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RESUMO

Este itrabalho propde uma abordagem aon problema  de
planejamento da operacio de curic prazo de sistemas hidrolérmicos
predominantemente hidraulices. A metodologia proposta permite
congiderar em detalhe a operacico de curto prazo do sistena
hidraulice e leva em conta as limitagBes do zistema de
LransmissEo, em termos do fluxo de poténcia ativa., A operagdo
hidrédulica & representada através de um sinmulador, o qual define
as condigeBSes de geragioc para a operagio do sistema e
transmissio. A operagcio do sistema de transmissiZo, por sua vez, &
representada por um modelo de fluxo de carga ative 4timo gue leva
em conta o limiles operativos, as condig@es de geragio definidas
pelo simulador e as metas estabelecidas pelos planejamentos de

longo & médio prazos.
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APRESENTACAC

Neste trabalhe & proposta uma abordagem ac problema de
planejamento da operaglfo de curto prazo de sistemas hidrotérmicos
predomi nantemente hidraulicos. A metodologla proposta considera a
operagio de curto prazo de sisiemas hidraulices de grande porte,
levando em conta as restrig¢des operativas de sistema de

transmissEo.

Inicialmente, analisa-se brevemenite a operagio de
csistemas de energia elétrica, com o intuito de situar o problems de
planejamente da operagic de curte prazo no contexte da operagio
global do sistema.

No segundo capitulo, caracteriza-se a operagio dos

sistemas térmics, hidraulico & elétrico, destacands

caracteristicas operacionais importantes no horizonte de curtoe

prazo. FPara cada sistema apresenta—se uma representagdo
matemdtica. B, no terceire capitulo, apresentz-se uma revisdo
bibliografica.

No quarto capitulo, uma metodologia para o plangjamento
da operacio de curto prazo é apresentada. E, finalmente, no quinto
capitulo, sBo apresentados detalhes da implementagio compuiacional
da metodologia proposta, e os resultados de sua aplicagdc a deis

sistemas llustrativos.



CAPITULO 1

PLANEJAMENTO DA OPERAGCEO DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

I.1 = INTRODUCAC

A operacBo de um sistema de energia elétirica visa,

prioritariamente, o© atendimento das necessidades de um dado
mercade consumider, em Lermos de energia elétrica, Este
atendimento deve satisfazer a determinados reqguisites, tendo enm

vista a sua qualidade e custos econdmicos. O mode como cada  um
destes aspectos influi na operagfic depende das caracteristicas de
cada sistema. No entanto, alguns requisitos basicos s3o validos

para todos os Lipos de sistemas:



i3 A demanda primaria deve ser sempre atendida, pois, ao
contrarie, incorre-se em graves prejuizos de ordem econdmica e
social., O atendimento da demanda secundaria C Cconsumos
intermitente, exportagXc de energia, etc...2, por outro lado, &
passivel de negociag¢io quanto ao cusic e ac modo de atendimento,

dependendo das condigBes de oferta e demanda do mistema.

ii> A qualidade do atendimento depende, principalmente,
dos seguintes fatores [41]1 : constancia na frequencia e tens3io, e

um nivel minime de confiabilidade.

As variagB®es na frequéncia e tens3o afetam e
desempenho de muitos equipamentos, principalmente, as macquinas
sincronas, reldgios e medidores elétricos. Esta estabilidade na

frequéncia e tensfo depende do equilibrio enire as demandas e as
gera¢Bes das poténcias ativa e reativa. Este ponto de equilibrioc &
variavel ac longo do tempo, pois, as demandas das poténcias ativa
e reativa variam a todo instante. A manuteng8o deste equilibric &

obtida através do Controle Automatico de Geraglic (69].

O nivel de seguranga depende da capacidade do
cistema de assimilar faltas imprevistas, tais como, scbrecargas,
perdas de unidades geradoras, de transformadores e de linhas de

transmissZo, sem a interrupcfo de fornecimento acs consumideres.

Como os requisites, acima mencionados, estd@c mais
fortemente relacionados com a operag¢fo em tempo real do sistema,
e, mais especificamente, com a operag¢fo do sistema elétrico, tais

requisitos sXo designados de confiabilidade eléirica.

iii> Porémnm, a confiabilidade depende também da
disponibilidade de recursos energéticos, como por exenplo, &leo
combustivel e 4dgua armazenada nos reservatdrios, para atender a
demanda mesme hos periodos criticos. Este ultimo aspects, por
depender da operag¥o energética do sistema, & designada de

confiabilidade energética.




iv2? Os custos aperativos dependem de diversos fatores,
entre os quais os custos de produgio, manutengZo e expansio do

sicstema.

Alguns dos aspectos da operagBo do sistema, acima
relacionados, s3o definidos a nivel de planejamento da exMpansHo do
sistema, como & © caso de dimensioconamentos de equipamentos,
enquanto que outros aspectos dependem mals da operagioco e do
planejamento da operagfio do sistema, como & o caso da seguranga
operacicnal e a confiabilidade energética. No caso dos aspectos
relacionados com a opera¢3o, alguns destes s8¢ mails fortemente
influenciados pele modo de operaglo em tempo real, como & © caso
de controle de carga e frequéncia. Quiros aspectos necessitam  de
uma visZo da operagfo mais a longo prazo, e sBo definidos a2 nivel
do planejamento da operagfo, como € o case da confiabilidade
energética. Entretanto, o planejamento da operagfio ¢ a operagic em
tempe real sZfo fortemente relaclionados entre si. De um lado, o
planejamento fornece parametros para a operagdo em tempo real de
mode a procurar assegurar que a operag¥o esteja de acordo com  as
expectativas a longe prazo, e, por outro lado, as condl ¢Ses
operativas da operagfc em tempo real condicicnam o planejamento de

tal forma que seja operacionalmente factivel.

1.2 - OPERAGEO EM TEMPO REAL E PLANEJAMENTO DA OPERAGAC

O estabelecimento da relagl3c entre a operag¢gioc em Lempo
real e o planejamento da operagfo ¢ de dificil equacicnamento,
pois, na operacic as condi¢Bes slo ditadas mais em fungdco das
restricBes de operacioc do sistema elétrico, enfrentandoe problemas
como controle de carga e freguéncia, estabilidade, etc. .. J&, no

planejamento, a operacfio do sistema ¢ considerada em termos médios



e o aspecto energético passa a ser mais importante deo que o

aspecto eléirico.

Um outro aspecto, que complica o problema, € gque o©
planejamento da operagiic depende do tipo de sistema. Por exemplo,
para sistemas térmicos, a alocagico da carga entre as unidades
geradoras ¢ extremamente importante em termos de cusios
econdmicos, enguanto que, para sistemas hidraulicos, isto é pouco
significativo, pols, © seu custo direto de geragdo & desprezivel .
Eniretanto, deo ponto de vista operacicnal, ¢ sistema hidraulico
constitui, em geral, um sistema operacionalmente mais compl exo
devido a interdependéncia espacial e temporal entre as suas
unidades. Além disso, em sistemas hidraulicos de grande porte, a
consideracfo do sistema de transmissfo torna-se importiante porque,
em geral, as unidades hidraulicas se encontram a grandes
distincias dos centros de consumo. J& os sistemas térmicos, por
sua vez, n3o apresentam interdependéncia operacional entre as
unidades geradoras e se localizam, em geral, préximos dos centros
de carga. No entanto, apresentam outras resirig@es operativas,
como & o caso de limites de tomada de carga e restrigfes de

variag¥o na configuragfo das unidades em operagdo.

Em sintese, pode-se afirmar gque, a grosso modo, a
operag¥o em tempo real constitui um problema elétrico {operacio
elétricad, enquanto que, o© planejamento da operag8o trata do
gerenciaemente da disponibilidade de recursos energéticos no Lempo

Coperagio snergéticas.

