conclusaes (1)

@ Caso, no resultado do FPO desconsiderando perdas de transmissio
ndo existam limites ativos de transmissdo ou de geragio:

! ~ - . .
e os A's de todas as barras sdo iguais entre si e,

e todos geradores estdo operando com os mesmos custos incrementais de
geragao.

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (X)

Conclusaes (1)

@ Caso, no resultado do FPO desconsiderando perdas de transmissio
ndo existam limites ativos de transmissdo ou de geragio:

e 0s A's de todas as barras sdo iguais entre si e,

e todos geradores estdo operando com os mesmos custos incrementais de
geragao.

e Em suma, a condicdo 6tima de operacdo é a mesma obtida para o caso

do despacho econémico cldssico (sem a representacio da rede de
transmissdo).

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)




Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (X)

Conclusaes (1)

@ Caso, no resultado do FPO desconsiderando perdas de transmissio
ndo existam limites ativos de transmissdo ou de geragio:

! ~ - . .
e os A's de todas as barras sdo iguais entre si e,
e todos geradores estdo operando com os mesmos custos incrementais de
geragao.

e Em suma, a condicdo 6tima de operacdo é a mesma obtida para o caso

do despacho econémico cldssico (sem a representacio da rede de
transmissdo).

@ Caso no despacho 6timo sem perdas, n3o ocorram limites de fluxo

ativos mas alguns geradores tenham atingido limites maximos ou
minimos:
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Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (X)

Conclusaes (1)

@ Caso, no resultado do FPO desconsiderando perdas de transmissio
ndo existam limites ativos de transmissdo ou de geragio:

e 0s A's de todas as barras sdo iguais entre si e,

e todos geradores estdo operando com os mesmos custos incrementais de
geragao.

e Em suma, a condicdo 6tima de operacdo é a mesma obtida para o caso

do despacho econémico cldssico (sem a representacio da rede de
transmissdo).

@ Caso no despacho 6timo sem perdas, n3o ocorram limites de fluxo

ativos mas alguns geradores tenham atingido limites maximos ou
minimos:

e os geradores livres operam com custos incrementais de geragdo iguais

!/ ~ ~ . .
aos A's das barras a que estdo conectados (que sdo todos iguais entre
si);

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)




Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (XI)

Conclusdes (1)

@ Auséncia de congestionamentos de transmissdo mas ocorréncia de
limites ativos de gera¢do (cont.):
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Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (XI)

Conclusdes (1)

@ Auséncia de congestionamentos de transmissdo mas ocorréncia de
limites ativos de gera¢do (cont.):

o Para um gerador k que esteja operando no limite inferior temos:

dey (ng )
dpg,

dcy (pgk) > A

=Ad+m = dpg,
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Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (XI)

Conclusdes (1)

@ Auséncia de congestionamentos de transmissdo mas ocorréncia de
limites ativos de gera¢do (cont.):

o Para um gerador k que esteja operando no limite inferior temos:

dey (ng )

dcy (ng )
dpgk > )\

dpg,

e Para um gerador / operando do limite superior temos:

dei(pg) _ — dck (pg)
7dpg, =AM-T | = 7dpgk <A
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Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (XI)

Conclusdes (1)

@ Auséncia de congestionamentos de transmissdo mas ocorréncia de
limites ativos de gera¢do (cont.):

o Para um gerador k que esteja operando no limite inferior temos:

dey (ng )
dpg,

dcy (pgk) > A

=Ad+m = dpg,

e Para um gerador / operando do limite superior temos:

dei(pg) _ — dck (pg)
7dpg, =AM-T | = 7dpgk <A

@ Quando um /imite de transmisso for atingido, os custos marginais
das barras tornam-se em geral diferentes entre si.
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Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (XI)

Conclusaes (I11)

No caso em que limites de transmissdo sdo atingidos, aplicam-se as
condicbes de factibilidade dual:

