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Capitulo 2

Despacho Econémico de Unidades
Térmicas

2.1 Introducao

Este capitulo aborda o problema do despacho econémico de unidades térmicas conven-
cionais. Inicialmente, serd discutido o problema do despacho econdémico cldssico sem
consideracao das perdas de transmissao. Depois da apresentacao da base tedrica do
problema, serao introduzidos alguns métodos computacionais de solucao. A secao final
do capitulo mostra como a abordagem cldssica pode ser estendida para levar em conta,
de forma aproximada, os efeitos das perdas de transmissao, e apresenta algoritmos de
solugao para o despacho com consideragao de perdas.

2.2 O Problema de Despacho Econémico

2.2.1 Modelagem do Problema em Barra Unica

Considere um sistema de poténcia formado por N unidades geradoras térmicas alimen-
tando N, cargas conectadas a barras da rede elétrica. Se Pr, é a poténcia da i-ésima
carga, entao a carga total do sistema ¢ dada por:

Np,
Pr=> P
=1

Neste capitulo, a rede elétrica nao é explicitamente representada. Ao invés disso,
serd utilizado um modelo simplificado no qual supoe-se que tanto a carga total Pj,
quanto as unidades geradoras estao conectadas a uma tnica barra, como indica a
figura abaixo. As perdas de transmissao serao inicialmente desprezadas.

Seja F;(P;) a funcao-custo da i-ésima unidade geradora, expressa em $/h, onde P;
é a poténcia gerada pela unidade 7. A funcao-custo total do sistema é entao dada por:

Fr(Py, Py,....Px) = > _ F(P) (2.1)
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Figura 2.1: Representacao de N unidades térmicas conectadas a uma tnica barra.

Observe que a fungao-custo (2.1) Frp é separdvel por unidade geradora.
Desprezando-se as perdas de transmissao, um despacho vidvel das unidades gerado-
ras deve satisfazer a equacao de balango de poténcia:

N
> P=P
1=1

Além disso, cada unidade geradora estd sujeita a seus limites minimo e maximo de
geracao, ou seja:

P, <P <Pi=1,...N

onde P; e P; sao respectivamente os limites minimo e méximo de geracao para a
unidade 7.

O problema de Despacho Econémico de unidades térmicas pode entao ser formulado
como:

minFT(Pl,Pg, 7PN) = Z Fz(P,L>

sujeito a

IN
o
VAN
5
I
\.P—‘
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2.3 Caracteristicas de Unidades Geradoras

2.3.1 Unidades Térmicas Convencionais
Componentes de uma Central de Geragao Térmica

A Fig. 2.2 apresenta o diagrama esquemético de uma central geradora térmica con-
vencional. No Gerador de Vapor (GV), a dgua é convertida em vapor no Baldao ou
Tambor (B), por efeito do calor gerado nos Queimadores (Q). Estes sao alimentados
pelo combustivel (6leo, carvao ou gés natural) injetado no GV juntamente com ar
pré-aquecido.

O vapor umido que sai do Baldo flui através do Superaquecedor (SAq), que faz
uso dos gases de combustao em deslocamento na camara do GV para aumentar a
temperatura e portanto retirar a umidade do vapor antes que este ingresse na turbina.

Em unidades de grande porte, a turbina é composta de varios estédgios, de acordo
com o nivel de pressao do vapor, sendo que o torque mecénico resultante aplicado ao
eixo do gerador é a superposicao dos torques produzidos nos diversos estagios. Na Fig.
2.2, estao representados trés estdgios de turbina a vapor. O estdgio de Alta Pressao
(AP) é o primeiro deles, sendo alimentado pelo vapor oriundo do Superaquecedor. As
Valvulas de admissao ao estégio de Alta Pressao (VAP) permitem o controle do fluxo de
vapor que ingressa neste estdgio. Os reguladores de velocidade (ndo representados na
figura) ajustam a abertura destas valvulas para controlar o torque mecénico produzido.

GV
R ETCRERPERRR . VMP
' ; D><
_/ —/
~
1 1 ™
&/
MP BP G
c
DA |

Combustivel Ar Pré-aquecido

Figura 2.2: Diagrama esquemaético de uma central geradora térmica.

O vapor que sai do estdgio de AP é levado de volta a cAmara de combustao do GV
para circular no Reaquecedor (RAq) antes de ingressar no estdgio de Média Pressao
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(MP). Isto é necessdrio para aumentar a energia cinética do vapor (e consequentemente
a eficiéncia do processo) e também para reduzir a formacao de goticulas de &dgua,
cuja presencga em suspensao no vapor tende a produzir erosao acentuada das pas da
turbina em consequéncia do bombardeio que estas sofrem por parte das goticulas.
Incidentalmente, o longo percurso do vapor desde o estagio de AP até a turbina de MP
é responsavel por um atraso de transporte considerdavel quanto & producao de torque
nesta tultima, o qual deve ser representado em estudos de controle de velocidade.

O vapor ingressa no estdgio de MP através de valvulas de seguranca (VMP) e,
apos ter cedido parte de sua energia ao rotor da turbina, é descarregado no estdgio de
Baixa Pressao (BP), que produz a ultima fracdo de torque mecéanico cedido ao eixo do
Gerador (G).

Ap6s ter percorrido os diversos estdgios da turbina, o vapor é conduzido ao Conden-
sador (C) onde, através de um processo de troca de calor, é levado de volta ao estagio
liquido. Durante o processo de condensagao hd a tendéncia ao surgimento de vdrios
gases (oxigénio, amonia, mondxido de carbono) dissolvido no vapor liquefeito (ou con-
densado). Estes gases provocam corrosao no baldo e nos dutos do GV, e portanto sua
concentracao deve ser reduzida tanto quanto possivel. Esta é a funcao do Desaerador
(D), que utiliza extracoes de vapor da turbina para minimizar a solubilidade dos gases
dissolvidos no condensado.

Finalmente, o condensado é bombeado de volta ao GV através de bombas de ali-
mentagao (BA), fechando o ciclo de operagao da usina termelétrica.

Caracteristica entrada-Saida de uma Unidade Térmica

Para caracterizar as condicoes de operagao econdmica de uma Unidade Termelétrica
(UTE) convencional, é importante estabelecer a relagao entre suas varidveis de entrada
e saida. A varidvel de entrada relevante é a taxa bruta de calor cedida ao GV, de-
notada por H e expressa em MBtu/h, enquanto que a varidvel de saida é a poténcia
liquida gerada. A Fig 2.3 representa de forma sucinta o fluxo de varidveis de uma
UTE tipica. Note que parte da poténcia elétrica bruta gerada (tipicamente 5 a 6%)
é utilizada localmente na usina parqga o suprimento de servigos auxiliares tais como
bombas de alimentagao do GV, ventiladores de tiragem forcada, etc.. Deduzindo-se
esta poténcia da poténcia bruta gerada, obtem-se a poténcia liquida entregue a rede,
que serd denotada por P e expressa em MW.

Entrada
de Pa. saida Pa. saida
Combustivel eV \T)_@ bruta liquida
paao GV

Serv.
Aux (2a6 %)

Figura 2.3: Diagrama de entrada-saida de uma unidade térmica.
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Ao invés da taxa de calor H, é possivel se expressar a varidvel de entrada em
unidades monetédrias por hora, a partir do conhecimento do preco de combustivel f,
expresso em §/MBtu. Neste caso, definimos

F=fxH

como o custo de operagio da unidade, em §/h. Note que este custo pode ser estendido
para incluir, além do custo de combustivel, também os custos de pessoal para a operacao
da unidade.

A curva tipica de entrada-saida (também chamada fungao de produgao) de uma
UTE é mostrada na Fig. 2.4. Caracteristicas como essa podem ser obtidas experi-
mentalmente através de ensaios de taxa de calor ou de dados do projeto fornecidos
pelo fabricante. Note que a curva é monotonicamente crescente, de modo a traduzir
o comportamento esperado segundo o qual os custos de operacao aumentam com a
poténcia gerada. Frequentemente, as curvas entrada-saida, também conhecidas como
fungoes de custo de producao, sao representadas como fungoes quadraticas de P, con-
forme mostrado na Fig. 2.4. Observe que a poténcia minima gerada, P, é em geral
maior que zero. Isto se deve a restricoes do GV e do ciclo regenerativo de vapor. Mais
especificamente, a unidade deve gerar uma poténcia minima para garantir a estabi-
lidade da combustao do 6leo/carvao e para satisfazer a restri¢oes termodindmicas do
GV. Por outro lado, hd um limite méximo para a poténcia gerada, P, que normal-
mente é cerca de 5% superior a capacidade correspondente & operagao com as vdlvulas
de vapor totalmente abertas.

H ou F
(M Btu/ h)h($/h)

Figura 2.4: Funcao custo de producao tipica.

Curva de custo incremental de combustivel/taxa incremental de calor

A curva de custo incremental de combustivel % ou taxa incremental de calor 2—111

(ver Fig. 2.5) é muito utilizada em estudos de despacho econémico. A conversao da
segunda para a primeira é feita multiplicando-a pelo custo equivalente de combustivel



6 Capitulo 2: Despacho Econdmico de Unidades Térmicas

f. Frequentemente, a curva de custo incremental pode ser aproximada por segmentos
lineares.

