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

@ Despacho de unidades térmicas:

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

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

@ Rede elétrica real
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Modelagem da Rede no DE Classico

@ Rede elétrica real ..
@ Modelo em Barra tnica
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Representacdo das Unidades Geradoras
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Formulacao matemdatica do Problema de Despacho

Econdmico

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

sujeito a
N
P - YP =0
i=1
P, < P < P, i=1..,N
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Revisao de Otimizacdo com Restricoes

o Otimizacdo Irrestrita
e Otimizacdo com Restricdes de Igualdade

@ Otimizacdo com Restricdes de lgualdade e Desigualdade
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Otimizacao Irrestrita

@ Formulacdo matematica:

min f(x)

X

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

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

@ Formulacdo matematica:

min f(x)

X

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

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

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

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

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

@ Formulacdo matematica:

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

@ Formulacdo matematica:

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

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

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

onde a varidvel escalar A é chamada multiplicador de Lagrange;
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Otimizac3o com restricoes de igualdade

@ Formulacdo matematica:

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

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

@ As condicdes de otimalidade s3o:
o Factibilidade dual:

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

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

> N
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Condicoes de Otimalidade

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fi(Pi) + A(PL— % P;)

i=1

L(Py, Py, Py, A) =

It

1

@ As condicdes de otimalidade s3o:
o Factibilidade dual:

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

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

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

@ A funcdo Lagrangeana neste caso é:

Fi(Pi) + A(PL— ,gl P;)

L(Py, Py, Py, A) =

It

1

@ As condicdes de otimalidade s3o:
o Factibilidade dual:

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

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

@ As condicdes de factibilidade dual fornecem:

F{(P1)= 8+40,0032P; =A Py = (A —8)/0,0032
F3(P2) = 9+0,0096 P, =A = P,=(A—09)/0,0096
F3(P3) = 8,540,006 P3 =A P3 = (A —8,5)/0,006
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Exemplo 1 de Despacho Econémico: solucao

@ As condicdes de factibilidade dual fornecem:

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

@ Substituindo Py, P> e P3 na equac3o de balanco de poténcia com
P, =800 MW:
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Exemplo 1 de Despacho Econémico: solucao

@ As condicdes de factibilidade dual fornecem:

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

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

A—8 A—85 __ —
0,0032 + 00096 + 0,006 =800 = A" = 9,693 $/MWh
@ Com este valor de A obtemos as poténcias geradas:

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

@ As condicdes de factibilidade dual fornecem:

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

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

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

@ Como todas elas obedecem os limites minimos e maximos das
respectivas unidades, este é o despacho étimo.
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Exemplo 2 de Despacho Econémico

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

Soluc3o:

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

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

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

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

Soluc3o:

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

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

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

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

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

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

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

sob a forma de restricdes de desigualdade, na formulacdo e solucdo do
problema de otimizacao.
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Inclusao das Restricoes de Desigualdade

@ Formulacdo matematica do problema de otimizacdo

min  f(x) (x: nx1)
Sujeito a:
w(x)=0 (uma restricdo)
g(x) <0 (Ng restricGes)
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Inclusao das Restricoes de Desigualdade

@ Formulacdo matematica do problema de otimizacdo

min  f(x) (x: nx1)
Sujeito a:
w(x)=0 (uma restricdo)
g(x) <0 (Ng restricGes)

@ Funcao Lagrangeana:
L(x, A, 7w) =F(x)+A w(x) + 7" g(x),

onde
T
m=[m m ... 7y, |
é o vetor de multiplicadores de Lagrange das restricoes de
desigualdade.
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Classificacdo das variaveis

@ Problema de otimizac3do e funcdo Lagrangeana:

min  f(x)
Sujeito a:
w(x)=0
g(x) <0

L(x, A, 7T) =F(x)+A w(x) + 7" g(x)
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Classificacdo das variaveis