I.3 -~ A CADEIA DE PLANEJAMENTO DA OPERAGAO

A gquesifioc da disponibilidade de recursos, por sua vez, &

mais critica nos sistemas hidraulicos, pois, o© montante de
recursos disponiveis depende das afluéncias naturais as
hidroelétricas. Estas afluéncias s3o incertas e limitadas e

obedecem a um cicle anual, composto de um periode chuvoso e um



periocdo seco. Além deste ciclo anual, podem ocorrer, ainda,
sequéncias de anos c¢om baixas afluéncias. Devido as estas
caracteristicas, h& a necessidade de um planejamento que considere

a operag¢3o por varios anos [64].

O planejamento da operagloc de um sistema hidrotérmico de
grande porte, que considere um horizonte de varios anos, constitui
um problema extremamente complexo devido as aleatoriedades nas
vaz®es naturasis, as caracteristicas ndo lineares do sislema € a sua
dimensfo. Para contornar estas dificuldades o planejamento &,
geralmente, dividide em irés eltapas com as caracteristicas

apresentadas a seguir [64]

iJ Planejamento de Longo Prazo : Considera a operagio

por varios anos, onde os sistemas hidraulico e térmico s3o
representados, respecliivamentie, por um unico reservatdério
equivalente, expressos em termos de energia, e uma Unica unidade
térmica egquivalente. As vazBes naturals s8o, também, representadas
por uma afluéncia equivalente em termos de energia, levando-se em
conta a estocasticidade das vaz@es afluentes [Tl. O objetive &
avaliar as condic¢Bes de atendimento dos requisitoes de mercado, em
termos de economia e conflabilidade energética. Determina-se,
nesta etapa, a proporgio entre a geraglo hidraulica tetal e a
geracio térmica total ao longo do horizonte e o correspondente
custo marginal, Noe caseo do sistema sul- sudeste brasileirc o

horizonte considerado ¢ de 5 anos.

ii> Planejamento de Médio Prazo : Considera a operagio

individualizada, tanto do sistema hidréulico gquanto do sistema
térmico, relativo ao primeire ano do horizonte de longo prazo. O
objetivo desta etapa ¢ determinar uma politica de operagio
individualizada para cada unidade geradora, atendendoc ag suas
restri¢@es operativas e a demanda global a cada intervalo, e de
acordo com os custos definidos no planejamente de longo prazo.

Este planejamento determina a disponibilidade semanal de recursos



para cada reservatério, em termos de volume total de Aagua a ser
utilizado durante a2 semana. Este dado ¢ fornecido ao planejamento

de curto prazo e constitul a meta energética de curlo prazo a ser

satisfeita pelo planejamento de curio prazo.

O problema de planejamento de médio prazo tem sido
tratado por alguns autores [56] como um problema de natureza
estocsstica, aAs custas da representagfo individualizada das
unidades hidriaulicas. Outros autores tratam o problema
deterministicamente (111, [(20], atualizando a scolug3oc de acordo

com a operagio verificada.

iii> Planejamento de Curto Prazo : Nesite planejamento

determina-se a alocag¥o da geragHo entre as unidades hidroelétricas
e térmicas sobre um horizonte de curte prazo, usualmentie uma semana
disecretizada em intervalos horarios. Por se tratar de um problema
de planejamentso para um horizonte muito préximo da opera¢ics  em
tempo real, tem por objetive a compatibilizagic da operaglo
elétrica com a operag¥o energética. Ou seja, o© planejamentoc de
curto prazo fornece & operagZo em tempo real uma referéncia,
visando assegurar a confiabilidade e a economia energélica do

sistema.

Supondo-se que as condi¢Bes previstas, em termos de
demanda de carga, vaz®c afluente e disponibilidade de equipamentos,
se confirmem na operagl3o real, ent3c o despache em cada intervalo
devera ser aproximadamente igual & programag®c fornecida pelo
planejamento de curto prazso. Como o despacho em cada intervaleo, por
sua vez, fornece o ponto de operagcfoc base e o3 fatores de
participa¢fo para o controle em tempo real do sistema [8631 . {711,
ent3o, o planejamento de curto prazo devera coensiderar
detalhadamente as condicBes operacionalis do gistema, para assegurar
uma programagic operacionalmente factivel e coerente com as metas

energéticas semanals.

O problema do planejamento a curto prazo €, enm geral,

tratado como um problema deterministico, pois, consegue-se obter



uma boa previsio de afluéncia e de carga.

1.4 -~ OBJETIVO DA TESE

O objetivo desta tese & desenvolver uma abordagem ao
problema de planejamento da operag3o de curto prazo de sistemas
predominantemente hidriulicos. Tais sistemas apresentam, em geral,
um sistema hidraulico de grande porte, constituido de unidades de
diferentes caracteristicas, incluindo desde reservatdrios de
reqularizag®o plurianual até unidades a fic d’agua, com retrig3es
operacionais, ambientais, econdmicas, elc... Além dissc, estas
fontes geradoras geralmente se localizam afastadas dos grandes
centros de consume, necessitando, assim, de um cistema de
transmiss¥c de grande porte. Devido a estas caracteristicas faz-se
necessario abordagens que tratem adequadamente tais sistemas. A
metodologia desenvolvida neste trabalho considera em detalhe a
operagio do sistema hidrauliceo, considerando, ainda, as restrigSes
de' capacidade do sistema de transmissZo, em termos de poléncia
ativa, 21ém de compatibilizar a opera¢ls de curto prazo com  as
metas energéticas estabelecidas pelos planejamentos de longoe e

medio prazos.



CAPITULO I

OPERAGCAC DE CURTO PRAZO DE SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

II.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo, apresentam-se as caracleristicas da
oper agic de curto prazo de sistemas de energia elélrica e uma
representagic matematica para os diversos subsistemas que o comple.
O sistema de energia elétrica, a ser consideradc, € constituido de
um sistema de geragXe, composto de usinas hidroelétricas &
Lérmicas, e um sistema de transmiss¥c que interliga as geragdes acs

centros de consumo.



II.2 -~ SISTEMA HIDRAULICO

A operaclo do sistema hidroelétrico no horizonte de curto
prazo & condicionada, de um lado, peias dispeonibilidades de
recursos hidricos, estabelecida nos planejamentos de longo e médio
prazés, e, por outro lado, pelas condlicBes operacionals do sistema
hidraulico e do sistema elétrice. Estas condigSes dependem das
caracteristicas de cada unidade, do seu estado atual em termos de
disponibilidade de maguinas e volume armazenado, das previsBes de
afluéncias incrementals Clateraisd, das dependéncias operacionais
entre as unidades em consequéncia dos acoplamenios hidraulicos e

da coordenagZc com ocutros uscos da agua como irriga¢3o, recreagio,

navegagdo,etc. ..

O sistema hidroelétricce a ser considerado € constituido
de usinas hidroelétricas convencionais em cascata, com
caracteristicas bem variadas, que vED degsde usinas com
reservatérios de regularizagfio plurianual ateé unidades a fio
d’&gua. Existem, basicamente, irés tipos de usinas hidroelétiricas.
As usinas do primeiro tipo s@o as usinas com reservatdrios de
grande capacidade de regularizagfo, que apresentam uma dindmica
muite lenta, mantendo praticamente inalteradas as suas cotas de
montante no horizonte de curto prazo. Do segunds  tipo sEo as
usinas com reservatdérios de média e pequena capacildade de
regularizagio, que podem acumular Agua durante alguns pericodos do
horizonte de curto prazo para utilizagdo em outros periodos. E,
por ultimo, as usinas a fioc 4’ 4gua, as guais mantém suas cotas de

montante constantes por auséncia de reservaltdrios.