@ Relacdo entre custos incrementais de geracdo e custos marginais de
barra:
Visc(Pg) = Ag + Ty — 7
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Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (XI)

Conclusaes (I11)

No caso em que limites de transmissdo sdo atingidos, aplicam-se as
condicbes de factibilidade dual:

@ Relacdo entre custos incrementais de geracdo e custos marginais de
barra:
Visc(Pg) = Ag + Ty — 7

@ Relagdo entre custos marginais de barra e multiplicadores de Lagrange
associados aos limites:

/\red = /\len—l - X RT T (ﬁt _Et)
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Efeitos de Congestionamentos de Transmissdo (XI)

Conclusaes (I11)

No caso em que limites de transmissdo sdo atingidos, aplicam-se as
condicbes de factibilidade dual:

@ Relacdo entre custos incrementais de geracdo e custos marginais de

barra:
Visc(Pg) = Ag + Ty — 7

@ Relagdo entre custos marginais de barra e multiplicadores de Lagrange
associados aos limites:

/\red = /\len—l - X RT T (ﬁt _Et)

o Esta dltima equacdo pode ser bastante simplificada, como descrito a
seguir.
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Custos Marginais de Barra na Presenca de

Congestionamentos na Rede (I)

@ Se o fluxo de poténcia no ramo £ = (k, m) atinge o limite superior,
entdo:

(«— posicdo £) =TTy, | 1

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Custos Marginais de Barra na Presenca de

Congestionamentos na Rede (I)

@ Se o fluxo de poténcia no ramo £ = (k, m) atinge o limite superior,

entao:
C o - "0
=0 e w=| T («— posicdo £) =TTy, | 1
L 0 - - 0 -
@ Definindo .
wy = [ 0 --- 1 --- 0 ] ,

o segundo termo do lado direito da equacdo de A,y torna-se portanto:

XATT (ﬁt—Et):ﬁt/XKTTWEZ’)/ZﬁQXRT Wy
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Custos Marginais de Barra na Presenca de

Congestionamentos na Rede (1)

e O produto A wy fornece a (-ésima coluna de AT (ou a (-ésima linha
de A), que possui apenas dois elementos ndo nulos: +1, na posi¢do k
e —1 na posicdo m:

ATw, = [0 -+ 41 --- 0 -1 --- 0 ]7 £

(k) (m)

Wim
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Custos Marginais de Barra na Presenca de

Congestionamentos na Rede (1)

e O produto A wy fornece a (-ésima coluna de AT (ou a (-ésima linha
de A), que possui apenas dois elementos ndo nulos: +1, na posi¢do k
e —1 na posicdo m:

ATw, = [0 -+ 41 --- 0 -1 --- 0 ]7 £

(k) (m)

o Logo, o produto X AT wy sers igual a

Wim

XA wy =X wy, =Xk — X

onde Xy e X,;; sdo as colunas da matriz X = Br_ei, correspondentes as
barras k e m.
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Custos Marginais de Barra na Presenca de

Congestionamentos na Rede (lII)

@ Portanto, no caso de apenas o ramo ¢ = (k, m) atingir o limite
superior, entdo
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Custos Marginais de Barra na Presenca de

Congestionamentos na Rede (lII)

@ Portanto, no caso de apenas o ramo ¢ = (k, m) atingir o limite
superior, entdo

XATT (7T — ;) = v, (R —%m)
e Finalmente, a equagdo original para A,ey
Ared = Aep 1 —X AT T (7, —m,),
pode ser simplificada para:

Ared = Aep—1 — 7T, (Xk — Xm)

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Exemplo 2

Reconsidere o sistema de poténcia de 4 barras e 4 linhas do Exemplo 1:

G P
1—1g X102 = 0' 2 #-L2

2

I

Os dados das fun¢Bes-custo dos geradores e as cargas neste caso sdo:

Ger. | Curva de Custo, $/h (P's em MW) | P (MW) | P (MW)
G | a(P1) =7,92 Py +0,00241 P? 10 700 ||
Gs | c2(P2) = 7,00 P, +0,00075 P2 10 700