DH
DP
eraaprox.
Prﬁin Pmaéx P

Figura 2.5: Curva de custo incremental de combustivel /taxa incremental de calor

Curva de taxa liquida de calor da unidade térmica

A caracteristica H/P, representada em funcao da poténcia gerada pela unidade ge-
radora conforme representado na Fig. 2.6, ¢ denominada taza liquida de calor. E
proporcional ao inverso da caracteristica de rendimento da unidade calculada para
cada valor de poténcia despachada. O rendimento tipico de unidades a vapor fica entre

30 e 35%:

H Btu
<n< < =<114

30% < n < 35% = 9800 S5 S 00 TV
H
P

(Btwkwh)
Pmin‘ Pnor:n Pmax P
(MW)

Figura 2.6: Caracteristica de taxa liquida de calor de uma unidade térmica conven-
cional.

Esta caracteristica depende de pardmetros de projeto como condicoes inicial do
vapor, estdgios de reaquecimento, tempos de reaquecimento, pressao do condensador e
complexidade do ciclo regenerativo da dgua de alimentacao.
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2.3.2 Turbina a Gas de Ciclo Simples

Turbinas a gés (ou de combustdo, como sdo também denominadas) para geragao de
energia elétrica baseiam-se no mesmo principio de funcionamento das turbinas de aviao,
o qual é ilustrado na Fig. 2.7. O ar é comprimido na entrada por um compressor
rotativo (tipicamente por um fator de 10 a 12, podendo entretanto ser maior). E
entao misturado com combustivel e sofre combustao em uma cAmara de combustao.
A expansao dos produtos gasosos a alta temperatura aciona o compressor, a turbina e
o gerador de energia elétrica. Nas turbinas de ciclo simples, os gases de exaustao sao
descarregados diretamente na atmosfera.
As primeiras TGs tinham baixa eficiéncia (taxas de calor tipicas de 13.600 Btu/KWh,

0 que equivale a 1 &= 25%) e eram usadas apenas para suprir picos de carga ou saidas
de geradores. Nos tiltimos anos, unidades maiores com menores taxas de calor tem sido
desenvolvidas (cerca de 11800 Btu/KW h para unidades de aproximadamente 150MW,
o que equivale a n & 29%).

Produtos da combustéo a
alta presséo e temperatura

Combustivel -
———| Camarade ~
Entrada P Exaustao

de ar Combustao

Ar a alta presséao
Compressor Turbina

Figura 2.7: Representacao esquemédtica de uma turbina a gés.

2.3.3 Unidades de Ciclo Combinado

As unidade de ciclo combinado utilizam os gases de exaustao a alta temperatura de
uma ou mais turbinas a gds para gerar vapor em Geradores de vapor por recuperagao
de calor (HRSGs), que é entao usada para acionar um ou mais turbogeradores a vapor
(ver Fig. 2.8). Sua grande vantagem ¢ a maior eficiéncia, na faixa de 9000 a 6600
Btu/KWh (7 de 38,0 a 52%).

A eficiéncia da usina depende do niimero de turbinas a géds realmente em operagao,
conforme indicado pelas curvas de taxa liquida de calor da Figura 2.9. Os quatro
segmentos de curva da figura representam, da esquerda para a direita, as caracteristicas
para uma, duas, trés ou quatro turbinas a gds em operacao. Como seria de esperar, os
melhores rendimentos sao obtidos no ultimo caso. As curvas incrementais de taxa de
calor costumam também ser mais planas que as de turbinas a vapor.
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Figura 2.8: Configuracao tipica de uma unidade geradora de ciclo combinado.

2.4 Despacho Econémico de um Sistema Composto
por Duas Unidades Geradoras

Para o caso de um sistema formado por dois turbogeradores alimentando uma carga
Pr, temos:

FT(PLPQ) - Fl(Pl) + FQ(PQ)

O balango de poténcia entre geragao e carga impoe a seguinte restricao de igualdade:

PL—Pl—PQZO

\\\\

(MW)

H

P
(Btu/ kW h)

Figura 2.9: Curvas de taxa liquida de calor para uma unidade geradora de ciclo com-
binado com quatro turbinas a gds e uma turbina convencional.
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e ambas as unidades geradoras estao sujeitas a seus limites minimo e mdximo de ge-
racao, isto é:

P,

P P
P,

P

Py
P

VANIVAN
VANIVAN

O despacho econémico para este sistema pode entao ser formulado como o seguinte
problema de otimizacao com restrigoes:

min FT(Pl,PQ) :Fl(P1)+F2(P2)
S.a.

Pp—P — P

Pl_Pl

-P+ P

P2_P2

-k + P,

IAIAIAIA
coocoo

A fungao Lagrangeana correspondente a este problema de otimizacao é:

L(Plap%)\)ﬁ'laﬂpﬁéyﬂz) - F1<P1> +F2(P2) +/\<PL —_P1 - P2) +ﬁ1(P1 - P1)+
T (=P + Py) + To(Pr — P) + mp(— P2 + By)

onde \,7; e m; sao multiplicadores de Lagrange. As condigoes de otimalidade de
Karush-Kuhn-Tucker na solugao étima sao:

a) Condigoes de factibilidade dual:

F{(P)=A+7—m = 0

b) Condigdes de factibilidade primal:
Ph—P—-P =0
PP—P <0
-P+P <0 (2.3)
PB-P <0
_PQ +£2 S 0
c) Condigoes de folga complementar:
T(Py—P) =0, m(-P+P)=0, 7,>0, 7, >0 (2.4)
To(Py— P) =0, m(—Pa+Py)=0, 72>0, m15>0 '

Nas subsegoes seguintes serao examinados os casos particulares relevantes do pro-
blema.
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Caso 1: Nenhum limite de geragao é atingido

Neste caso nao hé restrigao de desigualdade ativa, e portanto 7; e m;, 7 = 1, 2, sao todos
iguais a zero. Da Eq. (2.2), vemos portanto que a solugao ¢tima é obtida quando:

FI(Pl) :le(Pz) = A

Isto é, os custos incrementais dos geradores sao iguais entre si e iguais a A\. A Fig.
2.10 ilustra esta condigao para se obter o minimo custo de geracao.

. 5 . : :
L Pg1 Pg1 Py, P

Figura 2.10: Condicao de minimo custo de operagao quando nenhum limite de geragao
é atingido.

Caso 2: P, estd no limite superior (P, = P))

Para esta situagao, as condigoes (2.4) preconizam que 71 > 0 e que os demais multipli-
cadores de Lagrange das restri¢coes de desigualdade sejam todos nulos. Consequente-
mente, as Egs. (2.2) fornecem:

Fy(P5)—X = 0 = Ci{(P) = X

Ou seja, o custo incremental do gerador 1 serd sempre menor que A, enquanto que
o custo incremental do gerador livre serd igual a . Este caso estd ilustrado na Fig.
2.11.

Caso 3: P, estd em seu limite inferior (P, = P,)

Neste caso, m; > 0, e os demais 7;’s sao todos nulos. Portanto, teremos:

F(P)=XN—-m = 0 = F/(P) = A+m>A
Fy(Py)—X" = 0 = Fy(Py) = A

Conclui-se que, quando um gerador atinge seu limite inferior, seu custo incremental
tenderd a ser maior que \. Esta é a situagao mostrada na Fig. 2.12.
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dF,/dPg;
A :
* ldF/dP,< A/ 5
v : e : — »p,
Egl P91= Pgl ? Py, PgZ PgZ ’

Figura 2.11: Valores relativos dos custos incrementais quando o gerador 1 atinge seu
limite superior.

dF; /dPgl sz/dsz
A A
drF,/dp, > A
}\"‘." """""""""""""""""""""""
v, > P - > P
= gl — S 92
Py Pgl Pgl PQZ_ EQZ PgZ

Figura 2.12: Valores relativos dos custos incrementais quando o gerador 2 atinge seu
limite inferior.

Caso 4: Ambos os geradores estao em (algum de) seus limites

Plzél — m 20,7, =0
P2:P2 — 77'220,&2:0

F{(Pl) — )\—77'1
le(Pg) — )\—77'2

Neste caso, os valores para A\, 71 e Ty sao indeterminados.