No horizonte de curto prazo, os reservatérios de grande
capacidade de regularizagfc sfo pouco sensiveis as operagdes a
montante. Assim, estes reservatérios permitem simplificar a
representagfo do sistema hidroelétirico, decompondc a cascata em

sub-cascatas independentes [51) (figura I1.1>. Por outro lado, as



unidades de pequenc & médic porte sioc mais sensiveis a&s variagSes
em seus volumes armazenados, e, consequentemenie, sio sensiveis &as
cperacBes a montante. FPara essas unidades € importante uma

representa¢ioc detalhada de sua operagdo.

onde

-~ UJsina com reservatdrioc

- usina a fio d’agua

Figura II.1
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Por outro lado, a variagle na turbinagem durante um
horizonte de curto prazo €, geralmente, significativa, pols, =a
grosso modo, 2 turbinagem varia de acordo com a demanda de carga,
de forma que ao longo de um dia, uma unidade pode operar com
turbinagem minima no intervalo de demanda minima e turbinagem
maxima nos intervalos de demanda de pico. A titule de ilustraglo,
as tabelas II.1 e II.2 mostram as variagBes perceniuais nas
produtividades em func¥o das variag¢Bes no volume armazenadc e na
vazic defluente de diversas unidades hidraulicas do sistema
sul ssudeste brasileire. A tabela II.1 apresenta as variagBes
percentuais nas produtividades supondo-se variagSes percentuais
nos volumes armazenados respectivamente de B% e 10% do velume (til
a partir do volume maximo. E a tabela II.2 apresenta as variagdes
percentuais em fungEo das variagBes na turbinagem, desde a
turbinagem minima até a turbinagem média (B0%> e da turbinagem

minima até a turbinagem maxima (10020, respectivamente,

Dos valores apresentados nas tabelas I1.1 e Il.2, pode-se
observar que variagSes percentuais significativas ocorrem em
fungfo das variagBes na cota de Jjusante. Por outre lado, as
variac®es no volume armazenado no horizonte de curtc prazoc sHo
pequenas, raramente atingindo variacBes dessas ordens. Portantoe,
para a grande maioria das usinas do sistema sul - sudesie brasileiro
a produtividade ne horizonte de curto prazo € influenciada

principalmente pela variagio na cota de jusante.

Do acima exposto, pode-se concluir gue a operagio de
curte prazo de um Sistema hidroelétrico em cascata & equivalenle &
operagic de um conjunto de sub~cascatas mencores e independentes,
onde a produtividade das usinas €, en geral, mais sensivel &

variac3oc da cota de jusante.

11
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tabela 11.1 tabela 1II.2

Apresenta-se, a seguir, uma representagio matemética para

a operacfic de um sistema hidroelétrico.

1 - Metas Energéticas : definem a disponibilidade

total de recursos hidricos ao longe do horizonte de curto prazo

para cada unidade. As metas energéticas S&o definidas ne

12



planejamento de médic prazo visando, principalimente, olimizar o
aproveitamento dos recursos hidricos afluentes ac sistema ac longo
do ano, gerenciando as transferéncias de grandes blocos de energia
dos periodos Umidos para os pericdos secos. As unidades que
efetivamente contribuem neste processc de transferéncia s8c os
grandes reservatdrios, que s¥o as unicas unidades que possibilitam
o armazenamento da vazZo excedente nas chelas. As demais unidades,
com reduzida ou nenhuma capacidade de regularizagdo, podem ser
consideradas como unidades a fic d'4gua e agregadas as gerag3es
dos reservatérios de grande capacidade imediatamente a montante
[36]. Assim, as metas energéticas s8o definidas unicamente para oS

reservatdérios de longe prazo:

T
v 1ﬁ = m : i € RL
t=g 3
onde u? -~ defluéneia da usina j no pericdo t,
3
m - meta energéltica da usina j,
i
T - numero de intervalos de tempo,
RL =~ conjunto de reservatdrios de grande capacidade de
regularizagdo.
Para os reservatédrios de pequeno £ médio portie, gue

no horizonte de longo praze s¥o considerados como unidades a fic
d'agua, nZo s¥o definidos metas energétlicas, adotando-se que a
disponibilidade total de recursos hidricos para essas unidades &
igual a afluéncia total ac reservaitdrio ac longe do horizonte. Ou
seja, o reservaidrio devers terminar com © mesmo armazenamento que
comecou. Portanto, para o reservatorio de pequenoc-médio porte k, a

disponibilidade de recursos hidricos € definida como :

13



Yo T 1 T
=4 s&Sk t=1 t=1
onde Sk - conjunto das usinas imediatamente a montante da
usina k,
T . tempo de atrasc de transporte da agua entre os
=

reservatériocs s e k,

Yo afluéncia incremental C(laterald da wusina k no

perfodo t.

Portante, as disponibilidades acima definidas s3o
consideradas as metas para as unidades de pequenc e médio portes.
Desse modo, para todos os reservalérios sfo definidas metas
energéticas. O conjunte de todos os reservaldrios serd designada

pela letra R.

2 =~ EguagHo dindmica : representa a evoluzio

temporal do volume armazenadeo. Conhecer exatamente o volume
armazenado a cada intervalo é importante para os reservaldrios de

pequencsmédic porie.

t t L-T £
v -""-»v‘"’y'*-'zu’ oj -~ U, ., i & RC
4 sES | ]
3
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t . \
onde v. - volume armazenado no reservatdrio 1 no periodo t,
3

BC - conjunic de reservatérios de curto prazo.

Quante 4as unidades a fio 4" adgua, estas estio
sujeitas a uma restrigiio que estabelece a sua defluéncia em fungdo

das defluéncias das unidades imediatamente a montante, defasadas

dos tempos de atraso de transporte da agua

ot = T ouT ey v , j € FD
! %S !
J
onde FD - conjunto de todas as unidades a fio d’agua.

3 - Fung¥fo de geragfo : A poténcia gerada em uma

usina hidroelétrica ¢ fungZo da vaz¥o turbinada, do rendimento do
conjunto turbina-gerador e da altura de queda, que por sua vez, €
fungio do volume armazenadc e da vazZo defluente. No sistema

brasileiro, a férmula comumente utilizada para representar a

geragZoc & a seguinte

L L L t
= € Cvd - Lu>> g . J £ H i3
p.} pJ bié 3 bzé 3 qJ ] *
onde pz - poténcia ativa gerada na usina j no pericdo i,
fal - constante que depende do rendimento do conjunto

3
turbina-gerador,

18



b -~ polindmic que fornece a cota do reservatéric j em

H fungic do veolume armazenado,
sz -~ polindmico que fornece a cota do canal de fuga em
fungfo da vazfo defluente,
: - turbin#gem, q: = min £ uz,q? >,
q? - engolimento maximo da turbina.
H - conjuntc de todas as unidades hidréulicas.

Na equag¢Zec (13, a altura de queda ¢ dada pela
diferenca entre os polindmios bi e ba e o rendimento ¢ considerado
constante. Esta é uma representagfc aproximada que pode acarretar
erros significatives em relaglo aos valores reais, pois, na
operagio em tempo real, este rendimento apresenta variagBes em
funcEo do seu ponto de funcionamento. Esta € uma representagio
conveniente para o planejamentc de médio prazo, onde considera-se
a operagfic em termos médios. Para o planejamento de curto prazo é
necessaria uma fungio de geragfo que considere mais detal hadamente
a opera¢fo da usina. Porém, a representacic da geragfic através de
uma func¥o analitica nem sempre & possivel. Em muitos casos a
rela¢io entre a geragio, © volume armazenadoe e a turbinagem €
representada por um conjunto de curvas. Em outros casos, pode-se
obter uma fungZo de gera¢ioc que apresente nIc diferenciabilidade
em alguns pontos (@], e até casos em que os valores reais de
geragZc em fungic do armazenamentio e defluédncia sé s3c disponivelis
em valores tabelados [32]. Neste trabalho, a representagdc acima
ser& adotada, pois para a gerag3c de fungdes mais realistas seria
necessaric um levantamenio de dados reais, tarefa gque foge ao

escopo deste trabalho.
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4 - Limites de Defluéncia e Turbinagem :

un o o< ug » t=4,7, ] € H el

A

q . s t=1r, 1 £ H 3D

O limite minime de defluéncia (2> depende da
capacidade de turbinagem minima e restrigBes de wusos da &gua a
jusante, e o limite superior depende da capacidade maxima de
turbinagem e vertimento e também de resirigdes de usos da agua a
jusante. Os limites de turbinagem (3> dependem das capacidades
minima e maxima de engelimento das +turbinas, e portanto da

disponibilidade de maquinas.