P, =150 MW e P;3 =100 MW

Os limites de transmissdo sdo os mesmos do Exemplo 1.
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Resultados do FPO para Exemplo 2: Fluxos nos Ramos

ramo de para t Tt t t
1 2 114,44 0,0 700,00 -700,00
-104,43 0,0 300,00 -300,00
-114,44 0,0 700,00 -700,00
100,00 0,0 700,00 -700,00
-135,56 0,0 300,00 -300,00
-100,00 0,0 700,00 -700,00
104,43 0,0 300,00 -300,00
13556 0,0 300,00 -300,00
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Resultados do FPO para Exemplo 2: Varidveis de Barra

Barra |V/| 0 A Pg Pg Pg g pL
1 1,0 0,00 7,360 10,00 700,00 10,00 0,61 0,0
2 1,0 -13,11 7,360 0,00 150,0
3 1,0 -2457 7,360 0,00 100,0
4 1,0 17,95 7,360 240,00 700,00 10,00 0,00 0,0

Custo 6timo de producdo = 1802,64 $/h

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



ConclusGes sobre Exemplo 2

@ Da tabela de fluxos nos ramos, constata-se que n3o ocorrem
congestionamentos de transmissdo, pois todos os multiplicadores 71,
sdo nulos;
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ConclusGes sobre Exemplo 2

@ Da tabela de fluxos nos ramos, constata-se que n3o ocorrem
congestionamentos de transmissdo, pois todos os multiplicadores 71,

sdo nulos;

@ Da tabela de varidveis de barra, vé-se que os custos marginais de
barra s3o todos iguais (a 7,36 $/ MWh),conforme seria de se esperar
quando n3o ha congestionamentos;
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ConclusGes sobre Exemplo 2

@ Da tabela de fluxos nos ramos, constata-se que n3o ocorrem
congestionamentos de transmissdo, pois todos os multiplicadores 71,
sdo nulos;

@ Da tabela de varidveis de barra, vé-se que os custos marginais de
barra s3o todos iguais (a 7,36 $/ MWh),conforme seria de se esperar
quando n3o ha congestionamentos;

@ Os despachos 6timos dos geradores também s3o esperados, ja que o
gerador 1 é claramente mais caro que o gerador 2. Estes despachos,
assim como o valor de A, podem ser obtidos (neste caso sem
congestionamento) via DE cldssico em barra dnica;
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ConclusGes sobre Exemplo 2

@ Da tabela de fluxos nos ramos, constata-se que n3o ocorrem
congestionamentos de transmissdo, pois todos os multiplicadores 71,
sdo nulos;

@ Da tabela de varidveis de barra, vé-se que os custos marginais de
barra s3o todos iguais (a 7,36 $/ MWh),conforme seria de se esperar
quando n3o ha congestionamentos;

@ Os despachos 6timos dos geradores também s3o esperados, ja que o
gerador 1 é claramente mais caro que o gerador 2. Estes despachos,
assim como o valor de A, podem ser obtidos (neste caso sem
congestionamento) via DE cldssico em barra dnica;

o E possivel também verificar a validade da equac3o que relaciona A, os
custos marginais de barra e os multiplicadores de Lagrange 77,.
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Exemplo 3

Para o mesmo sistema de poténcia do Exemplo 2, suponha agora que o
limite de transmissdo do ramo 2 — 4, anteriormente estabelecido em

300 MW, é reduzido para 130 MW. Interprete os resultados de um estudo
de FPO executado para o sistema nestas novas condicdes.
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Resultados do FPO para Exemplo 3: Fluxos nos Ramos

ramo de para t Tt t t
1 2 120,00 0,00 700,00 -700,00
-93,32 0,00 300,00 -300,00
-120,00 0,00 700,00 -700,00
100,00 0,00 700,00 -700,00
-130,00 2,14 130,00 -130,00
-100,00 0,00 700,00 -700,00
93,32 0,00 300,00 -300,00
130,00 0,00 130,00 -130,00
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Resultados do FPO para Exemplo 3: Varidveis de Barra