2.4.1 Generalizacao para o Caso de N Unidades Geradoras

No caso de N unidades geradoras, o problema de despacho econdémico é formulado
como:

min Fl(Pl) +F2(P2) + ... +FN(PN)
S.a.
PL—Pl—PQ:..—PnZO

P-P <0\ ._
_P+P, < 0}, 1=1,...,N

A partir das andlises da secao anterior e supondo que ao menos um gerador nao
atinge nenhum limite, podemos sumarizar as condigoes para se obter o despacho econémico
como:
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Tabela 2.1: Dados das unidades para Exemplo 1

Unidade 1: | Py = 150 MW | Py = 600 MW
(carvao) H,(P;) =510+ 7,2 P, + 0,00142 P}
Unidade 2: | P, = 100 MW | P, = 400 MW
(6leo) Hy(P) = 310+ 7,85 P, + 0,00194 P}
Unidade 3: | P; =50 MW | P3 =200 MW
(¢leo) H;3(Ps) =78+ 7,97 P; + 0,00482 P}

Tabela 2.2: Fungoes-custo em $/h para Exemplo 1

Unidade 1: | Py = 150 MW | P; = 600 MW
(carvio) | Fy(Py) =561+ 7,92 P, +0,001562 P}
Unidade 2: | P, = 100 MW | P, = 400 MW
(6leo) Fy(P,) =310+ 7,85 P, + 0,00194 P
Unidade 3: | P; =50 MW | P3 =200 MW

(6leo)

F5(P3) = 78 + 7,97 P5 + 0,00482 P2

Se Pf <P e P >P, = F/(P)=2A\

Se P* = P,
Se Py = P,

— F(P) <A
— FI(P)> A

(2.5)

A Fig. 2.13 ilustra as condigoes de otimalidade acima para o caso de trés unidades

geradoras.

Exemplo 1 Considere que um sistema de poténcia é alimentado por trés unidades
geradoras térmicas, cujas funcoes de taxa de calor H e limites de geracao sao dados
na Tabela 2.1. O combustivel para a unidade 1 é carvao, enquanto que as unidades 2
e 3 sdo a dleo. Sabendo-se que o0s precos destes combustiveis sao:

Foarvio = 1,10 $/MBtu e fge = 1,00 $/M Btu

e que a carga a ser alimentada é Py, = 850 MW, determine o despacho econdémico das

trés unidades.

Solugao: Em primeiro lugar, é importante enfatizar que, em problemas desta

natureza, parte-se da premissa que as trés unidades devem necessariamente estar em
operacao, conforme previamente determinado pela funcao de Alocacao de Unidades.
Isto significa que cada uma delas deve no minimo gerar uma poténcia igual ao seu

limite minimo de geragao.
A partir dos precos dos combustiveis e dos dados da Tabela 2.1, e lembrando ainda

que

Fi(P) = fi x Hi(P)

podemos determinar as fungdes-custo em $/h das trés unidades, que sao dadas na

Tabela 2.2.
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a) Todos os geradores livres: dF,/dP,= dF,/dP,=dF;/dP,=A

EQLZ PQZ

|

(+)

Ol D)
[(=]
=

gl Pgl 93

P

b) Gerador 1 no limite superior

v —»p : —>P —> P,
Egl Pglz Pgl gl Egl sz sz 92 Pg3 Pg3 P93 [¢]
I:’L
c) Gerador 3 no limite inferior
dFy/dPy, dF,/dPg, dF3/dPg;s
A
dF,/dP, > A
P R et R
A - 5
- — > P — —>P : —>P;
| Py1 Py Py o ! Py, Py Pg2 o Pos= Py Py3 °

P

Figura 2.13: Resumo das condicoes de otimalidade para o caso de trés geradores.
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Para determinar o despacho econémico, ignoraremos por enquanto os limites de
geragao, supondo portanto que todas as maquinas estao livres. De acordo com as
condigoes de otimalidade (2.5), teremos neste caso que satisfazer as condigoes:

F/(P)= 7,92+40,003124 P, = A
Fj(P) = 7,85+0,00388 P, =\ (2.6)
Fj(Ps) = 7,97+0,00964 P; =\

Além disso, a restricao de balanco de carga deve ser satisfeita, isto é:
P, + P, + P3; =850 (2.7)

As Egs. (2.6) e (2.7) formam um sistema linear de 4 equagbes e quatro incégnitas,
que pode ser escrito como:

0,003124 0 0 -1 P —7,92
0 0, 003830 0 -1 Pl | 7,85
0 0 0,009640 -1 Py | | =7,97
1 1 1 0 A 850

cuja solucao fornece:
P, =393,2 MW
Py, =334,6 MW
P;=1222 MW
A=09,148 §/MWh

Verificamos portanto que os despachos individuais das méquinas nao derrespeitam os
respectivos limites, e portanto a solucao encontrada é vidvel. Finalmente,

Fr = Fi(P) + F5(P) + F3(P5) = 8194,4 $/h
é o custo total de operacao corespondente ao despacho 6timo. m

Exemplo 2 Reconsideremos o Exemplo 1, supondo agora que o prego do carvao foi
reduzido para
fcarvdo = O, 90 $/MBtu

Como isto afetard o despacho étimo das trés unidades?

Solugao: A alteracao no preco do carvao afetarsd a funcao-custo da unidade 1, que
agora serd dada por:

Fy(P)) = 459 + 6,48 P, + 0,00128 P?
Seguindo o mesmo método de solucao, obteriamos A\ = 8,284 $§/MWh e

P, =704,6 MWW = P, > P!
P,=111,8 MW
Py=326 MW — P3<Py!
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Logo, este despacho nao é factivel. Como segunda tentativa de solugao, fixemos P; e
P35 nos seus valores méximo e minimo, respectivamente, deixando P, livre. Usando a
restricao de balanco de carga, obtemos:

Py =600 MW
Py =200 MW (2.8)
Py =50 MW

que é uma solucao claramente factivel, & qual corresponde um custo total de

Fr =17254,0 $/h. Entretanto, a otimalidade desta solugao precisa ainda ser
verificada. Para isto, devemos examinar as condigoes (2.5), o que requer o célculo de
A. Como a unidade 2 opera dentro de seus limites, concluimos que:

A = F(Py) = F}(200) = 8,626 $/MWh

Calculando os custos incrementais das demais maquinas e comparando-os com A,
vemos que:

F[(600) = 8,016 $/MWh <X V

Fi(50) = 8,452 8/MWh ¥ X X

Portanto, o despacho dado pelas Eqgs. (2.8) ndo obedece as condigoes de otimalidade.
Para empreender uma terceira tentativa de solucao, observemos que a hipétese feita
na segunda tentativa a respeito de P; deve em principio estar correta, ja que

F/(600) < A. Portanto, manteremos esta hipétese e consideraremos que P, e P estao
livres. Isto implica na solu¢ao do seguinte sistema linear:

0, 003880 0 ~1 P ~7,85
0 0,009640 —1 p| =1 -7097
1 1 0 A 250

cuja solucao é:
A = 8,58%/MWh

P = 187,1 MW

P; = 62,9 MW
Verificamos portanto que as unidades 2 e 3 operam dentro de seus limites, que o balanco
de poténcia é satisfeito e que continua sendo cumprida a condigao F](600) < A. Logo,
este é o despacho 6timo, sendo seu custo total Fr = 7252,8 $/h. Note que este valor
¢é de fato menor que o obtido na segunda tentativa de solucao. m

2.4.2 Interpretacao do Multiplicador de Lagrange

Consideremos novamente o problema de despacho de N unidades geradoras. Por sim-
plicidade (porém sem perda de generalidade) nesta segdo néo serao representados os
limites de geracao. Neste caso, o problema é formulado como:

min F;(P) = ZFZ(Pz)

S.a.
€TP—PL = 0
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onde: e’ =11 ... 1]eP"=[P P ... Py].
A fungao Lagrangeana correspondente é:

£:FT<P>+/\<PL—€TP)
e as condicoes de otimalidade (KKT) sao:

1. Condicao de factibilidade dual:

ou, equivalentemente:
oD = Ni=1,..N (2.10)

2. Condigao de factibilidade primal:

isto é,
N
* p—
E b =P,
i=1

Considere uma variacao de carga de P, para P, + AP;. Em conseqiiéncia, o
despacho variard desde o valor 6timo P* para P* + AP. Para garantir o balanco de
poténcia, temos que:

e'(P*+ AP) = P+ APy

ou, utilizando a Eq. (2.11),

e’ AP = APy (2.12)

A conseqiiente variacao do custo total seré:

AFp = Fp(P* + AP) — Fp(P*) ~ VI Fp(P*) AP

Utilizando a Eq. (2.9), podemos escrever:

AFp =~ Xel'AP (2.13)
ou ainda, usando (2.12) em (2.13):

AFr ~ N*APy,

Portanto, dentro da precisao de primeira ordem, temos:

o AFT
AP

Ou seja, A" é o incremento de custo em relagdo ao despacho 6timo para se gerar o
proximo MW de poténcia. Isto &, A* & o custo marginal de opera¢ao do sistema. Esta
conclusao se aplica mesmo quando as restrigoes de desigualdade referentes aos limites
de geracao estao presentes.

>\*
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2.4.3 Fatores de Participagao

A carga de um sistema de poténcia varia ao longo do tempo, mas o DE s6 é resolvido
para certos instantes de tempo. Nos intervalos entre os instantes em que as solugoes do
problema de DE sao determinadas, os fatores de participacao permitem extrapolar os
resultados da solucao mais recente, a qual define o chamado ponto-base. Através desses
fatores, o despachante pode calcular como o despacho de cada unidade geradora deve
ser alterado para uma dada variagao de carga, de modo que a nova carga seja atendida
da forma mais econémica possivel.

F 4

v
Y

Figura 2.14: Relacao entre A\ e AP.