A restriglio (3) supBe uma faiwxa de operacgHo continua
entre &2 turbinagem minima e a turbinagem maxima. Entretanio, para
algumas unidades esta Talxa de operac¢io apresenta

descontinuidades, principalmente devide a problemas de cavitagHo.

5 -~ Limites de Armazenamenio nos Reservaidrios

v, , t=t,T, J £ H

Estes limites n%Xo s3o dados somente pelos limites fisicos
dos reservatérios. Outros aspectos devem ser levados em conta como

controle de cheias, irrigag3o e navegagdo.
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11.3 - SISTEMA TERMICO

A operacio de um sistema térmico apresenta
caracteristicas totalmente diferentes da operagio de um sistema
hidraulice peois, a principio, © sistema Lérmico n¥o estsd sujeito &
limitag®Bes de recursos, nHo ha dependéncia operacional entre as
unidades e a sua operagfo & condicionada por um alto custo, devido
ac prege dos combustiveis. Quante ac tempo de partida, as unidades
térmicas sZ¥o, em geral, muito mals lentas do gque as usinas
hidriAulicas, devido aoc tempo de aguecimentoc das caldeiras. E,
finalmente, as usinas hidraulicas apresentam menos restrigBes de
{omada de carga do que as unidades térmicas. O custo de operagioc
das usinas térmicas depende, basicamente, do custo de ligagHc e do
custo de gera¢fo. Todos os aspectos acima apontados variam muito,
dependendoc do tipo de unidade. Por exemplo, as usinas a gas sHo
mais caras do que as usinas a carvio, porém requerem um Llempo de

iigagZo menor [261.

As restricdes de entrada e saida definem as
possibilidades de variag¥o na configuragfo das unidades em
operag3c ac longoe do horizonte. A otimizagZo da configurago
térmica & particul armente importante para sistemas

predominantemente Lérmicos, onde a variac¥o da carga ¢ acompanhado
por geragio térmica. Associado & partida da unidade., ha um custo
devide ac tempo de aquecimento de suas caldeiras e este custo
depende do intervalo de tempo em que a unidade térmica ficou
desativada. Comumente este c¢usto € expressc por uma fungio

exponencial de tempo de desativagio [7]

is



gcz> =g 1 - e >

onde = é o custo de ligag3o a partir da magquina fria, a é a taxa

de resfriamento € z € o tempo em que a maquina ficou desalivada.

Além deste custo de ligag¢3o, a entrada-salida das unidades
térmicas esta, em geral, sujeita a outras restrigBSes (81, tais
como, tempo de funcionamentio minimo, tempo de desativagio minima,
mUmero mAximo de partidas ao longo do horizonte e numero maximo de
unidades partindo em um mesmo intervalo de tempo. Estas restirigSes
sZo funcBes das variavels bocleanas (>, e que agqul seri3o

sinteticamente representadas por

H e G s tE0, Tt

onde G - conjunto das solug@es que atendem as resiri¢Ses de

entrada e saida de unidades térmicas.

Em termos de modelo matemitico, a operagdo de curto prazo

de um sistema térmico pode ser representada por
1 - Minimizag¥o dos custos de operagdo

T
h=F < L [ 92D 4 + cCpd 13 €4d
t=1  iel : : h

onde I - conjunto de todas as unidades térmicas.
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2 - RestricBes de entrada e saida

uw £ G s t = O,T-1 s

3 - Restri¢Ses de produgio :

3.1 - Limites de geragio

€ p £p 4>

3.2 - RestrigBes de itomada de carga

t [ Rg 3
e -p | =1, C7D

onde 1 - maxima varia¢3o na geragdo da usina térmica + de  um
T

intervalo a cutro.

O modelo matematico (4> -~ (70 constitui um problema misto
de dificil resolugfo quando aplicado a sistemas reais de grande
porte. A resolugdoc deste problema ja foi extensamente pesqulsado

(81, [101, [471, (621, principalmente, dandc énfase a metodologias

aplicidvelis a sistemas de grande porte.
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I1.4 -~ SISTEMA ELETRICO

A cada periocdo, as gerag@es hidréulicas mais as geracgdes
térmicas devem atender a demanda média de carga daqﬁal& pariada--
Para o transporte destas poténcias geradas até os pontos de carga é
necessaric um sistema de transmiss@o € de distribuig¢¥o.
Historicamente, o©os primeiros sistemas de energlia elétrica
necessitavam de pequencos sistemas de transmissio pols as gerages
local izavam—se préximas dos centros de carga. Para atender ao
crescimento da demanda de energia eléirica neceszsitou~ge, cada vez
mais, do transporte de grandes biocos de energia a grandes
distancias, seja pela explorag3o de potenciails hidricos afastados

ou pela interligag3o com outros sistemas.

A explorag8oc de potenciais hidricos afastados &
caracteristico de sistemas predominantemente hidraulicos, como é o
caso brasileiro. Em particular, no sistema sul-/sudesie brasileiro,

a concentrag3ic de gerag¥o hidraulica se d2 no interior do pals,

principaimente nos rios Grande, Parana, Tieté, Paranapanema e
Iguagu, ac passo gque, OS principais centros de consumc estio
localizados préximos ao liteoral. O sistema de transmissio

brasileiro ja possui linhas de transmissZo de aproximadamente 1.000
vm Além disso, existem projetos para a exploragfo do potencial
hidroelétirico da regiZfc amazdnica, o© gqual exigird linhas de

transmiss3io com mais de 2.000 km [(55].

A interligac3o entre sistemas tomou grande impulso &
partir da Segunda Guerra Mundial., Inicialmente, por uma quesiZ3o
estratégica, as interligagBes eram utilizadas somente em situagles
emergenciais. Posteriormente, o intercimbio passou a ser de uso
cotidiano devido a motivaqﬁes econbmicas e maior seguranga
operacional. No caso brasileiro, além de projetos de interligagio
entre os sistemas nacionais, jé& existe um projete de interligacgio

com o sistema argentino.
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Neste contexto, € importante levar em conta as condi ¢Ses
operacicnais do sistema de titransmissZo, pois, estas também

condicionam © planejamento da geragHo.

II.4.14 - ATENDIMENTO DA DEMANDA GLOBAL -~ DESPACHO ECONSMICO

Na operac¢ifo em tempo real, a cada intervalco, em geral de
5 minutos [571, & resolvido um problema no qual defline-se as
geracdes hidraulicas e térmicas para aquele intervalo. Este
problema € conhecido como despacho econdmico, © qual aloca a carga

entre os geradores, de modo a atender a demanda global daguele

intervalo.

O preblema de despacho econdmico surgiu da necessidade de
alocar economicamente a carga entre as unidades térmicas com
custos e caracteristicas diferentes. Noe inicico dos anos 30,
Steinberger e Smith [65] demestraram que a solugZo mais econdmica
era operar todas as unidades ac mesmo cusio marginal. Isto pode

ser facilmente demonstrade sclucionando-se © seguinte problema:

Min ¥y c¢<lp 2
S G

s.a §Lp =d (W (13>
el '

ac



Definindo a fungfo Lagrangeana por:

L = Y$lcipd - A pl +2ad
iel v '

a solucBo 6tima [43] do problema serd dada pela seguinte condig3c

de estacionaridade da fungfio Lagrangeana :

ac 8¢
& L i L
. U & = = A
ép épi

1

O multiplicador de Lagrange (A3 representa economicamente
o custo marginal do sistema, e & interpretade como o custo
adicional para o atendimento de 1 M¥ a mais na demanda. Nesta
formul ac3c, considera-se somente o atendimento da demanda global
Cparra tnica), nfo levando-se em conta as restri¢Bes do sistema de
transmissioc e nem as perdas. Tal abordagem simplificada &
aceitével para sistemas de transmissic de peguenc porte gque n3o
apresentam scobrecargas. Em particular, os sistemas térmicos de
pequeno porte s#oc, em geral, sistemas deste tipc, peis as unidades

geradoras se localizam préximos dos centros de carga.