@ Problema de otimizac3do e funcdo Lagrangeana:

min  f(x)
Sujeito a:
w(x)=0
g(x) <0

L(x, A, 7T) =F(x)+A w(x) + 7" g(x)
@ Varidveis primais - s3o as varidveis de otimizac3o, Xx;
@ Variaveis duais - sdo os multiplicadores de Lagrange:

e da restricdo de igualdade, A;

o das restricdes de desigualdade, 7.
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Condicoes de Otimalidade

A otimalidade da solugdo exige o cumprimento das condi¢cdes de
Karush-Kuhn-Tucker, que consistem de:

@ Condigdes de Factibilidade Dual,
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Condicoes de Otimalidade

A otimalidade da solugdo exige o cumprimento das condi¢cdes de
Karush-Kuhn-Tucker, que consistem de:

@ Condigdes de Factibilidade Dual,
o Condicdes de Factibilidade Primal;

@ Condicdes de Folga Complementar.
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Condi¢bes de Karush-Kuhn-Tucker (1)

Factibilidade Dual
@ Problema de Otimizacdo e Funcdo Lagrangeana:

min  f(x)
Sujeito a:
w(x) =0
g(x) <0
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Condi¢bes de Karush-Kuhn-Tucker (1)

Factibilidade Dual

@ Problema de Otimizacdo e Funcdo Lagrangeana:

min  f(x)
Sujeito a:
w(x) =0
g(x) <0

L(x, A, 1) =F(x)+A w(x) + 7" g(x)
@ Factibilidade Dual:
ViL|,=0 = VFf(x*)+ A" Vo(x*)+G(x*)T *=0,
onde

Vw=[0w/dx] (nx1) e G(x)=[dg/0x] (Ng x n)

A. Sim&es Costa (UFSC - Labspot) 23 /42



Condi¢Ges de Karush-Kuhn-Tucker (2)

Factibilidade Primal

@ Problema de Otimiza¢do e Fungdo Lagrangeana:

min  f(x)
Sujeito a:
w(x) =0
g(x) <0
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Condi¢Ges de Karush-Kuhn-Tucker (2)

Factibilidade Primal

@ Problema de Otimiza¢do e Fungdo Lagrangeana:

min  f(x)
Sujeito a:
w(x) =0
g(x) <0

L(x, A, ) =F(x)+A w(x) + " g(x)

o Factibilidade Primal:
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Condi¢bes de Karush-Kuhn-Tucker (3)

Folga Complementar (1)

@ Problema de Otimizag¢do e Fungdo Lagrangeana:

min  f(x)
Sujeito a:
w(x) =0
g(x) <0
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Condi¢bes de Karush-Kuhn-Tucker (3)

Folga Complementar (1)

@ Problema de Otimizag¢do e Fungdo Lagrangeana:

min  f(x)
Sujeito a:
w(x) =0
g(x) <0

L(x, A, 77) =F(x)+A w(x) + 7" g(x)
@ Condicdes de Folga complementar:

i gi(x*)

:]*
(AVANI
o
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Condi¢bes de Karush-Kuhn-Tucker (3)

Folga Complementar (2)

Interpretacdo das condi¢des de Folga Complementar:

f =0, gi(x*) <0 = Restr. g; inativa na solugdo
t gi(x*) =0 = ou
f >0, gi(x*) =0 = Restr. g; ativa na solugdo
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Exemplo Genérico llustrativo (1)

@ Problema:

min  f(x) = 0,25x2 + x3
Sujeito a:
w(x)=b—x1—x =0
g(x) =x14+0,2xc—3<0

A. Simdes Costa (UFSC - Labspot) 27 / 42



Exemplo Genérico llustrativo (1)

@ Problema:
min  f(x) = 0,25x2 + x3
Sujeito a:
w(x)=b—x1—x =0
g(x) =x14+0,2xc—3<0

@ Funcdo Lagrangeana:

L =0,25x4+x3 + A x (5—x1 —x2) + 7T X (x1 +0,2x3 — 3)
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Exemplo Genérico llustrativo (2)

@ Funcdo Lagrangeana:

L =0,25x3 4+ x5+ A (5—x1 —x2) + 71 (x1 +0,2x — 3)
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Exemplo Genérico llustrativo (2)

@ Funcdo Lagrangeana:
L =0,25x3 4+ x5+ A (5—x1 —x2) + 71 (x1 +0,2x — 3)
o Condicoes de KKT:
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Exemplo Genérico llustrativo (2)

@ Funcdo Lagrangeana:
L =0,25x3 4+ x5+ A (5—x1 —x2) + 71 (x1 +0,2x — 3)

o Condicoes de KKT:
o Factibilidade dual (VL|, = 0):

0,5x1 —A+7m
2xp —A4+0,2r = 0

|
o
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Exemplo Genérico llustrativo (2)

@ Funcdo Lagrangeana:

L =0,25x3 4+ x5+ A (5—x1 —x2) + 71 (x1 +0,2x — 3)

o Condicoes de KKT:
o Factibilidade dual (VL|, = 0):

0,5 —A+7m = 0
2xp —A4+0,2r = 0
o Factibilidade Primal:
5—x1—x = 0
x1+0,2%0—-3 < 0
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Exemplo Genérico llustrativo (2)

@ Funcdo Lagrangeana:

L =0,25x3 4+ x5+ A (5—x1 —x2) + 71 (x1 +0,2x — 3)

o Condicoes de KKT:
o Factibilidade dual (VL|, = 0):

0,5x —A+m = 0
2xp —A4+0,2r = 0

o Factibilidade Primal:
5—x1 —xo 0

x1+0,2%0—-3 < 0

e Folga complementar:

7T(X1+0,2X273) =
7 > 0
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Exemplo Genérico llustrativo (3)

Soluc¢3o:

@ Hipdtese: A restricdo de desigualdade é inativa na solucdo= =0
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Exemplo Genérico llustrativo (

Soluc¢3o:

@ Hipdtese: A restricdo de desigualdade é inativa na solucdo= =0

o Neste caso, resolve-se o sistema formado pelas conds. de otimalidade
dadas por equacdes, com 7w =0 :

0,56xt—A = 0
2X2—)\ = 0,
5—x1—x = 0

0 que resulta em

x1=4 xx=1, A=2
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Exemplo Genérico llustrativo (

Soluc¢3o:

@ Hipdtese: A restricdo de desigualdade é inativa na solucdo= =0

o Neste caso, resolve-se o sistema formado pelas conds. de otimalidade
dadas por equacdes, com 7w =0 :

0,56xt—A = 0
2X2—)\ = 0,
5—x1—x = 0

0 que resulta em
x1=4, xo=1, A=2

o Esta candidata a solugdo é inviavel, pois

x1+0,2x — 3 j{ 0
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Exemplo Genérico llustrativo (4)

@ Conclui-se portanto que a hipétese anterior é incorreta. Logo, a
restricdo de desigualdade deve estar ativa na solucdo=- 71 > 0;
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Exemplo Genérico llustrativo (4)

@ Conclui-se portanto que a hipétese anterior é incorreta. Logo, a
restricdo de desigualdade deve estar ativa na solucdo=- 71 > 0;

e Como 71 > 0 = g;(x*) =0, devemos resolver agora o sistema
formado por 4 equagdes e 4 incdginitas:

0,5X1—/\+7'L' =
2xp — A +0,27

5—X1—X2
x14+0,2x0—3 =

Il
cocoo

o que fornece

Xf=2,5 xj=205 A"=50375 7m* =4 6875
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Exemplo Genérico llustrativo (4)

@ Conclui-se portanto que a hipétese anterior é incorreta. Logo, a
restricdo de desigualdade deve estar ativa na solucdo=- 71 > 0;

e Como 71 > 0 = g;(x*) =0, devemos resolver agora o sistema
formado por 4 equagdes e 4 incdginitas:

0,5X1—/\+7'L' =
2xp — A +0,27

5—X1—X2
x14+0,2x0—3 =

o O O o

o que fornece

x; =25, x3=2,5; A" =5,9375 7% =4,6875
e Como 7t > 0, esta solugdo é viavel e portanto é a solu¢do 6tima.
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Aplicacdo ao Problema de Despacho Econémico

Tratamento dos limites de geracdo

@ Os limites inferior e superior de geragdo sdo expressos como:

P, <P <Pii=1..N
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Aplicacdo ao Problema de Despacho Econémico

Tratamento dos limites de geracdo

@ Os limites inferior e superior de geragdo sdo expressos como:
P, <P, <Pii=1,..,N

@ E facil se concluir que cada uma destas restricbes pode ser
decomposta em duas restricdes do tipo “menor ou igual”:

Pi—P;, < 0
-Pi+P; < O
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Aplicacdo ao Problema de Despacho Econémico

@ Consideraremos o problema composto por duas unidades geradoras:

min  Fr(Py, P2) = F1(P1) + F2(P2)

S.a.
Pr—Pi—P, = 0
Pi—P1 < 0
P +P; < 0
P,—P, < 0
—-P+P, < 0
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Aplicacdo ao Problema de Despacho Econémico

@ Consideraremos o problema composto por duas unidades geradoras:

min  Fr(Py, P2) = F1(P1) + F2(P2)

s.a.
PL—PL—P, = 0
Pp—P < 0
-P+P; £ 0
Po—P, < 0
—-P+P, < 0

@ A funcdo Lagrangeana correspondente é dada por:
L(P1, P2, A, 7Ty, 1Ty, 2, 115) = F1(P1) 4+ F2(P2)+
A(PL—P1—P2)+
1 (P — Py) + my(—P1+ Py)+
Tta(Py — P2) + 15 (— P2 + Py)
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Condicoes de KKT

a) Condi¢des de factibilidade dual:

F{(Pl)—/\—i—?:fl_ﬂl =0
Fy(P)—A+o—m, = 0

b) Condi¢des de factibilidade primal:

Ph—Pi—P, =0
PL—P; < 0
_P1+B1 < 0
P,—P, < 0
—P+P; < 0

c) Condi¢des de folga complementar:

(P — P1) =

0,
(P, — Py) =0,
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Caso 1: Nenhum limite de geracado é atingido

@ N3o ha restricdo de desigualdade ativa = 7, =0em; =0,i=1,2;
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Caso 1: Nenhum limite de geracado é atingido

@ N3o ha restricdo de desigualdade ativa = 7, =0em; =0,i=1,2;

@ As conds. de Factibilidade dual ent3o fornecem:

F'(P1) = F3(P2) = A
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Caso 1: Nenhum limite de geracado é atingido

@ N3o ha restricdo de desigualdade ativa = 7, =0em; =0,i=1,2;

@ As conds. de Factibilidade dual ent3o fornecem:
F'(Pl) = F2’(P2) =A

@ Logo, os custos incrementais das unidades devem ser iguais entre si:

Py Pg Py Pu Py P
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Unidade 1 estd no limite superior

@ Nesta situacdo, as conds. de folga complem. preconizam que 713 > 0
(demais 71’s = 0);
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Unidade 1 estd no limite superior

@ Nesta situacdo, as conds. de folga complem. preconizam que 713 > 0
(demais 71’s = 0);
@ As conds. de Factibilidade dual entdo fornecem::
F(PY)—A+7m = 0 = F(P) = A"=m <A
FJ(P3)—A" = 0 = Fj)(P) = AT
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Unidade 1 estd no limite superior