Partiremos da suposicao de que tanto a primeira derivada, F’, quanto a segunda
derivada, F", da funcao-custo podem ser calculadas. Considere portanto a curva de
custo incremental da Fig. 2.14. Um aumento do custo marginal do sistema de \g para
Ao+ AN implica em um aumento de geracao da unidade i, de magnitude A P;. Supondo
que estas variagoes sao pequenas, Podemos inferir da Fig. 2.14 que:

AN = F'(P?) AP, (2.14)
Para cada uma das N unidades geradoras, teremos portanto que:

AN .

Logo:
N N 1
Jj=1 Jj=1 JAd

ou, usando a Eq. (2.14):

AP, = x AP, (2.16)

705 (s

Jj=1
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A partir da Eq. (2.16), definimos o Fator de Participa¢ao para a unidade i como:

s (B2 L) arm

Exemplo 3 Reconsidere o despacho economico determinado no Exemplo 1 e suponha
que a carga do sistema evolui para Pr, = 900 MW . Use os fatores de participagao para
atualizar o despacho 6timo das trés unidades.

Solugao: Usando a Eq. (2.17) e os dados do Exemplo 1, temos:

- (1/0,003124) _
Jparty = (1/0,003124)+(1/0,00388)+(1,/0,00964) 0,47
f _ (1/0,00388) —0.38
partz — (1/0,003124)+(1/0,00388)+(1,/0,00964) )

. (1/0,00964) _
Jpart; = (1/0,003124)+(1/0,00388)+(1,/0,00964) 0,15

Como AP, =900 — 850 = 50 MW, as novas poténcias geradas serao dadas por:
P = PZ‘O + fparti X APL

e portanto:
P =393,2+0,47 x 50 = 416, 7 MW
P, =334,6+ 0,38 x 50 = 353,6 MW
P3; =122,2+0,15 x 50 =129, 7 MW

devem ser as novas poténcias geradas pelas trés unidades. m

2.4.4 Despacho Econémico com Funcgoes-Custo Lineares por
Partes

Algumas empresas representam as fungoes-custo de seus geradores como funcoes for-
madas por muiltiplos segmentos lineares, como mostrado no gréfico superior da Fig.
2.15. Neste caso, o procedimento para determinar o despacho econdémico pode ser
consideravelmente simplificado. Os passos abaixo sumarizam o procedimento a ser
seguido, que é freqiientemente referido como empilhamento.

e Considerando todas as unidades que estao em servigo, comegamos com a de menor
custo incremental a partir de P (Ppyin);

e Quando o custo da unidade de menor custo incremental atinge o limite superior
de seu segmento linear, ou se atinge P, procuramos a unidade com o préximo
custo incremental mais baixo e aumentamos sua geracao;

e Chegaremos finalmente & situacao em que a geracao de uma unidade estd sendo
aumentada e o total de toda a poténcia gerada iguala a carga (ou carga + perdas
de transmissao). Neste ponto, esta iltima unidade é parcialmente carregada
(sobre o segmento respectivo). Se houver duas unidades com o mesmo custo
imcremental, simplesmente dividiremos igualmente a carga entre as mesmas.
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F(P)
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: [ I L P
P P R, P

Figura 2.15: Aproximagao linear por partes de fungao-custo (acima) e da fungao de
custo incremental correspondente (abaixo).

Este procedimento pode ser operacionalizado com o auxilio de uma tabela con-
tendo cada segmento de cada unidade e sua respectiva contribuicao em MW
(isto é, a poténcia do extremo direito do segmento menos a poténcia do extremo
esquerdo). Em seguida, esta tabela é organizada em ordem crescente dos custos
incrementais de todas as unidades disponiveis para despacho. A busca de cima
para baixo na tabela proporciona a solucao do problema de despacho econdémico
de forma bastante eficiente.

Exemplo 4 Considere o caso de duas unidades geradoras cujos custos incrementais
em $/MWh sdo dadas nos grificos da Fig. 2.16. Supondo carregamentos varidveis
desde 70 a 380 MW, construa uma tabela que fornega, para cada carregamento, o
despacho mais econémico.

Figura 2.16: Caracteristicas de custos incrementais constantes por partes de duas
unidades térmicas.
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Tabela 2.3: Tabela de Custos Incrementais para Despacho de Duas Unidades Térmicas
| A ($/MWh) | Geragdo (MW) | P, (MW) | P, (MW) |

5,0 70 — 110 40 30 —-70
6,0 110 — 150 40 — 80 70
6,5 150 — 170 80 — 100 70
7,0 170 — 205 100 70 — 105
8,0 205 — 225 100 105 — 125
9,0 225 — 275 100 — 150 125
10,0 275 — 325 150 — 200 125
11,0 325 — 380 200 125 — 180

Solugao: A partir das caracteristicas de custo incremental da Fig. 2.16, podemos
construir a Tabela 2.3.

Usando a tabela, podemos determinar o despacho 6timo para uma dada carga. Por
exemplo, para um carregamento P, = 300 MW, a tabela indica que a unidade 2
devera gerar 125 MW, enquanto que a unidade 1, que é a unidade que acompanha
o crescimento da carga na faixa de 275 a 325 MW, deve gerar 175 MW. O custo
marginal do sistema para este carregamento é igual ao custo incremental da unidade
1, ou seja, A =10 $/MWh. m

E interessante notar que o método de despacho por empilhamento, que conforme
vimos ¢é oriundo de uma aproximagcao linear por partes nas curvas de custo de geracao,
passou a ser objeto de interesse renovado com o advento da re-estruturacao dos setores
elétricos. Especificamente, este método é particularmente 1itil nos casos em que a
operacgao do sistema é baseada em ofertas de energia feitas pelos agentes geradores, as
quais devem ser selecionadas pelo Operador do sistema de forma a se obter a operagao
mais econdmica possivel. Neste caso, cada agente gerador oferta blocos de energia
com pregos crescentes com o nivel de poténcia, em uma configuragao similar & descrita
pelas curvas de custo incremental de geracao da Fig. 2.16. O procedimento adotado
pelo Operador é essencialmente o empilhamento das ofertas em fungao dos respectivos
pregos, de forma similar & ilustrada no exemplo anterior.

2.5 Meétodos Computacionais para o Despacho Eco-
ndémico

Para a solugao de problemas de despacho econdémico realisticos, envolvendo grande
nimero de unidades geradoras, torna-se necessédrio o uso de algoritmos especializados.
Serao vistos nesta secao trés algoritmos: o método da secante, o método do gradiente
reduzido e uma especializacao do método Primal-Dual de Pontos Interiores para a
solugao do despacho econémico de unidades térmicas.



EEL-UFSC 21

2.5.1 Meétodo da Secante

Trata-se do método cldssico para a solucao do despacho econémico. A partir de duas
sugestoes iniciais para o custo marginal A\, projeta um novo valor de A. O procedimento
se repete iterativamente, sempre projetando um novo valor de custo marginal a partir
dos dois tltimos valores calculados para esta varidavel. O critério de convergéncia baseia-
se no cumprimento da equacao de balanco de poténcia e o algoritmo nao permite a
violacao dos limites de geracao. As etapas do algoritmo sao descritas abaixo.

Algoritmo 1 Método da Secante
1. Supor um A inicial, AD: e fazer k = 0;
2. k—k+1,;

3. Com o valor de A®, obter Pl-(k) das curvas de custo incremental, 1 = 1,..., N.

Caso P; caia fora dos limites, fixd-lo no valor do limite ultrapassado;

N
4. Somar: ZPZ-(k) = Pék)
i=1

5. Se k = 1, sugerir outro valor para A, A2 e retornar ao passo 2!

6. Seja & = Pék) — Pp. Se | £ |> 6, com ¢ fixado em um valor pequeno, projetar A
usando o método da secante:

e AF) (D)
A = \®) (P Pé ))[p(’f) P(_k_l)] (2.18)
L — 1L

e retornar ao passo 2. Por outro lado, se | £ |< § a convergéncia foi atingida,
FIM.

A Fig. 2.17 ilustra o mecanismo de projecao de um novo \ a partir dos dois tltimos
valores calculados. A ordenada de A?) ¢ o residuo da equacio de balanco de poténcia
¢@ correspondente. Suponha por exemplo que os pontos ()\(1), £ (1)) e ()\(2), £ (2)) tenham
sido determinados. O novo valor A\ & obtido através da Eq. (2.18), que neste caso
fornece uma interpolacao dos dois pontos anteriores. Em seguida, os pontos (/\(2), & (2))
e ()\(3), £ (3)) sao utilizados para determinar A\, e assim por diante.

Exemplo 5 : Considere trés unidades geradoras cujas funcoes custo Fy, Fy e F3 sao
dadas na tabela abaizo. A carga do sistema é P;, = 100 MW e a tolerdncia para
convergéncia é 6 = 1,0 MW . Determine o despacho econéomico através do método da
secante.

F, = 10+0,10P, +0,01P2 20< P, <60 MW
F, = 15+40,15P, +0,015P2, 10 < P, <50 MW
Fy = 20+0,20P;+0,01P% 10<P;<30 MW

1O procedimento usual é utilizar um valor de A2 cerca de 10% acima ou abaixo do valor de partida,
dependendo do sinal do erro &.
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Figura 2.17: Projecao de um novo A a partir dos dois ltimos valores calculados.