Posteriormente, as perdas no sistema de transmissdc CPLD,
geralmente aproximadas por uma fungio quadratica das injeqgdes de

poténcia nas barras [40], foram incluidas na equacio de balango de

carga (13D.
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A socluglo étima para sistemas com perdas € dado por Ci4>,
onde o fator de penalizag3o {fPiD pode ser interpretade como um
fator que eslima, aproximadamente, a perda causada por uma
variagio incremental na inje¢3io de poténcia na usina .. Novamente,
esta abordagem também s& € aceitével para sistemas que nEo

apresentam sobrecarga.

ac.
- C fpd = X C14>
op,
1
onde fpi = 35
§ - L
ap
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I1.4.2 =~ FLWO DE CARGA OTIMO

No modelo apresentadc em II. 4.1, © sistema de transmissZo
n%o & considerado, assegurando somente o 'atendimehto da demanda
global. A partir da formulag%c do problema de fluxo de carga otimo,
apresentado por Carpentier em 1962 {171, foi possivel representar
rigorosamente todas as condi¢Bes operacionals do sistema elétrico,
supondo~se uma situacfo de regime permanente. A diferenga béasica
entre os modelos de despacho econdmico e os modelos de fluxo de
carga dtimo € a substitui¢Zo da equagio de balango de carga (barra
anical pelas equagdes do fluxe de carga na rede de transmiss3o.
Estas equagBes, além de considerar © balange de demanda em cada
barra do sistema, incluindo as perdas, fornecem ainda o fluxo de
poténcia ativa e reativa em cada linha, possibiliitando, assim,

gerenciar Os SeuUs limites de capacidade.

A formulac¥o geral do problema de fluxe de carga Stimo

pode ser sintéticamente colocada na forma [18]

Minm C{Efi? 152
s.a rCﬁjt? = P
" < s = g& 17>
rm< or osr™ c1ed



onde s & o vetor das varidveis controlaéveis como, por exemplo,
geragXo de poténcia ativa e magnitude de tens3o nas barras de
geragfio, taps variavels de transformadores, gerag3o de reativo em
capacitores e reaténcias, etc... O velor das variaveis de estado r
compreende todas as outras variéveis necessarias para definir o
estads do sistema, como os 4angulos de fase das barras e  as

magnitudes de tens¥oc nas barras de carga.

A fungfo objetiveo (15> mais usual & o custo de operagio,
porém, outros objetivos também podem ser adotados, tais como,
perdas no sistema elétrico ou desvio de um dado ponte de operagfo.
A restricio (16> estabelece a relacic entre as varidveis r e s,
através das equag®es do fluxo de carga, as dquais representam as
leis de Kirchhoff e asseguram o atendimento das demandas ativa e

reativa. As restrigBes (17>-(1i8) representam os limites das

variaveis.

II.4.3 =~ FLUNO DE CARGA ATIVO OTIMO

O inconveniente da formulagSo acima € o alte custo
computacional para a sua resclug3o, devido, principalmente, a
restrig¥oc nZo linear C163. Uma abordagem alternativa, que assegura
a factibilidade elétrica do ponto de vista de poténcia ativa, sZo
os modelos que utilizam uma representagio linearizada das eguages
do fluxo de carga. Estas formulagBes se baseiam na hipdtese de dque
a poténcia ativa depende fortemente dos Angulos de tensZo nodal e
fracamente das magnitudes de tens3io, e a poténcia reativa depende

fortemente das magnitudes de tens3o e fracamente dos &ngulos de



Lens3o nodal [48]1. Estas suposigles s6 s¥o validas para sistemas de
transmissBo gque operam & alta tens¥o. O desvio que este model o
linearizado apresenta em relacZc a solug3o do fluxo de carga
completo &€ geralmente pegquenoc, da ordem de B % para o sistema
brasileiro (B3], Para fins de planejamenteo, tal precisfo &
suficiente, polis, deseja-se apenas ter uma estimativa aproximada do

fluxe de poiéncia no sistema de transmissdo.

A formulagfoc basica & dada por

Min 6(_}?_.&)

Y
1A
| o
1A
)

onde p ¢ © vetor de inje¢Bes de poiéncia ativa nas barras. As
inje¢fes nas barras de carga sfo conhecidas e iguals as suas
cargas. 6 é o vetor de Angulos de fase das magnitudes de tens3o, f_\

& o fluxo de poténcia ativa na linha i, af‘!!u@,t é a abertura angular na
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linha i, @ B ¢ uma matriz do tipo susceptincia. O objetive do
problema acima & determinar as geragBes e os fluxos de poténcia
ativa nas linhas de LransmissZo, de modo a otimizar um critério de

desempenho do sistema de transmiss¥o.

Os elementos da matriz admitancia sZo dados por

A rescolugfo do fluxo de

carga linearizado pode tambeém ser

interpretada como a determinacio da corrente
corrente continua,
poténcia ativa com a injegio de
ativa com a corrente em cada linha, © &ngulo de fase com a
em cada nd e a reaténcia com a resisténcia.

maneira alternativa para se determinar o fluxo

1inhas através da resolug3o

elétrico (481

fazendo-se uma

de

=8

em um circuito de

analogia entre injecEc de
corrente, o fluxo de poténcia
tensio

Desse modo, ha uma

de poténcia nas

um problema de minimo esforgo



Min

£ X f <38

sujeito a : Af =p {375

38

14
iA
i
A
i

kY
iA
| o
1A
()

E possivel mostrar [2] que a solug3o destle problema é
equivalente a solugXo do fluxo de carga linearizado, desde gque &
sua solugfo Stima nHEo apresente fluxos em algum de seus limites
¢383. Isto ocorre apesar de que a formulagio acima considere como
restri¢fo somente a primeira lei de Kirchhoff (37>, a qual
representa a lei dos nds. Na verdade, a 2. lei & assegurada pela

fungioc objetive na sclugHo Stima.

A segunda lei de Kirchhoff exige gque o© somalério das
Hguedas de tensBes" em qualquer malha na rede de transmissfo seja
nula. No modelo linearizado, a “queda de tensic” (A8) em uma dada

linha k & definido por
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L 88, = £ x f =0

xekK xeK
m m

onde Km - conjunto dos arcos que constituem a malha m.

Portanto, uma formulagfo alternativa, considerando as

duas leis de Kirchhoff através de restri¢cBes, pode ser da seguinte

forma:

Min &p,1d
sujeito a : AT =p

Y. a6 = f x f =0 y m & M

keK x kek ek

m
< ¢ = ¢ ™
¥
pT £ p < P
onde M - conjunto de todas as malhas elementares.
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Como a formulac3o acima considera explicitamente as duas

leis de Kirchhoff, a equivaléncia com o fluxo de carga linearizado
& sempre assegurada, mesmo nha presenga de limites de +transmissZo
ativos.

Se na formulac¥o acima adotar-se o critério de minimo
esfor¢o, a soluglo do problema privilegiarad as unidades mais

préximas dos ceniros de consumo.
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CAPITULO II1

ESTADD DA ARTE

III.1 - INTRODUGEOC

Neste capitulo, apresenta-se uma revis3o bibliografica
sobre o problema de planejamento da operagic de curto prazo de
cistemas hidrotérmicos. Enfoca-se, iniclalmente, oS modelos gque
tratam exclusivamente oS sistemas térmicos. Em seguida,
comenta~-se os trabalhos que consideram os sistemas hidrotérmicos e
finalmente, comenta-se os modelos que tratam oS sistemas

exclusivamente hidraulicos.