@ Nesta situacdo, as conds. de folga complem. preconizam que 713 > 0
(demais 71’s = 0);
@ As conds. de Factibilidade dual entdo fornecem::
F(PY)—A+7m = 0 = F(P) = A"=m <A
FJ(P3)—A" = 0 = Fj)(P) = AT
@ Logo, o custo incremental do gerador 1 serd < A, enquanto que o do
gerador livre serd igual a A :

dF,/dPy
A
O R T CT R EEEE T TPy L T REREEEE
Y dF/dP< A
A |
v : ——»P, —> P,
EQ]- Pgl= Pgl ’ E 2 PgZ PgZ ’
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Unidade 1 esta em seu limite inferior

@ Neste caso, 711 > 0, e os demais 71;'s s3o todos nulos. Portanto,
teremos:

FI(PY) A —m = 0 = F(Pf) = A+m>A
Fi(P5) — A = 0 = Fi(P}) A
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Unidade 1 esta em seu limite inferior

@ Neste caso, 711 > 0, e os demais 71;'s s3o todos nulos. Portanto,

teremos:
F{(P{)—A'—m = 0 = F(P}) = A+m>A
FP)—A* = 0 = FiP) = A

@ Conclui-se que, quando um gerador atinge seu limite inferior, seu
custo incremental serd maior que A :

dF, /dPgy;

dF,/dPg,
A A

dF,/dP,, > A

. :
7 >
= gl 92
Py Py Pg1 Po= Py, »
36 / 42
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Generalizagdo para Varias Unidades (1)

Todas as unidades livres

dF,/dPgy; dF,/dpg, dF3/dPg;
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Generalizagdo para Varias Unidades (2)

Unidade 1 atinge limite superior

dF,/dpPy; dF,/dpPg, dF;/dPg;
O DT TR TrCERR P L P RETES R R R RRR
. | dF/dPy< A :
A g 5
N = >P; "~ »p 2 —> Pg;
! Pg1 Pyi=Pg ¢ I e, Pg2 Py, ¢ Pg3 Pg3 Pg3
P
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Generalizagdo para Vdérias Unidades (3)

Unidade 3 atinge limite inferior

dF,/dpy, dF,/dp,, dF3/dPy;

dF;/dM

Py Py Pg1 Py Pg Pg2 ! Pgy= Py P
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Exemplo A (1)

@ Dados das unidades geradoras:

Unidade 1: | P; = 150 MW | P; = 600 MW
(carvdo) | Hyi(P1) =510+7,2P; +0,00142 P?
Unidade 2: | P, = 100 MW | P, = 400 MW
(leo) Ho(P,) = 310 + 7,85 P, + 0,00194 P
Unidade 3: | P3 =50 MW | P3 =200 MW
(éleo) Hs(P3) = 78 + 7,97 P3 + 0,00482 P3
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Exemplo A (1)

@ Dados das unidades geradoras:

Unidade 1: | P; = 150 MW | P; = 600 MW
(carvao) Hi(P1) =510+ 7,2 P; +0,00142 P?
Unidade 2: | P, = 100 MW | P, = 400 MW
(leo) Ho(P,) = 310 + 7,85 P, + 0,00194 P
Unidade 3: | P3 =50 MW | P3 =200 MW
(éleo) Hs(P3) = 78 + 7,97 P3 + 0,00482 P3

@ Custo dos combustiveis: fearvzo = 1,10 $/ MBtu e
foreo = 1,00 $/ MBtu;
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Exemplo A (1)

@ Dados das unidades geradoras:

Unidade 1: | P; = 150 MW | P; = 600 MW
(carvao) Hi(P1) =510+ 7,2 P; +0,00142 P?
Unidade 2: | P, = 100 MW | P, = 400 MW
(leo) Ho(P,) = 310 + 7,85 P, + 0,00194 P
Unidade 3: | P3 =50 MW | P3 =200 MW
(éleo) Hs(P3) = 78 + 7,97 P3 + 0,00482 P3