Solucao: Os custos incrementais das trés unidades sao:

Fl = 0,10+0,02P,
F, = 0,15+ 0,03P,
Fl = 0,20+ 0,02P;

Partindo de A\ = 1,0 $ /MW h e seguindo os passos do algoritmos, temos:
1) A1 =1,0

2) k=1
3) PV = L0501 — 450 MWV v/
P = L0010 — 98 3 MW v
Py = L0202 — 40,0 MW > Py = Py =30 MW

4) PV =45+ 28,3+ 30 = 103,3 MW
SSPY > PSSPV P> 6, £ < 0= A\,

5) A =0,9
2) k=2
(2) _ 09-01 _
3) P = %0501 = 40,0 v
(2) _ 0,9-0,15 _
P = S = 25,0
PP = 09202 _ 35 0 > Py = P}” =30 MW

4) P®) = 40 + 25 + 35 = 95,0
6) | P, — P® |=| 100 — 95 |= 5,0 MW >§
2 (2) (1) _
A® =A@ 4 (P, — PP x (Sem) = 0,9 + (100 — 95) x G555 = 0,96
2) k=3

3) P = 0001 — 43,0 MW v




EEL-UFSC 23

P = 9962015 _ 97 o MW v

0,03

Py = 096502 — 38 0 MW > Py = Py = 30 MW

4) P = 43,0+ 27,0 + 30,0 = 100, 0
6) | PL— > P |=0,0 <= convergéncia.

Portanto, o despacho econémico resultante para P, = 100 MW é:

P =43,0 MW; Py =27,0 MW; P;=30,0 MW

Além disso,

A=0,96 $/MWh

é o custo marginal para o carregamento considerado. m

2.5.2 Meétodo do Gradiente Reduzido

O método do gradiente reduzido é um procedimento prético para explorar as condigoes
de Karush-Kuhn-Tucker. O método considera que as varidveis P; sao divididas em 2
grupos: dependentes e de controle. H4 tantas varidveis dependentes quantas forem as
restricoes de igualdade. Como no problema de DE s6 hd uma restricao de igualdade
(que é a equagdo de balango de poténcia), usa-se uma das poténcias geradas como
varidvel dependente. Chamaremos esta varidvel dependente de P;.

Originalmente, a fungdo Lagrangeana (sem considerar, por enquanto os limites de
geragao) é

L= F(P)+AP.—) P)

Porém, se calcularmos P; a partir das varidveis de controle P;, i # j, como:

P=P-YP (2.19)
i#]

asseguraremos o cumprimento da restricao de igualdade, de modo que o problema de
otimizacao torna-se irrestrito, com funcao-objetivo dada por:

Fr=>Y F(P)+Fj(P,...,Pi.1,Pia,..., Py)
i#j

Algoritmo 2 Método do Gradiente Reduzido

1. Estimar valores iniciais para os P; de controle, que estejam dentro dos limites
(logo, 7; = m; = 0 para as varidveis de controle);

2. Da restrigao de igualdade (Eq. (2.19)), calcular a varidvel dependente, P;;

3. De % calcular A (supoe-se que P; ndo atinge limites);

dP’
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4. Todos os demais componentes de v/ L:

oL dF;
oP,  dP,

A i F ]

formam o gradiente reduzido (por nao incluir dF;/dP;). Este define a diregao
de méxima variagao de £ quando referido as varidveis de controle P;. Usando o
gradiente reduzido, calcular:

dF;
dp;

P'(novo) _ Pi(velho) _ a(

2

- )‘)7 i 7é ]
onde o > 0 controla a magnitude do passo;

5. Os PZ-("OUO) nao sao permitidos de exceder seus limites, de forma a manter os 7; e
m; nulos;

6. Retornar ao passo 2 e iterar até que £ nao mais se reduza.

No algoritmo acima, verifica-se que as tnicas restricoes nao consideradas sao as
relativas aos limites de P;. Estas podem ser incluidas como termos penalizantes, do
tipo:

oo+ T(Py = Py)? + (P — P;)°
que devem ser adicionandos a L, mas apenas quando houver wviolagao dos limites de

P;. Os parametros 7 e r podem ser aumentados apés o passo 2 se a violacao tender a
aumentar a cada iteracao.

2.5.3 Solugao pelo Método Primal/Dual de Pontos Interiores
Interpretacao do Método

A principal dificuldade dos dois algoritmos apresentados nas se¢ées anteriores é o trata-
mento das restricoes de desigualdade. Como serd visto, o método apresentado nesta
secao contorna esta dificuldade pois estabelece e resolve iterativamente as condigoes de
otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT).

O problema completo de despacho econdmico é re-enunciado abaixo, agora introdu-
zindo-se varidveis de folga para converter as restricoes de desigualdade em restricoes de
igualdade. Note que estas varidveis, 5; e s;, devem ser necessariamente nao-negativas.
Chamaremos este problema de Problema DE.

min Fr(P) = ZE(R)

S. a
N
PL—PF =0
=1
Pl—l-gl = pi; 2—1, ..,N
_Pz+§1 = _£i7 t=1, "7N
§i7§i 2 0, 2_1, ..,N
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A funcao Lagrangeana correspondente é:

L(P N7, m,5,8) = Fp(P)+ (P, —e"P) + 77 (P+5—P)+x' (—P+s+P) (2.20)

onde 7 e w sao os vetores N x 1 dos multiplicadores de Lagrange das restri¢oes de limites
superiores e inferiores das unidades geradoras, respectivamente. Para simplificar o lado
direito da Eq. (2.20), note que, se definirmos:

A

we (4] 2] |

a funcao Lagrangeana torna-se:
L(P N7, s)=Fp(P)+ M (P, —e"P)+ 77 (Fp P+ 5 — Pin) (2.21)

[V IV
I
aviiav]

As condigbes de KKT para o Lagrangeano da Eq. (2.21) sao:

Vpl = VFr—Xe+Flnx = 0

VAL = P,—el'P =0 (2.22)
VL = FpP+s— Pin =0
e as condigoes de folga complementar:
ST, = 0
si > 0 p,1=1,...,2N (2.23)
Uy Z 0

Como sabemos, a solugao 6tima deve obedecer simultaneamente as condigdes (2.22) e
(2.23). Os fatores complicadores sao as condigoes de folga complementar (2.23) e em
particular as condigoes de nao-negatividade de s; e m;. Poderfamos pensar em resolver
apenas o sistema de equagoes formado por (2.22) e a equagdo em (2.23), mas nao
terfamos nenhuma garantia de que as desigualdades seriam cumpridas. Artificios para
manter a nao-negatividade de s; e 7;, tais como através da imposicao de penalidades,
nao tém sido bem sucedidos na prética.

A Fig. 2.18 ilustra mais claramente o problema. Representando s; e 7; sobre eixos
ortogonais, conforme indicado na figura, verifique que as condi¢oes de complementari-
dade (2.23) exigem que a solugao esteja ou sobre o semi-eixo vertical positivo, ou sobre
o semi-eixo horizontal positivo. Esta condi¢ao nao-analitica é muito severa para os
algoritmos iterativos convencionais baseados no método de Newton. Como se sabe, o
desempenho desses métodos depende fortemente da condigao inicial, e é dificil prever
uma condi¢ao inicial que leve ao cumprimento automético da nao-negatividade de s; e
Uy

O método primal-dual de pontos interiores (MPDPI) resolve este impasse relaxando
as condigoes de complementaridade, através da introdugao de um paradmetro y positivo.
A primeira das condicoes (2.23) assim relaxada torna-se:

simg = p,i=1,...,2N (2.24)
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———p T,

Figura 2.18: Interpretacao grafica da condicao de folga complementar e sua relaxagao
através do pardmetro L.

Conforme observado da Fig. 2.18, para um valor relativamente alto de p (curva ponti-
lhada da figura) a fungao correspondente a condigao de folga complementar relaxada é
suave e analitica, o que facilita a obtencao de uma solucao. Denotaremos por Problema
DE,, o problema de otimizacao relaxado através de um dado valor de p.