Barra |V/| 0 A Pg Pe Pg g pL
1 1,0 0,00 8,049 26,67 700,00 10,00 0,0 0,0
2 1,0 -13,75 8,524 0,0 150,0
3 1,0 -2521 8,523 0,0 100,0
4 1,0 16,04 7,335 223,33 700,00 10,00 0,0 0,0

Custo étimo de producdo = 1813,65 $/h

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Conclusbes sobre Exemplo 3 (1)

@ Da tabela dos fluxos nos ramos, verificamos que o multiplicador de
Lagrange para o ramo 2 — 4 é diferente de zero, indicando a
ocorréncia de congestionamento. De fato, valor do fluxo de poténcia
no sentido da barra 4 para a barra 2 atinge o limite de 130 MW;
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Conclusbes sobre Exemplo 3 (1)

@ Da tabela dos fluxos nos ramos, verificamos que o multiplicador de
Lagrange para o ramo 2 — 4 é diferente de zero, indicando a
ocorréncia de congestionamento. De fato, valor do fluxo de poténcia
no sentido da barra 4 para a barra 2 atinge o limite de 130 MW;

@ Da Tabela de varidveis de barra, vé-se que, em conseqiiéncia do
congestionamento, os custos marginais de barra sdo agora distintos

entre si;
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Conclusbes sobre Exemplo 3 (1)

@ Da tabela dos fluxos nos ramos, verificamos que o multiplicador de
Lagrange para o ramo 2 — 4 é diferente de zero, indicando a
ocorréncia de congestionamento. De fato, valor do fluxo de poténcia
no sentido da barra 4 para a barra 2 atinge o limite de 130 MW;

@ Da Tabela de varidveis de barra, vé-se que, em conseqiiéncia do
congestionamento, os custos marginais de barra sdo agora distintos
entre si;

@ Qutro resultado do congestionamento é que o despacho 6timo sofre
um desvio significativo em relacdo ao do Exemplo 2, que se traduz
pelo descolamento da poténcia gerada pelo gerador 1 de seu limite
inferior;

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Conclusbes sobre Exemplo 3 (1)

@ Da tabela dos fluxos nos ramos, verificamos que o multiplicador de
Lagrange para o ramo 2 — 4 é diferente de zero, indicando a
ocorréncia de congestionamento. De fato, valor do fluxo de poténcia
no sentido da barra 4 para a barra 2 atinge o limite de 130 MW;

@ Da Tabela de varidveis de barra, vé-se que, em conseqiiéncia do
congestionamento, os custos marginais de barra sdo agora distintos
entre si;

@ Qutro resultado do congestionamento é que o despacho 6timo sofre
um desvio significativo em relacdo ao do Exemplo 2, que se traduz
pelo descolamento da poténcia gerada pelo gerador 1 de seu limite
inferior;

@ O desvio das poténcias geradas em relagdo as do Exemplo 2 produz
um aumento no custo de geracdo, de 1802,64 $/h para 1813,65 $/h;

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Conclusbes sobre Exemplo 3 (1)

@ Da tabela dos fluxos nos ramos, verificamos que o multiplicador de
Lagrange para o ramo 2 — 4 é diferente de zero, indicando a
ocorréncia de congestionamento. De fato, valor do fluxo de poténcia
no sentido da barra 4 para a barra 2 atinge o limite de 130 MW;

@ Da Tabela de varidveis de barra, vé-se que, em conseqiiéncia do
congestionamento, os custos marginais de barra sdo agora distintos
entre si;

@ Qutro resultado do congestionamento é que o despacho 6timo sofre
um desvio significativo em relacdo ao do Exemplo 2, que se traduz
pelo descolamento da poténcia gerada pelo gerador 1 de seu limite
inferior;