@ Custo dos combustiveis: fearvzo = 1,10 $/ MBtu e
foreo = 1,00 $/ MBtu;

o Carga:
P, =850 MW
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Exemplo A (2)

@ Funcdes-custo:

Unidade 1: | P; = 150 MW | P; = 600 MW
(carvio) | Fi(P1) =561+ 7,92 P; +0,001562 P?
Unidade 2: | P, = 100 MW | P, = 400 MW
(éleo) F2(Py) = 310 + 7,85 P, + 0,00194 P7
Unidade 3: | P3 =50 MW | P35 =200 MW
(6leo) F3(P;) =78 +7,97 P3 + 0,00482 P3
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Exemplo B:

@ Supor agora que feanzo = 0,90 $/ MBtu;,
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Exemplo B:

@ Supor agora que feanzo = 0,90 $/ MBtu;,

@ Neste caso, as fungdes-custo tornam-se:

Unidade 1: | P; = 150 MW [ P; = 600 MW
(carvdo) | F1(P1) = 459 + 6,48P1 + 0, 00128P7
Unidade 2: | P, = 100 MW [ P, = 400 MW
(éleo) F2(P,) = 310 + 7,85 P, + 0,00194 P>
Unidade 3: | P3 =50 MW | P35 =200 MW
(6leo) F3(P3) =78 +7,97 P3 +0,00482 P3
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Exemplo B:

@ Supor agora que feanzo = 0,90 $/ MBtu;,

@ Neste caso, as fungdes-custo tornam-se:

Unidade 1: | P; = 150 MW [ P; = 600 MW
(carvdo) | F1(P1) = 459 + 6,48P1 + 0, 00128P7
Unidade 2: | P, = 100 MW [ P, = 400 MW
(éleo) F2(P,) = 310 + 7,85 P, + 0,00194 P>
Unidade 3: | P3 =50 MW | P35 =200 MW
(6leo) F3(P3) =78 +7,97 P3 +0,00482 P3

@ Resolver o problema de DE para o mesmo carregamento de 850 MW.
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Despacho Econdmico - Exemplo B (1)

@ 17 Hipétese: trés maquinas livres = custos incrementais iguais:

F{(P1) = 6,48+40,00256 P, = A P, = (A —6,48)/0,00256
F3(Py) = 7,85+40,00388 P, = A P, = (A—17,85)/0,00388
Fi(P3) = 7,97+40,00964 P; = A P; = (A —7,97)/0,00964
@ Equacido de balanco de poténcia:

Pi + P, + P3 = 850

A—6,48 A—7,85 A=7,97 __ —
0,00256 + 0,00388 + 0,00964 850 = A =8,284 5/ MWh

@ Despacho:
P1 =704,6 MW Py =111,8 MW P3; =32,6 MW
@ Invidvel, porque P > P1 e P3 < Ps.
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Despacho Econdmico - Exemplo B (lI)

e 27 Hipétese: P, = P; e P3 = P;. Neste caso:
Py =600 MW, P3 =50 MW, P, =850— (600+50) =200 MW

@ Solugdo é 6tima? E necessdrio testar condi¢Bes de otimalidade:

F{(Pl) < A
Fé(Pg},) > A

@ A é igual ao custo incremental da unidade livre:
A= F3(Py) = 7,85+ 0,00388 x 200 = 8,626 $/ MWh

F/(P;) = 6,48+0,00256 x 600 = 8,016 $/MWh
FJ(P;) = 7,97+0,00964 x50 = 8,452 $/MWh

@ Portanto:
F{(P1) <A v mas Fj(P3) #A x = Solugio nio é étima!
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Despacho Econdmico - Exemplo B (llI)

e F{(Py) < A indica que hipétese P; = Py é vdlida, enquanto que
F}(P3) # A indica que hipdtese P3 = P5 estd incorreta, e portanto
esta Ultima tem que ser revista. Consequentemente:
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Despacho Econdmico - Exemplo B (llI)

e F{(Py) < A indica que hipétese P; = Py é vdlida, enquanto que
F}(P3) # A indica que hipdtese P3 = P5 estd incorreta, e portanto
esta Ultima tem que ser revista. Consequentemente:

e 32 Hipétese: P; = Pi; P, e P3 ambas livres, ou seja:
P1 =600 MW e P>+ P3 =850—600= 250 MW