Embora seja mais facil resolver DE,,, observe que a relaxacao da folga complementar
altera o problema original DE. As solucoes dos dois problemas sé se aproximam para
valores de p préximos a zero. O procedimento adotado é entao o seguinte: o valor
inicial sugerido para u é grande o suficiente para facilitar a obtencao de uma solucao do
sistema composto pelas Eqgs. (2.22) e (2.24). Em seguida, i é reduzido, e a solugao do
problema anterior é usada como condicao inicial para o segundo problema. O processo
de reducao de u é repetido, sempre se utilizando o resultado do problema anterior como
condicao inicial para o problema atual. Quando p tender a zero, teremos alcangado a
solugao do Problema DE. Podemos representar esta solucao seqiiencial como:

DE, - DE,, —»---—DE, — - — DE
onde
fg > iy > >y >0
Solucao do Problema Relaxado

Para podermos expressar matricialmente a condicao de folga complementar relaxada
dada pela Eq. (2.24), definiremos a matriz S, de dimensao 2N x 2N, como:

S = diag{gi,...,EN,gl,...,gN}



EEL-UFSC 27

Lembrando que e representa um vetor em que todos os elementos sao iguais & unidade,
de dimensao apropriada, podemos re-escrever a Eq. (2.24) como:

Sm—pe=0 (2.25)

Desta forma, o sistema de equagoes a ser resolvido para um valor genérico i é formado
pelas Egs. (2.22) e (2.25):

VFr—Xe+ Fin =

PL — GT P =

Fp P+5—Pim =

Sm—p,e =

o O O O

Supondo que dispomos de estimativas iniciais (p°, s, %) que satisfazem:
<0

’iTO

PO+ 3°
) —P
isto é, que o ponto de partida para esta iteracao é interior a regiao viavel, entao as
equagoes do método de Newton para gerar uma direcao de busca Ax, onde

Az = [AP, A\ Ar, As]T

v Iv
oo o

sao obtidas de
V2L Az = —VL|; (2.26)

onde a notagao “|;” indica que a fungao a esquerda ¢ calculada no ponto k. Calculando
a Hessiana de L, este sistema torna-se:

GFAP—e AN+ FEAT = b

—eTAP = b
%) (2.27)
Fp AP—I-AS = bﬂ
SAT+IIAs = b
onde
G* £ V2 Pr(P")
(&
b 2 VLl
b £ -V, Ll
b 2 v L,
b & _v.L],
Matricialmente, as Eqgs. (2.27) s@o escritas como:
GE —e FI 0 AP b
—e" 00 0| aAx|_ |
Fp 0 0 I Ar | | pW
0 0 S I As B

A . _
onde I = diag{m;, ..., TN, Ty, .., Tn}-
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Atualizacao das Variaveis

A cada passo k, a equacao acima deve ser resolvida e os incrementos Ax calculados
para atualizar as varidveis primais (P e s) e as varidveis duais (A e 7). Entretanto,
os tamanhos de passo devem ser dimensionados de modo a preservar as condicoes de
nao-negatividade de s; e 7;. Esta preocupacao ¢ justificada pelo fato que componentes
de As e A1 podem evidentemente ser negativos (se nenhum componente for negativo,
entao um passo pleno do método de Newton pode ser adotado). Portanto os tamanhos
de passo para as varidveis primais e duais sao dados por:

. . Sj
o, = min< min ———.1
p {M@Aw7}

ag = min{ min ———,1
A7l'j<0 lAﬂ—j‘ ’

As varidveis sao entao atualizadas como:
PFl =Pk 4 pa, AP
ML= AP 4 pag AN
ol =gk 4+ pay Ar
st = 5%+ pa, As

Note que foi introduzido um parametro p nas equacoes de atualizagao das varidveis.
O propésito deste pardmetro é impedir que um componente da nova solucao atinja a
fronteira da regiao vidvel, o que causaria problemas numéricos no processo de solugao.
O valor de p deve ser ligeiramente menor do que 1,0 (caracteristicamente, o valor
utilizado é p = 0,9995).

Atualizacao do parametro p

A regra para atualizagao do parametro p baseia-se no conceito de “folga de dualidade”
(duality gap) da programacao linear, e é usualmente expressa como:

( sM)T ¢ ik
P 9xNxg
onde 8 é um nimero positivo maior do que 1,0 (tipicamente, 5 = 10). O valor inicial

para 1 pode ser obtido dos valores iniciais s° e 7, ou como um outro valor maior que

zero (por exemplo, u = 5).

Teste de convergéncia

A convergéncia do processo iterativo ao longo do qual o pardmetro p é reduzido deve
ser determinada pelo cumprimento das condi¢oes de KK'T do problema DE original.
Se § é a tolerancia para convergéncia (tipicamente, 1 x 1078 a 1 x 107°), entdo a
convergéncia é obtida quando as condigoes abaixo sao simultanemaente cumpridas:

||VFT\k—)|\|ke+F7€T,7r: < 4

PL—e P S )

|Fp PEt s — Puu|| < 6 (2.28)
skab < 6 Ji=1,...,2N
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As diversas etapas do MPDPI discutidas acima podem ser organizadas sob a forma
de um algoritmo, conforme descrito abaixo.

Algoritmo 3 Solucao do Problema de Despacho Econémico pelo Método Primal-Dual
de Pontos Interiores

1. Escolha um ponto inicial interior (p°, s°, 7%)e um valor inicial para o parametro
, 10; inicializar k := 0;

2. Resolver o problema DE,, usando o método de Newton inicializado em (p*, s*, ")
para calcular um novo ponto (p**!, sk+1 rk+1);

3. Aplicar os testes de convergéncia dados pelas Egs. (2.28). Se os testes indicam
convergéncia, FIM. Em caso contrario, seguir para o passo 4;

4. Faca k := k + 1. Calcule novo valor para o parametro de relaxacdo, u* < pf=!e
retorne ao passo 2.

2.6 Despacho Econétmico Considerando as Perdas
de Transmissao

Até agora, os métodos de despacho econdmico apresentados tém ignorado as perdas
de transmissao. Entretanto, as perdas podem ter um efeito significativo no despacho
6timo, sobretudo porque geradores diferentes podem ter impactos bastante distintos
sobre as perdas de transmissao, em funcao de sua localizagao na rede.

A Fig. 2.19 apresenta duas maneiras distintas de se considerar as perdas de trans-
miss@o em estudos de despacho economico. A Fig. 2.19(a) ilustra a abordagem mais
precisa, que consiste em se representar a rede elétrica em detalhes, bem como as va-
ridveis nodais, na formulacao do problema de otimizacao. Neste caso, as perdas, que
correspondem a energia dissipada por efeito Joule nas resisténcias dos ramos da rede,
sao calculadas de maneira exata, como nos estudos de fluxo de poténcia. Esta abor-
dagem serd explorada em capitulo posterior.

Uma forma aproximada de se investigar o efeito das perdas consiste em representa-
las como uma funcgao, usualmente quadrética, das poténcias geradas. Se tal fungao
estd disponivel, entao nao hé a necessidade de se representar explicitamente a rede
nem as varidveis nodais, e o estudo pode ser conduzido tendo por base um modelo de
barra tinica, ou seja, como uma extensao do despacho econdmico cléssico que ignora as
perdas. Esta formulagdo ¢ ilustrada na Fig. 2.19(b).

Para melhor ilustrar o efeito das perdas no despacho de unidades geradoras, uti-
lizaremos o exemplo introdutério a seguir.

Exemplo 6 Seja o sistema de duas barras da Fig. 2.20. Os geradores G1 e G2 tem
limites e fungoes-custo iguais, isto é:

Fi(P) = F(P) =
1 = §2 =
1 = Py =

T
o=

|
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(a) (b)

Figura 2.19: Modelagem das perdas de transmissao no despacho econémico. (a) Mod-
elo com representacao explicita da rede; (b) Modelo de barra tnica, com perdas ex-
pressas como funcao das poténcias geradas.

onde
F(P) = 400+7,0 P+0,002 P> $/h, P=170 MW, P =400 MW
As perdas na linha de transmissao sao dadas por
Prerdas = 2 x 107" P

Encontre despachos para as duas unidades geradoras sob as sequintes condigées: (a) Ig-
norando as perdas; (b) Ignorando a influéncia econémica das perdas; (¢) Minimizando
o custo total de geragdo; (d) Minimizando as perdas.

Gl G2
O o
el e
P1 P2

PL = 500 MW

Figura 2.20: Sistema de 2 barras com perdas de transmissao.

Solucao:
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a)

b)

Ignorando as perdas: Como os geradores sao iguais, esta solugao fornece:
P=P = 250 MW
Porém este valor de P, na verdade provoca perdas iguais a
Prerdas = (2 x 107%) x 250% = 12.5 MW
e por conseguinte a poténcia que chega a carga é
P; =487,5 MW < 500MW

Conclui-se portanto que a carga nao é atendida.

Ignorando a influéncia econémica das perdas: Para atender a carga e as perdas,
podemos pensar em carregar a unidade 1 até que as perdas sejam supridas, a
partir do despacho determinado no item anterior, enquanto a unidade 2 é
mantida no valor 6timo ignorando as perdas. Isto implica em P, = 250 MW e

P, =250 +0,0002 P}

Resolvendo esta equagao do segundo grau e escolhendo a solugao que atende os
limite de geracao, teremos

P, =263,932 MW

Além disso:
Prres = 13,932 MW
Custo de Producao = Fi(P)+ Fo(P,) = 4661,84 $/h

Minimizando o custo total de geragcao: Neste caso, se nao considerarmos
explicitamente os limites de geracao o problema é formulado como:

min FT(Pl,P2> :Fl(P1>—|—F2(P2)
s.a.
PL+Pperdas_P1_P2 = 0
A funcgao Lagrangeana correspondente é:

L = Fi(P)+ F5(P2) + AN PL+ Poerdas — Pr — P)

e portanto as condicoes de otimalidade fornecem:

aPPE'r as
B = F{(R) =M1 - ) = 0
38_152 - le(Pz)—A(l—%:aS) - 0
£1+P2_£L_Bperdas =0

Substituindo os valores numeéricos:
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d)

7,0+ 0,004 P, — A (1—0,0004P,) = 0
7,040,004 Py — A 0
P, + P, —500—0.0002 P2 = 0

Note que este sistema de equagdes é ndo-linear (produtos A x P; e termos
nao-lineares em P; devido as perdas). Resolvendo este sistema através de um
método iterativo apropriado, obteremos a seguinte solucao:

P = 178,882 MW
b 327,496 MW
Pyerdas 6,378 MW (= 178.882 + 327.496 — 500, 0)
Custo de Produgao = 4623,15 $/h

Observamos que a solugao de minimo custo de geracao tende a suprir as perdas
a partir da geragao proxima a carga, ja que as perdas nao dependem de Ps.