@ O desvio das poténcias geradas em relagdo as do Exemplo 2 produz
um aumento no custo de geracdo, de 1802,64 $/h para 1813,65 $/h;

@ Os resultados obtidos podem ser confirmados pela aplicacdo das
condicdes de factibilidade dual.
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Verificagdo dos Resultados (1)

@ Para aplicar a condi¢do de angulo, considere que:

-50 0,0 -3,33

12,5 —50 —2,5 12,5 =50 —-2,5

B: -50 50 00 :>Bred: _5,0 5,0 0,0
—2,5 0,0 5,83 -2,5 0,0 5,83
e portanto

L 0,1556 0,1556 0, 0667
X=B,,=| 01556 0,3556 0,0667
0,0667 0,0667 0,2000
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Verificagdo dos Resultados (1)

@ Para aplicar a condi¢do de angulo, considere que:

-50 0,0 -3,33

12,5 —50 —2,5 12,5 =50 —-2,5

B: -50 50 00 :>Bred: _5,0 5,0 0,0
—2,5 0,0 5,83 -2,5 0,0 5,83
e portanto

L 0,1556 0,1556 0, 0667
X=B,,=| 01556 0,3556 0,0667
0,0667 0,0667 0,2000

@ Além disso:
Y24 = 2,5 pu
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Verificagdo dos Resultados (1)

@ Para aplicar a condi¢do de angulo, considere que:

-50 0,0 -3,33

12,5 —50 —2,5 12,5 =50 —-2,5

B: -50 50 00 :>Bred: _5,0 5,0 0,0
—2,5 0,0 5,83 -2,5 0,0 5,83
e portanto

B . 0,1556 0,1556 0,0667
X=B,,= 01556 0,3556 0,0667
0,0667 0,0667 0,2000
@ Além disso:
Yo_a = 2,5 pu
@ e, dos resultados do FPO:

A1 =8,049 $/MWh  m, ,=2,14$/MWh

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Verificacdo dos Resultados (II)

e A condicdo de factibilidade de dngulo neste caso é (observe que o
limite de transmissdo atingido é o inferior!):

Ared = A1€3 + Y54 VIS (iz — 3('4)

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Verificagdo dos Resultados (1)

e A condicdo de factibilidade de dngulo neste caso é (observe que o
limite de transmissdo atingido é o inferior!):

Ared = A1€3 + Y54 VIS (‘)‘('2 — 3('4)
@ Lembrando a associacdo das colunas de X com os indices de barra:
(2) 3 (4
0,1556 0,1556 0,0667

0,1556 0,3556 0,0667
0,0667 0,0667 0,2000
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Verificagdo dos Resultados (1)

e A condicdo de factibilidade de dngulo neste caso é (observe que o
limite de transmissdo atingido é o inferior!):

Ared = A1€3 + Y54 VIS (‘)‘('2 — 3('4)

@ Lembrando a associacdo das colunas de X com os indices de barra:
(2) 3 (4
0,1556 0,1556 0,0667
0,1556 0,3556 0,0667
0,0667 0,0667 0,2000

@ temos finalmente que

1 0, 1556 0, 0667
Ared =8,049%x | 1 | +2,5x2,14X 0,1556 | — | 0,0667
1 0, 0667 0, 2000

ou
Ared = | 8,524 8,524 7,335 ]"

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Verificacdo dos Resultados (II1)

@ Quanto a condi¢3o de factibilidade dual de poténcia:
Visc(Pg) = Ag + Ty —7g

verificamos que:

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Verificacdo dos Resultados (II1)

@ Quanto a condi¢3o de factibilidade dual de poténcia:
Visc(Pg) = Ag + Ty —7g

verificamos que:

@ O gerador 1 opera livremente na solug¢do, portanto

de(Pr) _ 3 1~ 2, — 8,040

dpg 1

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Verificacdo dos Resultados (II1)

