EEL 6300 - Planejamento da Operacao de
Sistemas de Poténcia

la. Lista de Exercicios - 2a. Parte

1. Os custos de geracao térmica e as capacidades de geracao de trés pro-
dutores independentes de energia sao:

Produtor Custo ($/h) Capacidade (Mw)
1 Cr(Py) = 80 + 10P,, + 10°P% | 200 < By, < 800
2 Co(Pp) = 140 + 8P + 5 x 10 P2 | 100 < Py, < 400
3 | O3(Pys) = 100+ 9P, + 8 x 10°P% | 120 < Bys < 400

Com o intuito de participar do mercado de energia (ME) nas préximas
duas horas, esses produtores submeteram ao Operador do Sistema In-
terligado (OSI) pregos de venda por MW gerado iguais aos seus custos
incrementais de geragao. A obrigacao do OSI é atender os consum-
idores & um custo minimo. Desprezando as perdas e supondo que a
demanda total a ser atendida pelos produtores independentes é de 800
MW na primeira hora e 1200 MW na segunda hora,

e calcule quantos MW ’s o OSI requisitard de cada produtor a cada
hora do intervalo considerado;

e De acordo com as regras do Mercado de Energia, cada produ-
tor recebe por MW gerado um valor igual ao custo incremental
do sistema. Qual serd o lucro dos fornecedores a cada hora? A
transacao foi lucrativa para todos os fornecedores? Justifique.

e Ao final da segunda hora h& uma tendéncia de aumento de carga
e o OSI permite que novos produtores independentes oferecam a
sua geracao de poténcia no mercado. Um produtor com custo
incremental de geracao igual a 13 + 10F,4 quer vender no ME.
Serd este novo produtor chamado a participar no ME? Justifique.
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2. Seja o sistema de 4 barras da figura abaixo, cujos geradores apresentam
os seguintes curvas de custo:

Fi(py = 100+ 785 p +19,4p7 1,0 <p; <6,0 pu
Fy(py = 50 + 648 po + 12,8 p2 1,0 < py < 5,0 pu

As resisténcias dos ramos sao desprezadas e a barra de referéncia ¢é a
barra 1. A base de poténcia é de 100 MV A.

I x = 0,2 pu
@ 3,5 pu
—_—

x = 0,2 pu

P2

4 3

(a) Considere inicialmente que nao ha limites de tranmissao atingi-
dos. Calcule o despacho 6timo e os custos incrementais das barras
(Sugestao: como nao hd limites de transmissao a serem consider-
ados, represente o sistema em barra tnica e resolva o problema
como um despacho econémico convencional);

(b) Suponha agora que limites de transmissao sao impostos, conforme
a tabela abaixo. Na mesma tabela e na tabela seguinte sao indi-
cados os resultados parciais de um FPO executado considerando
os limtes de geracao e transmissao, incluindo o custo incremental
da barra de referéncia. Determine os custos incrementais para as
barras 2, 3 e 4.

Ramo ¢ ;(pu) t,_;(pu) t; ;(pu) 7 ($/MWNh)

1-2 1,231 —7.0 7,0 0,000
1—4 0,923 —3,0 3,0 0,000
2-3 —2,346 —7,0 7,0 0,000
2-4 0,077 —5,0 5,0 0,000
3—4 2,000 —2,0 2,0 2, 864
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p1=2,154pu | pp=4,346 pu | \; =8,265$ / MWh
Custo 6timo = 4823 $/h
0 =10 —0,246 0,223 —0,277]"

(¢) Compare os resultados dos itens a e b e justifique as diferencas
nos custos de geracgao, despachos e custos incrementais nas barras.

3. Considere uma rede elétrica representada por modelo linearizado que
possui transformadores defasadores (T'Ds) entre seus elementos. Se o
elemento k, conectando as barras ¢ e 7 é um trafo defasador, entao o
fluxo de poténcia neste elemento é dado por

0, —0; —

t, = ( J ¢k) (1)
Tk

onde 0; e §; sao os angulos das tensoes nas barras 7 e 7, xj, € a reatancia

do elemento e ¢, é a defasagem introduzida pelo TD. Genericamente,

a relagao entre o vetor de fluxos nas linhas, ¢, § e ¢ pode ser expressa

como:

t=T (A0~ 4,9) 2)

onde A, é a matriz de incidéncia elementos-trafos defasadores, cujos
elementos sao definidos como: a,;; = 1, se o elemento 7 estd conectado
ao trafo defasador j, e a,;; = 0 em caso contrério.

Note que a presenca dos T'Ds introduz as novas varidveis de controle
¢ no problema de FPO, em adigao as poténcias geradas p,. Os ¢'s
também estao sujeitos a limites superiores e inferiores, isto é:

¢, < ¢ < 9y (3)

Observe também que a existéncia de TDs altera a relacao entre as
injegoes de poténcia nas barras e os fluxos, dada por p = (A" T A) 0 =
B 6 no caso em que nao ha TDs. No presente caso, deve ser usada a
relagdo mais genérica p = AT't, juntamente com a equacao (2). Por
conveniéncia de notacao, defina, em adicao & matriz B, a matriz:

B,=A"T A, (4)



Formule o problema genérico de FPO na presenca de transformadores
defasadores, supondo que a funcao-custo a ser minimizada é dada por:

c (pgv o)

e que as restrigoes consistem nas equagoes de balango individual de
poténcia nas barras e nas desigualdades relativas aos limites sobre as
varidveis de controle e sobre os fluxos nas linhas. Nao é necessario
definir a barra de referéncia nem introduzir varidveis de folga.