Minimizando as perdas: No caso especifico deste problema, minimizar as perdas
claramente implica em carregar ao maximo a unidade 2 e gerar o minimo
possivel na unidade 1. Logo, P, = Ps e

P, =100 + 0,0002 P}

o que fornece

P, = 400 MW
P, = 102,084MW
perdas 2,084 MW (minimo!)
Custo de produgao = F;(102,084) + F»(400) = 4655,43 $/h

Comparando as diversas solugoes encontradas podemos verificar que:

1.

O custo de geracao do despacho econémico é efetivamente o menor dentre as
trés solucoes vidveis, porém isto nao ocorre com as perdas;

. De maneira similar, o valor das perdas obtido no item (d) ¢ o minimo entre

todos os casos, porém isto nao ocorre para o custo de produgao;

O despacho mais econémico nao necessariamente implica na minimizagao das
perdas;

Observe que, no caso do despacho econéomico do item (c¢), que é o que nos
interessa mais de perto, as perdas correspondem a apenas 1,3 % da carga,
porém a sua mera existéncia provoca um desvio bastante significativo em

relagdo ao caso sem perdas do item (a).
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2.6.1 Equacoes de Coordenagao, Perdas Incrementais e Fa-
tores de Penalidade

Nesta secao, estamos interessados em avaliar a influéncia das perdas de transmissao
no despacho que minimiza os custos da geragao térmica. Como no exemplo da se¢ao
anterior, ignoraremos inicialmente os limites de geracao. Além disso, definimos:

N
(I)(Pl, e PN) é Pr + Pperdas(Pb PN) - sz
=1

Isto &, ®(Py,..., Py) representa o desbalango entre a poténcia gerada e a poténcia
demandada, esta 1ltima sendo igual & carga total mais perdas de transmissao. Se Fr
representa os custos totais de geracao térmica, o problema de mimimizacao dos custos
de geracao considerando as perdas é enunciado como:

N
min Fr = Y Fi(P)
i=1

s5.a (2.29)
N
®(Py,....,Py) = Pp+ Puerdas(Pr,...Pn)—> P, = 0

=1

A funcgao Lagrangeana associada é portanto dada por:

L=Fr+\®P,.., Py) (2.30)
e, supondo que P; < P; < P;, as condigoes de otimalidade preconizam que:
oL
=0,i=1,...,N 2.31
9P, 0,i=1,..., (2.31)
e
oL
N ®(Py,...,Py) =0 (2.32)

A condigao 2.32 simplesmente reafirma a necessidade do cumprimento da equagao
de balango de poténcia na solugao final. Concentremo-nos portanto na Eq. (2.31), que
fornece

oL dE A (1 . 0Pperda5) —0

oP,  dP, op,
Isolando A no lado direito, temos:
1 dFi(P)
(1 B aPperdas> “Tap A (2.33)
op;

Definindo as perdas incrementais relativas ao gerador i e o Fator de Penalidade asso-
ciado ao gerador i como, respectivamente:

. . - A OPF, erdas
Perdas incrementais para gerador i = g—Pfl“
. A ' 2.34
Fator de Penalidade para gerador v = —apier — (2:34)

1—

oP;
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podemos re-escrever a Eq. (2.33) na forma mais compacta:

dF;(F;)
db;
Comparemos a Eq. (2.35) com a equacao correspondente do caso sem perdas supondo
geradores livres, dada pela primeira das Eqgs. (2.5). Sem a consideracao das perdas,
lembramos que a condicao de otimalidade preconiza que os custos incrementais devem
ser todos iguais a A\. Na presente situagao, entretanto, os custos imcrementais devem
ser agora compensados através da ponderacdo pelos respectivos fatores de penalidade
antes de serem igualados a . Esta ponderagao tem o objetivo de fazer refletir no
despacho 6timo a influéncia da geracao de cada gerador individual sobre as perdas.
Suponha, por exemplo, que o aumento da geracao do gerador ¢ implique em um
aumento das perdas de transmissao do sistema. Isto significa que as perdas incremen-
tais associadas sao maiores que zero. Considerando que o valor numérico das perdas
incrementais é sempre pequeno, verifica-se que, nesta situacao, F'P; > 1, e portanto:

FP; x )\ (2.35)

pp, E(R) _ dR(P)
dP; dP;
Em termos de interpretacao gréfica, tudo se passa como se a curva de custo incremental
fosse ligeiramente deslocada para cima (ja que F'P;, neste caso, é apenas ligeiramente
maior que 1,0).
Por outro lado, supondo que o aumento da geracao do gerador ¢ provoca uma
redu¢ao das perdas e seguindo o mesmo raciocinio, concluimos que

dFy(P;) _ dFy(P)
FP =5 <—ip

e portanto tudo se passa como se a curva de custo incremental fosse ligeiramente deslo-
cada para baixo. A Fig. 2.21 compara os despachos obtidos na auséncia e na presenca
das perdas de transmissao para uma situacao em que o fator de penalidade do gerador
1 é maior que 1,0, enquanto que F'P, < 1,0. As curvas tracejadas indicam os custos
incrementais compensados pelos fatores de penalidade. Observe que a consideracao
das perdas implicard em um valor maior de A. Além disso, o despacho econémico pre-
coniza que o gerador 1, cujas perdas incrementais sao menores que zero, deve aumentar
sua geracao em relagao ao caso sem perdas, enquanto que o oposto deve valer para o
gerador 2, cujas perdas incrementais sao maiores que zero.
As Eqgs. (2.35) sao chamada equagées de coordenagdo das perdas de transmissao.

2.6.2 Formula Geral das Perdas

Como mencionado anteriormente, serd suposto que as perdas de transmissao podem ser
expressas como uma funcao das poténcias geradas. A forma mais usual de expressar
esta dependéncia ¢ através da Formula Geral das Perdas (FGP), segundo a qual as
perdas sao consideradas como uma funcao quadrética das poténcias geradas, isto é:

N N N
Pperdas - bo + Z bz Pz + Z Z Bij PZ P] (236)
=1

i=1 j=1
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|
cly,

Yoo s

5 s/ perdas:

v _________________ .' L]

Egl Pgl Pgl
s/ perdas
P

P +P

perdas

Figura 2.21: Despacho econémico considerando perdas comparado com o caso sem
perdas.

ou, na forma matricial,

P

p

erdas = Do + 0T P + PTBP (2.37)

onde P = [P,...Py]Te todas as poténcias sdo expressas em pu em uma base comum
Sp (geralmente Sp = 100 MV A). Os coeficientes by, b; e B;; que definem a FGP
apresentam as seguintes propriedades:

1. B & simétrica, isto &, B;; = Bj;
2. B;; > 0, porém B;; pode ser > 0 ou < 0;
3. Os coeficientes do termo linear, b;, = 1,..., N podem ser > 0 ou < 0;

4. O termo constante b, pode ser > 0 ou < 0.
A determinacao da FGP baseia-se em um conjunto de hipéteses, listadas a seguir:

e A variacao da carga em cada barra é suposta ser uma porcentagem fixa da vari-
acao da carga total do sistema;

e A tensao varia linearmente com a carga total do sistema, de seu valor no pico de
carga para seu valor em carga minima;

e Existe geracao de poténcia reativa suficiente para garantir os niveis de tensao do
item anterior;
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e O fator de poténcia varia linearmente com a carga total do sistema, de seu valor
em carga minima para seu valor no pico de carga.

Na Secao 2.7 deste capitulo serd apresentado um método para a determinacao
experimental da FGP para uma dada rede elétrica. Nesta secao, supomos que a FGP
ja foi determinada e estd disponivel para aplicacao em estudos de Despacho Econoémico.

Se as perdas sao expressas pela FGP, as perdas incrementais para o gerador 7
utilizadas no cdlculo dos fatores de penalidade (ver Egs. (2.34)) sao dadas por:

P al
perdas
_iﬁ?__@+a%;&ja (2.38)
ou, na forma matricial:
Aperdas _ 9 p (2.39)
dP '

e portanto o fator de penalidade para o gerador ¢ serd dado por:

1

FP, = .
1— <bi +2> " Bj; PJ>
j=1

A presenca das perdas incrementais em geral acopla as equagoes de coordenagao,
o que torna a solucao mais dificil. O algoritmo clédssico para a solugao do despacho
econdmico na presenca de perdas é apresentado a seguir.