111.2 - SISTEMAS PURAMENTE TERMICOS

111.2.1 - SEM CUSTO DE LIGAGAC

Em sistemas térmicos, para os quals as restrigSes de
tomada de carga e de entrada e saida de unidades n3o sHo  aspectos
relevantes, ¢ planejamento de curte prazo se resume a um problema
de distribuicXo de geragio em cada intervalo, de modo a atender a
demanda daguele intervalo. Desse modo, © planejamento de curto
prazo para tais sistemas constitui-se em uma sequéncia de
probl emas de despacho econdmico independentes para cada intervalo,
os quais podem ser resolvidos através do métode de despacho
econdmico classico [351. As unidades térmicas, no entanto, estZo
sujeitas as restrigBes de tomada de carga, gque limitam as
variacBes nas geragBes de um intervalo a ocutro. Esta restrigdo de
tomada de carga torna © planejamento da operagio de curto prazo um
problema dinAmico, peois, a geragdo em um intervalo passa a
depender da gerag¥o do intervalo anterior, requerendo assim uma
an&slise global da operagdo scbre todo o horizonte. Neste sentido,
diversos trabalhos foram publicadcs (871, (603, tratando o
problema segundo esta vis¥o, destacande as vantagens desta

abordagem em relag¥o acos modelos de despacho econdmico.

A solugfo obtida pelo despacho econémico, para um dado
iptervalo de tempo, possivelmente serid diferente da soluglo obtida
pelo despacho dinamico, devide as restrigfes dinfmicas. A
compatibilizagio entre o despacho econdmico e o despacho dinamiceo
foi estabelecida por Carpentier [18], no qual propSe uma alteragdo
na formulagZc do problema de despacho econdmice classico, de modo
que a soluglo obtida pelo despacheo econdmico seja compativel com a
solugfio do despacho din&mico. Esta compatibilizacio ¢ obtida
baseada na seguinte propriedade de separabilidade do despacheo

din&mico :
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* Seia p* a solucZo do problema de despacho
dinAmico para o intervalo de tempo t. E possivel
determinar um custo Csfh de modo que se o termo s.P. &
adicionado ac custo de operagdo da unidade + considerado no

problema de despacho econdmico, entdo, tem—-se

ad) A soluc3o do despacho econdmico ¢ igual & soluglo
do despacho dinamico se as restrigdes instantineas sfo as

mesmas em ambos os problemas,

BY) A solucXo do despacho econdmica serada a mais
préxima possivel da soclucZo do despacho din&mico se as
restri¢Bes instantineas consideradas apresentarem peguenas

[ 1]

variagSes.

Em ouiras palavras, ¢ possivel decompor o probl ema
dinAmico em uma sequéncia de problemas estaticos - despacho
econdmico -, onde a compatibilizag¢fo entre o problema dinaémico e
os despachos econdmicos ¢ obtida por custos. Esse resultado @
fundamental para a abordagem proposia nessa tese, e constitul a

base da decomposi¢io temporal adotado neste trabalho.

III.2.2 =~ COM CUSTO DE PARTIDA
Os sistemas térmicos de grande porte, onde a curva de
carga ¢ acompanhada por unidades térmicas, enfrentam um outro

problema que & a necessidade de variar a configuragfio de unidades

térmicas em operagfo em determinados intervalos, em fung3c da
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demanda de carga. Esta variagio na configurag¢¥o implica na entrada
e saida de unidades térmicas, 2 qual constitui um problema
compl exo, principalmente devido &s restrig@es de integralidade.
Neste caso, © problema de planejamento de curtc prazo otimiza a
configuragXZo de unidades térmicas em operagio a cada intervalo, no
sentido de minimizar também oS custos de enirada e salida de

unidades, resultando em complexos problemas de programago mista.

Nosz modelos propostos por Merlin e Sandrin (471 e
Bertsekas e outros [10] consideram-se somente unidades térmicas. A
opera¢lo térmica a cada intervalo deve levar em conta os seus
limites de gera¢¥o, atendendo a demanda de cada intevaleo, & com um
nivel minimo de reserva girante. A fung3oc objetivo é constituida
pela minimizagdo do custo de produgfoc mais o custo de partida. Nas
duas propostas © problema ¢ decomposto através da técnica de
dualidade, e os subproblemas s3o resolvidos por programagio
dirAmica. Van den Bosch e Honderd {681 conslderam também as
restrig¢Ses de tempo wimime de funcionamento e tempo minimo fora de
oper a¢io. Decompde © problema através da técnica de decomposiqio
de Benders e os subproblemas s¥o resoclvidos por programagiEo

dinamica.

111.3 - SISTEMAS HIDRO-TERMICOS

O despacho hidro-térmico constitui um problema mais
complexe do que © despacho de um sistema puramente térmico, devide
as restric¢Bes operativas do sistema hidraulico. Os modelos mais

simples consideram as unidades hidraulicas desacopladas, onde as
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unidades operam independentemente e os modelos mails compl exos
levam em conta o acoplamento entre as unidades hidrAulicas e a

conex¥o com o sistema de transmissio.

1I1.3.1 - USINAS HIDRAULICAS DESACOPLADAS

1171.3.14.1 =~ SEM REPRESENTAGAO DA REDE ELETRICA

As formulac®es mais simples do problema hidro-térmico
consideram as usinas hidraulicas de queda fixa e levam em conta
unicamente as metas energéticas, como por exemple, © problema

formulado a seguir.

T
Min T T c(pt) €1d
t=g &1

suieito a

it

2ps+2p.=d + p » L
jeH ! el L

1,T



o = eCp:D , j e H,t=1,T

T
Eu%:m, » J e R €ad
tz;J 3
onde
R - conjunto de todos os reservatérios com metas energélicas

No pioneiro trabalho de Ricard (8891 e poesteriormente em
Chandler e outros [22] e Dommel [2851, o problema acima formulado,
foi tratado através das denominadas "equagTes de coordena¢ic”.
Zaghlool e Trutt [74] tratam o problema via técnica de programagic
n¥o linear, e Calderon e Galiana [18] resolvem através do método
da continuacXZo. Bernholtz e Graham [81 incluem no problema limites
de turbinagem e de geragfo térmica, e resolvem o problema atraves
de programag3o dinamica diferencial. Ja, El-Hawary e Landrigan
[ 30] consideram uma formulagfo similar, poreém em tLermos de
varidveis continuas. Nesta formulagBoc as variaveis representam
valores instantinecs e as somatdrias das eguagBes (10 e (2> s&o
substituidas por integrais. A técnica de resolugic £ através de

programagio n¥Eo linear.

Um modelo mais sofisticado, onde a geragZo & representada
em fungfo do volume armazenado e da vazZo defluente, foi tratado
por Glimn e Kirchmayer [33] e Arismunandar & Noakes [43. Estes
Glitimos resolvem o problema por equagBes de coordenagio e OS

primeiros por célculeo variacional.

Yang e Chen [73] resolvem o problema acima considerando
ainda retric®es de tomada de carga, através da tLécnica de

programagfo dindmica com aproximagBes sucessivas.
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111.3.1.2 -~ COM REPRESENTACAO DA REDE ELETRICA - MODELO BC

Os trabalhos a seguir comentados ceonsideram, além dos
sistemas hidraulice e térmico, o sistema de transmissio,

representado por um modelo linearizadoe.

No trabalho apresentado por Pereira e Pinto ({831 o
sistema hidraulico ¢ constituido somente de grandes reservatorios,
para os quais n@o & necessario considerar os acopl amentos
hidraulicos. Desse modo, a representagfoc do sistema hidraulico
torna-se simplificada, considerando-se somente os limites de
gerag3o e as metas energéticas, tudo expresso em termos de
energia. O sistema de transmissZo & representado por um modelo

linearizado e os seus limites de iransmissio s3o também levados em

conta.