@ Quanto a condi¢3o de factibilidade dual de poténcia:
Visc(Pg) = Ag + Ty —7g

verificamos que:

@ O gerador 1 opera livremente na solug¢do, portanto

dc(pg1)
dpgl &l ' ,
@ De fato
d
<(Ps1) _ 7 9242 x 0,00241 x 26,67 — 8,049
dpg1

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Verificagdo dos Resultados (I11)

@ Quanto a condi¢3o de factibilidade dual de poténcia:
Visc(Pg) = Ag + Ty —7g

verificamos que:

@ O gerador 1 opera livremente na solug¢do, portanto

dc(pg1)
dpgl &l ' ,
@ De fato
d
<(Ps1) _ 7 9242 x 0,00241 x 26,67 — 8,049
dpg1

e Conclus3o similar se aplica ao gerador 2 (verifique!).
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Custo Marginal do Sistema - CMS (I)

@ O CMS é definido como

dc(pg)

CMS = d PLTotal
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Custo Marginal do Sistema - CMS (I)

@ O CMS é definido como

dc(pg)

CMS = d PLTotal

@ Usando a regra da cadeia para derivacdo, podemos escrever

dc(pg) % dPy, dc(pg) % dPy,

CMS =
dPL1 dPLTota/ dPLN dPLTotal
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Custo Marginal do Sistema - CMS (I)

@ O CMS é definido como

dc(pg)

CMS = d PLTotal

@ Usando a regra da cadeia para derivacdo, podemos escrever

dc(pg) % dPy, dc(pg) % dPy,

CMS =
dPL1 dPLTota/ dPLN dPLTotal

@ Supondo que

PL1 =k PLTotal
P, = kZPTotal dP, n

? . t Fﬁi‘al:k"’ onde Zk,-zl

. L i=1

P, =k, PLTotal
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Custo Marginal do Sistema - CMS (II)

o Logo

dc(pg) dc(pg) dc(pg)
CMS = ki X — 87 4 |y x — 87 4 .4k g/
LXgp, TR Xgp, Tt gp
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Custo Marginal do Sistema - CMS (II)

e Logo

dc(pg) dc(pg) dc(pg)
CMS — o 5 €WPe) 0 dcPg) L 9CPg)
LXgp, TR Xgp, Tt gp

CMS = ki A+ ko Ao+ -+ ky Ay

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



Custo Marginal do Sistema - CMS (II)

e Logo

dc(pg) dc(pg) dc(pg)

CMS — fo x 3€Wpg) o delpg) o de(Pg)

LXgp, TR Xgp, Tt gp
CMS = ki A+ ko Ao+ -+ ky Ay

@ Caso nenhum limite de fluxo nos ramos tenha sido atingido, ent3o
Ai=A1,i=1,---,n—1 e portanto

CMS = Ay (ki + ko 4+ ko) = M1
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Efeitos de Perdas e Congestionamento sobre os CMBs ()

1

2 3
G @ I Pperdas,1 I PPerdas,2 I @ G
H PLh pPL3 ﬂ

pr1

2(pg2) > c1(pg1)

a) Perdas ~ 0 e auséncia de congestionamento:

M=A=A3=A
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Efeitos de Perdas e Congestionamento sobre os CMBs (1)

1

2 3
G @ I Pperdas,1 I PPerdas,2 I @ G
H PLh pPL3 ﬂ

pr1

2(pg2) > c1(pg1)

b) Perdas # 0 e auséncia de congestionamento

A1<)\2</\3
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Efeitos de Perdas e Congestionamento sobre os CMBs (III)

1

2 3
G @ I Pperdas,1 I PPerdas,2 I @ G
H PLh pPL3 ﬂ

pr1

2(pg2) > c1(pg1)

c) Perdas # 0 e congestionamento no ramo 1 — 2

Ay > A3 > A

A. Simdes Costa (GSP-Labspot)