Algoritmo 4 Despacho econémico com perdas de transmissao supondo fungoes-custo
quadraticas.

1. Fornecer valores iniciais p{, i = 1,..., N;
2. k=0;

3. Calcular P*

perdas

usando a FGP;

4. Calcular os fatores de penalidade:

1
FPF = L i=1,...,N
5. k<« k+1;
6. Resolver o sist. de egs. lineares de coordenacao e obter pf“, 1 =1,...,N e
)\k—&-l .

FPk dFi(pf+1)

k1 .
: P, AT e=1,...,N

N

k+1 k
lez - PL+ Pperdas
1=
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7. Calcular

|Ap|| = max [p* Y _pz(’@}, i=1,...,N.

8. Se ||Ap|| < §, Fim. Se nao, retornar ao passo 3.

Observacao 1 O algoritmo baseia-se no uso de fungoes-custo quadrdticas. Como o0s
fatores de penalidades e as perdas sao supostos temporariamente constantes, o conjunto
das equagoes de coordenagado e da equagdo de balango de carga forma um sistema linear,
que pode ser prontamente resolvido para p;, 1 =1,...,N, e para \.

Observagao 2 No caso de fungoes-custo nao-quadrdticas, as equagoes do passo 6 do
Algoritmo 4 nao serao mais lineares, e portanto um método iterativo tem que ser usado
para resolvé-las.

Exemplo 7 Retornemos ao Exemplo 1, mas agora incluindo uma expressao simplifi-
cada para as perdas de transmissao, que sao dadas por:

Pperdas = 33X 10_5P12 +9x 10_5P22 +12 x 10_5P32

Note que esta expressdo corresponde a um caso particular da FGP, em que

bo=0, b=0, B=diag{3,9,12} x 1075

Solugao:
dF;

aP,

B aPperdas)
oOP;

— (1

1=1 — FP X (7,92+0,003124P1) = )\, FP = (1 —6 X 10_5P1)_1
i=2 — FPyx(7,85+0,00388P) = A, FP, = (1—18x10°6P,)"!
i—3 — FPyx(7,97+0,00964P) = \, FP; — (1—24x10°5pP;)"!

Py + Py + Py — 850 — Prepgas =0

Trata-se portanto de um conjunto de 4 equagoes nao-lineares a 4 incégnitas. A
aplicagao do algoritmo para DE considerando as perdas é vista abaixo.

1. P, = 400; P, = 300; P; = 150; k = 0;

2. WMrerdas — 953 % 107 x 400 = 0.024
1

Wyerdns — 9 % 9 % 1075 x 300 = 0.054

2

_8P§;;das =2x12x 107° x 150 = 0.036
3

Pperdas = (3 x 4002 + 9 x 3002 + 12 x 150%) x 1075 = 15.6 MW
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3. k=1

4. FPy x (7,92 +0,003124P,) = A; FP; = (1 —0,024)"! = 1.0246
FPy x (7,85 +0,00388P,) = \; FP, = (1 — 0,054)~ = 1.0571
FPy x (7,97 +0,00964P;) = A; FP; = (1 —0,036)"! = 1.0373

Py + P, + P35 =850+ 15,6 = 865, 6

Solucdo: PV = 440,68; PV =299,12; PV = 125,77 e AV = 9.5252

5. || P — PO || ¢ grande —retornar ao passo 2 do algoritmo, etc.
Na convergéncia, os resultados obtidos sao dados abaixo e comparados com o
caso sem perdas obtido no Exemplo 1.

Solugao na convergéncia (¢ = 1 x 107%) Sem Perdas
P, = 435,2 P, = 393,2
P, =300,0 P, =334,6
Py = 130,7 Py = 122,2
Pperdas = 157 83 Pperdas =0
A=9,52 8/ MWh A=09,148 §/MWh

Verifique que, apesar das perdas corresponderem a menos de 2% da carga, o despacho
otido é significativamente diferente do despacho do caso sem perdas. m

2.7 Levantamento Experimental da Férmula Geral
das Perdas

A FGP pode ser levantada através de ensaios realizados com o auxilio de um programa
de fluxo de poténcia, através do qual é gerada uma massa de dados composta pelas
poténcias geradas para diversos carregamentos e valores das perdas de transmissao
correspondentes. A partir destes dados, métodos de regressao nao-linear sao utilizados
para se determinar os coeficientes by, b; e B;;.
Conforme ja visto, a Férmula Geral das Perdas é dada por
Prerdas =bg+b P+ P B P (2.40)

Considerando que a matriz B é simétrica (B;; = Bj;),entao o nimero de parametros a
determinar é dado por

1
Ny=1+N+5 N (N+1)
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2.7.1 Perdas para uma Condicao de Operagao Genérica em
Funcao das Perdas do Caso Base

Considere que a solucao do caso base acima referido estd disponivel. As grandezas as-
sociadas ao caso base serao denotadas pelo superescrito “0”. Suponha que queiramos
determinar as perdas para um novo caso k, obtido do caso base através de uma per-
turbagao introduzida na geracao do sistema de poténcia em estudo. Adicionalmente,
suponha temporariamente que a funcao exata das perdas seja conhecida. Usando a
expansao em série de Taylor até os termos de 2a. ordem, as perdas correspondentes ao
caso k podem ser aproximadamente calculadas como:

OF, erdas k 0°P, erdas k k
Pperdas ~ perdas+z ( L )0 AP + = ZZ (8Ppap ) APZ AP] (241)

=1 j=

onde APF 2 Pk — PO Se definirmos

A 8P peradas
3 L)
A %P, erdas
iy = ( ap, a%
podemos expressar a Eq. (2.41) como:
P;ferdas = P;?erdas + Zgl APk + Z H’ij Apzk Apjk (242)
=1 j=1

Note que, por construgdo dos casos de fluxo de poténcia, as quantidades P,

0 k k .~ . . ., . ~ .
B rdas» AP € AP; sdo conhecidas, enquanto que as incégnitas sao as derivadas parciais

g; € H;;. Para simplicar adicionalmente a notacao, defina

s¢ 2 APE
AL 2 APFAPY
(S
Ppe'rdas Pperdas

Note que os valores de 5k Ak e y* s@o todos conhecidos. Considerando as definicoes
acima, a Eq. (2.42) torna-se

Y = Z gi OF + Z Z Hy; A, (2.43)

=1 j=1

que, na forma matricial pode ser escrita como

Yp = ap X (2.44)
onde o vetor-linha de quantidades conhecidas a; é definido como:
a2 [oF o ok AN AR AR,

e o vetor-coluna das incégnitas é dado por

A T
x2[ g ¢ ... gv Hu Hi ... Hyy ]



40 Capitulo 2: Despacho Econdmico de Unidades Térmicas

2.7.2 Meétodo para Determinacao do Vetor =

O procedimento acima indica como obter uma relacao linear entre os incrementos de
perdas de um caso genérico k em relacao ao caso base e as incégnitas (derivadas parciais
da fungao de perdas) contidas no vetor x. Podemos portanto gerar diversos casos de
fluxo de poténcia alterando as condigoes de operacao do sistema conforme as diretrizes
indicadas abaixo, sendo que cada novo caso gerard uma equacao do tipo da Eq. (2.44).
Supondo que tenham sido gerados N, casos, N. > N,, podemos estender a Eq.

(2.44) da seguinte forma:
y=Ax (2.45)

onde o vetor y (N, x 1) e a matriz A (N, x Np) sado definidos como:

Y1 a

Y a:
y 2 .2 e A2 ’

ch aNC

O sistema de equagoes (2.45) é redundante (sobredeterminado). Para determinar
uma estimativa para x, podemos entao usar o método de regressao linear baseado na
técnica dos minimos quadrados, o que fornece como resultado:

£=(ATA) ATy (2.46)
As diretrizes a serem seguidas na geracao dos novos casos sao as seguintes:

e Fazer variar aleatoriamente as geragoes (usando distribuigao uniforme, por ex-
emplo) em relagao as do caso base;

e Verificar se a carga resultante é coerente com carregamentos reais do sistema;

e A partir das duas observagoes acima, selecionar casos em nimero suficiente, N,
isto &, N. > Ny;

e Executar os fluxos de poténcia correspondentes aos casos selecionados e calcular
as perdas respectivas;

e Aplicar uma técnica de regressao linear para calcular as derivadas parciais da
expansao em série de Taylor.

2.7.3 Determinacao dos Pardmetros da Foérmula Geral das
Perdas

Para determinarmos os parametros da FGP, re-examinemos a Eq. (2.42) agora escrita
na forma matricial:

1
Pt =P gl (P— P0)+§(P— POY"H (P - P

perdas perdas
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a qual pode ser re-escrita como:

1 1
P]ferdas = <P1?erdas - gT PO + 5 POT H PO) + <gT - (PO)T H) P+ PT (5 H) P
(2.47)

Comparando as equagoes (2.40) com (2.47), verificamos que os parametros da FGP
podem agora ser facilmente determinados como:

bo = PP

perdas gT PO + % POT H PO
it = gT - (P H

B = s H

N[