A metodologia supde disponivel Uma solugio
energeticamente factivel, mas que pode, eventualmente, acarretar
cobrecargas no sistema de transmiss@o. O procedimente inlcia

resol vendo um fluxo de carga linearizado para cada intervale de
tempo, supondo a gera¢Zc proposta na solugdo inicial. Se nBo
houver nenhuma sobrecarga no sistema de iransmiss¥o, esta solug3o
& considerada &tima. Se em algum intervalo houver sobrecarga,
ent3o reprograma-se a geragio de modo a eliminar as sobrecargas,

através de um algoriime de reprogramagio &tima [Stottl, que leva

em conta os limites de transmissio e de geragio. Ectas
reprogramag®es acarretam um erro nas metas energéticas. Se esle
desvio fé&r pequeno, entfo esta solugEo ¢ ainda considerada

aceitaivel. Caso contrario, resolve-se um problema que considera as
restricBes elétricas e de geragdo, conjuntamente. Este problema é&
resolvido atravées do métode de decomposigic de Dantzig-Woife,
onde © problema mestire procura o atendimento das metas, e oS
subproblemas determinam as geragBes que satisfazem as restricdes

eléiricas, pelo mesmo algoritmo de reprogramagdo.



111.3.1.3 - COM REPRESEMNTACAO DA REDE ELETRICA - MODELO AC

No modele proposto por Ramamcorty e Gapola Rac [B8] e
posteriormente em um outro trabalho apresentado por El-Hawary e
Tsang [31], o sistema hidraulico & considerado desacoplado com
queda fixa, acoplade a uma rede de transmiss&o representada por um
modelo de fluxo de carga completo. Ramamoorty decompSe © problema
através de técnica de dualidade e resolve os subproblemas atraves
do método de Newton-Raphson. El-Hawary formula este problema de
mode continue e deriva as suas condig@es de ctimalidade. O sistema

de equagBes resultante € resolvido pelo método de Newton-Raphson.

Agarwal e Nagrath [1]1 apresentam um models um poucs mails
sofisticado, em que a geragio das usinas hidraulicas depende do
volume armazenade e da vaz¥c turbinada. O problema resultante é
decomposto por dualidade e os subproblemas resolvidos por técnica

de programagio nio linear.

11II.3.2 - USINAS HIDRAULICAS ACCPLADAS
11I.3.2.1 - SEM REPRESENTAGAO DA REDE ELETRICA

Nos artigos, acima referenciados, a representagio do
sistema hidraulico ¢ muito simplificada, aplicavel somente para

sistemas hidraulicos situados em bacias independentes, ocu sistemas

hidraulicos acoplados, porém constituidos somente de reservatérios



de grande capacidade de regularizagdo.

Os primeiros trabalhos formularam o problema  utilizando
variaveis continuas e resolveram alraves da técnica de calculo
variacional. Drake e outros [26] consideraram a gueda fixa,
enquanto que Cypser [23] considerou a variac¥o da queda em fungZo
do volume armazenado e da vaz¥o defluente. Posteriormente, Dahlin
e Shen [241 apresentaram uma abordagem bastante sofisticada,
levando em conta varios cenérios, considerande sistemas de queda
fixa, queda varlédvel, com alraso de transporte e fendmeno de
propogagfo de onda. A técnica utilizada foi o principio do maximo

de Pontryagin.

Os trabalhos, a seguir comentados, tratam da resolugdo do

seguinte problema

T

Min ¥ T <CpD €3
t=1 el *

sujieito a

F pt + f p =d pt , t=1,T € 4D
. 3 . 1 i
jeH iel
N T , jeR , t=1,T &>
3 3 SﬁSj 3 3
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O modelc propostc por Saha e Khaparde [611 +trata a
resolucfo deste problema atraveés de técnicas de programagdo ndEo
1inear, Wood e Wollemberg [711] prop&em uma solugdo utilizando
programa¢fo din&mica, e Pinto e Pereira [B4] decompdem o problema
acima em um subproblema hidraulico e um subproblema de atendimento
4 demanda. Esta decomposigdo é realizada através do método de
decomposigio de Dantzig-Welfe, onde o problema mestre & dado pelo
subproblema de atendimento a demanda e os subproblemas definem a
opera¢io hidraulica, resolvida por um algoritmo de fluxo em rede.
Turgeon (87] trata este problema através do Principio de
Otimalidade Progressiva. Nesta mesma linha, lLee [43] propSe uma
modi ficacEo no métode do Principio da Otimalidade Progressiva,
para superar dificuldades de convergéncia noe método, quands

aplicado a determinados problemas de planejamento de curto prazo.

O modelo OVIDE [48], desenveolvido na Eletricité de France
CEDFY, leva em conta o sistema hidraulico particular da EDF. O
modelo considera as unidades hidraulicas como unidades de gqueda
fixa e a fungio objetivo é constituida do custo de geragfo térmica
mais uma penalizagHo sobre as varia¢Ses na turbinagem das unidades
hidraulicas. O problema ¢ resolvide via programagic linear,
explorando-se a estrutura de grafo do sistema hidraulico. A
metodologia inicia © processoc considerando somente um subconjunto

de restri¢gBdes. Se a solugdo otima satisfizer todas as restrig@es




rel axadas, entZ¥o, esta € a solug¥o Otima do problema. Caso
contrario, resolve-se um novo problema incluindo as restrigSes
violadas. Este processo continua até que todas as restri¢Bes sejam

satisfelitas.

Os modelos propostos por Wakamori e oulros {701 e
Brinnlund e cutres [1B], embora considerem somente a operagio
hidraulica, minimizam wuma fung3io objetiveo que, em @l iima
instaAncia, reflete os custos das térmicas. No modelo proposto por
Wakamori, a distribui¢¥o da gera¢®o ac longo do dia é realizada
segundo uma curva de prioridade de geragZo proporcionalmente a
demanda em cada intervalo. O problema & formulado como um problema
de fluxo em grafo e rescolvido através de algoriimo de fluwo com
custoe minimo. Na proposta de Briénnlund, a fungio abjetive € dada
por uma fungio que fornece o custo de produgiic total do sistema em
fung¥o da geragfo hidréulica total. Neste modelo impSe-se gque o
montante de geracfZo hidréulica em uma dada regifo seja inferior a
uma dado valor devide a limitag®es na capacidade de transmiss3o
interregional. Na resclugBo deste problema, utiliza-se o método de
gradiente reduzido, especializado para problemas de fluxo em rede
no tratamento da operag¢lic hidraulica, e um método de projegic para
jevar em conta as restri¢Bes adicionais devido as limitagcBSes de

transmissEo.

Na metodelogia proposta por Bréannlund =3 cutros {1413,
considera~-se um sistema hidr&ulico acoplade com fung3o de geragio
nZo linear ¢ limites operativoes. No sistema térmico considera-se,
além dos limites de geragXo, resiri¢Bes de tomada de carga. As
iimitagBes na capacidade de transmissZEo enire regi Ses s3o
consideradas através de limitag@es sobre a geragdo hidraulica

total em dadas Areas a cada intervalo de tempo.

O problema & resolvidoe pela decomposicio do problema em
um subproblema hidréulico e um subproblema térmico. O subproblema
hidraulico maximiza uma fung3oc que representa a substitulg¢do
térmica em fungZo da geragBo hidraulica total, sujeito as
restric@es operativas do sistema hidraulico. Com a2 geraglo

hidraulica definida, resclve-se o despacho térmico, utilizando-se
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para isso de uma lista de prioridades. Com a definig3o do despacho
térmico, Lem—se o custo marginal do sistema, com o qual
astualiza-se a fungio de substituicEe térmica e resolve—se
novamente o subproblema hidraulico, iniciando-se assim uma ‘nova
iteracfo. O subproblema hidriulice & resolvido por um algoritmo de
fluxo em rede com restrigdes adicionais impostas pelas restrigBes

de transmissio.

111.3.2.2 =~ COM REPRESENTAGXO DA REDE ELETRICA E RESTERICSES
DE SEGURANGA - MODELO DC

Um interessante trabalho feoi apresentado recentemente por
Johannesen e outros [381, que considera, além de um sistema
hidraulico acoplade e o sistema de transmissZo por um modelo
linearizado, a possibilidade de ocorr&ncl as de algumas

contingéncias previamente seleclionadas.