A-7.85 | A—7,97 B
00388 + 0oodes — 250 = A =28,576 $/MWh
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Despacho Econdmico - Exemplo B (llI)

e F{(Py) < A indica que hipétese P; = Py é vdlida, enquanto que
F}(P3) # A indica que hipdtese P3 = P5 estd incorreta, e portanto
esta Ultima tem que ser revista. Consequentemente:

e 32 Hipétese: P; = Pi; P, e P3 ambas livres, ou seja:
P1 =600 MW e P>+ P3 =850—600= 250 MW

A=785 | A-797 _ _
Oo03ss + oooges = 250 == A =8,576 $/MWh

@ Despacho correspondente:
P =600 MW P, =187,1 MW P; =62,9 MW, ()

que é vidvel. Mas serad 6timo?
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Despacho Econdmico - Exemplo B (llI)

e F{(Py) < A indica que hipétese P; = Py é vdlida, enquanto que
F}(P3) # A indica que hipdtese P3 = P5 estd incorreta, e portanto
esta Ultima tem que ser revista. Consequentemente:

e 32 Hipétese: P; = Pi; P, e P3 ambas livres, ou seja:
P1 =600 MW e P>+ P3 =850—600= 250 MW

A=785 | A-797 _ _
Oo03ss + oooges = 250 == A =8,576 $/MWh

@ Despacho correspondente:

Py =600 MW P, =187,1 MW  P;=62,9 MW, (%)

que é vidvel. Mas serad 6timo?
e Para responder, verificar se F{(P;) < A. Como

F{(P1) = 8,016 $/MWh e A =8,576 $/MWh

a condi¢do é cumprida e o despacho (%) é 6timo!
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Despacho Econdmico - Exemplo B (IV)

Comprovacao:

@ Para comprovar a otimalidade do despacho anterior, vamos comparar
os custos totais de producao dos dois despachos viaveis
correspondentes as hipdteses 2 e 3:
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Despacho Econdmico - Exemplo B (IV)

Comprovacao:

@ Para comprovar a otimalidade do despacho anterior, vamos comparar
os custos totais de producao dos dois despachos viaveis
correspondentes as hipdteses 2 e 3:

o Custo total de producdo do despacho da hipétese 2:

FT’H2 =F (600) + F2(200) + F3(50) =7254%$/h
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Despacho Econdmico - Exemplo B (IV)

Comprovacao:

@ Para comprovar a otimalidade do despacho anterior, vamos comparar
os custos totais de producao dos dois despachos viaveis
correspondentes as hipdteses 2 e 3:

o Custo total de producdo do despacho da hipétese 2:
FT’H2 =F (600) + F2(200) + F3(50) =7254%$/h
o Custo total de producdo do despacho da hipdtese 3:

Fr 13 = F1(600) 4 F»(187,1) + F3(62,9) = 7252,8 $/h
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Despacho Econdmico - Exemplo B (IV)

Comprovacao:

@ Para comprovar a otimalidade do despacho anterior, vamos comparar
os custos totais de producao dos dois despachos viaveis
correspondentes as hipdteses 2 e 3:

o Custo total de producdo do despacho da hipétese 2:
F1 12 = F1(600) + F2(200) 4+ F3(50) = 7254 $/h
o Custo total de producdo do despacho da hipdtese 3:
Fr 13 = F1(600) + F»(187,1) + F3(62,9) = 7252,8 $/h
@ Verifica-se portanto que, conforme se esperava,

Frhns < Fromo
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