A resoluc¥c deste modelo se da em duas etapas: Na
primeira etapa obtem-se uma sclu¢Bo hidréulica e eletricamente
factivel, e na segunda elapa, refina-se a soluglioc oblida na

primeira etapa considerando~se as contingéncias.

A resolucXo da primeira etapa se inicia a partir de uma
solucXZo hidraulicamente factivel para as usinas em cascata. De
posse desta soluglo, resclve-se um problema de otimizagFo
elétrica, onde determina-se a compra de energia de um mercado de
energia ¢ "Spot Market" > e a gerag3ic das usinas hidraulicas

independentes, levando-se em conta as restrig¢Bes do sistema de
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transmissSo sem contingéncias. A fung¥o objetivo deste problema €
dada pela minimizagXo do custo de compra de energia mais a
valorizac&o da é&gua armazenada nos reservatérios das usinas

independentes no final do horizonte.

A solugZo do problema elétirico fornece © mulitiplicador de
Lagrange associado a geragX%o de cada usina hidréulica, o qual
reflete o custe marginal associade aquela geraglo. Com estes
valores, o subproblema hidraulico & resolvido, ¢ qual maximiza a
gera¢Zo hidréulica de acordo com os muliiplicadores de Lagrange
mais a valorizagZo do volume armazenado nos reservatdrios
acoplados no final do- horizonte. Com esta gerag¥o hidraulica
definida,’ resolve-se novamanle e’ subproblema elétrico,
inieciando-se uma nova iteragZo. A convergéncia deste processo

encera a primeira etapa.

Com a solugZo hidraulica obtida na primeira etapa
analisa-se a operagdo elétrica, considerando-se as conting®dncias.
Se n¥o houver nenhuma violag¢Xo, a presente solugdco € a solugdo
Atima. Caso contrério, ¢ necesséario uma reprogramagio de modo a
evitar as sobrecargas. Este processo de reprogramagio ¢ obtido
pelo méiodo de decomposi¢Xo de Benders. ©O problema mestre
determina as novas gera¢gBes e compras de energia de modo a
oliminar as sobrecargas. Com a nova solug3o, analisa-se novamenle
as contingéncias. No caso de novas vielac®es, gera-se uma hova

restrig3o ao problema mestre, dando inicie a uma nova iteracdo.

I11.3.2.3 ~- COM REPRESENTAGAO DA REDE ELETRICA - MODELO AC

Os modelos mals completos consideram um sistema
hidriulico acoplado, com tempo de atirasc de transporte, fungio de

gerag%c n¥e linear e limites operativos, e o© sistema de
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Lransmiss¥o por meio de um modelo de fluxo de carga completo.

Bonaert e outros ([12) decomplem o© problema em um
subproblema hidréaulico e um subproblema térmico. O procedimento
inicia com uma solugZo hidraulicamente factivel. Com esta geragdoc
£iwxada, resolve-se um fluxe de carga &timo para cada intervalo de
tempo, determinando a geracXo térmica para cada intervale e o©
correspondente custo marginal. EntZo, determina-se uma perturbagio
na geragfo hidréulica de modo a maximizar a substitui¢ioc térmica,
atendendo as restri¢Bes do sistema hidrédulico. Para assegurar dJque
esta perturbagdoc na operagio hidréulica seja Lanrbhém eletricamenie
factivel, determina-se uma Taixa de variac¥oe maxima de perturbagdo
para cada geragdo hidraulica, através de um problema auxiliar. Com

esta nova geraglo hidraulica, inicia-se uma nova iteragZo.

Em [13], Bonaert e Koivo fazem uma comparag¢¥o entre o
método de decomposigfo via método de perturbagio [12]1 e um método
de decomposigio por dualidade, onde concluem que a decomposigio

por periurbagio apresenta melhor desempenho.

Nanda e Bijwe (801 propSem também um esquena de
decomposigic em subproblema hidréulico e subproblema titérmico,
iniciando o procedimento também com uma solugio hidraulicamente
factivel, e resolvende para cada intervale um fluxe de carga
&Gtimo. Com o custo marginal determinado pelo fluxo de carga otimo,
define-se um fator para cada unidade hidraulica, o qual valoriza a
gerag3o hidraulica em termos de substituigfo de geragfo térmica.
Com estes fatores delermina-se uma nova geragZc hidréaulica, e
repete-se © procedimento até a convergéncia. O subprobl ema

hidraulico & resclvido pelo Principio da Otimalidade Progressiva.

Recentemente, Luo e outros [45] apresentaram mais uma
contribuiciZo a este problema, onde © esquema de resolugdoc é
basicamente © mMESMo. A principal diferenga em relagEo A0S
trabalhos de Bonaert [12] e Nanda [B0] est4d na determinagdo dos
noves custos marginais correspondentes a uma nova solugio
hidraulica. Nas propostas de Bonaert e Nanda, os custos marginails

eram cbtidos pela resolugfo de um fluxo de carga 6timo para cada
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intervalo. Na proposta apresentada por Luoc, © valor do custo
marginal & obtido resolvendo-se um problema de despacho economico,
o gqual & computacionalmente muito mais simples e rapido do que a

resolugfo de um fluxo de carga Stimo.

Eiwﬂawafy e Christensen [20] formulam este problema em
termos de varidveis continuas e resclvem através de analise

funcional.

111.3.2.4 ~ COM CUSTO DE PARTIDA

Os trabalhos a seguir comentades consideram além da
operagioc de sistemas hidrotérmicos os custos de partidas das

unidades térmicas.

Na metodologia proposta por Duncan e outros {271,
o problema € decompesto em um subproblema hidrdulico e um
subproblema térmice. O subproblema hidraulico determina uma
solucBo de medo a minimizar o© custo térmico. Este problema e
resoclvido através de programagBo linear e © custo térmico inicial
& calculade supondo-se todas as térmicas em operagio. O déficit de
energia ¢ atendido pelas unidades térmicas. A gerag¢ic itérmica, com
custo de partida, ¢ resoclvida por um método heuristico.
Atualiza-se o©os custos e resolve-se novamente © subprobl ema
hidraulico. Este processoc repete-se até a convergéncia.

Shaw e Bertsekas [621 e Ea e Monti (28] resolvem © mesmo
problema decompondo—o, através de técnica de dualidade, em um
subproblema hidraulico e um subproblema térmico. O subproblema
térmice & resolvido por programagio dinamica nas duas propostas.

Shaw resclve o subproblema nidraulico como um problema de conirele
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convexs, e Ea resclve por programag¥o linear.

Baptistella e Geromel [8] prop@em um modelo mais completo
com um sistema hidraulico acoplado, restric¥@es de entrada e saida,
e demanda estocastica. O problema & resolvide pelo método de
decomposi¢ic de Benders, onde no primeiro nivel (Problema Mestred
resolve-se um problema unicamente inteiro que define a
configuragfo das unidades térmicas. No segundo nivel resclve-se o©
subproblema hidréulico por um método de decomposiglo dual, e no
terceiro nivel resolve-se analiticamente o subproblema de despacho

térmico e o subproblema estocastico.

Habibollahzadeh e Bubenke [34] propBem um modelo que
concsidera, além de um sistema hidréuliceo acoplado e restrig@es de
entrada e saida, restri¢gBes de operagioc do sistema elétrico,
representadas por um modelo linearizado. O preblema €& decomposto
peloc método de decomposigio de Renders, onde o problema mestre
define a configura¢fo térmica (problema inteired, & o subproblema
resolve o problema de despacho hidro-térmico. Coms a estrutura  do
subproblema & bloco angular, o© subproblema ¢ resolvido por um

método de decomposigio de Dantzig-Wolfe.

111.4 - SISTEMAS PURAMENTE HIDRAULICOS

O problema da operagio de curto prazo de sistemas
puramente hidraulicos pode ser formuladeo como um problema
semel hante ao tratade em (30-(7>. A diferenga se resume, na

maioria das vezes, na substituig¢Zo da fungZo objetivo.

O trabalho apresentado por Gagnon e Bolton {321 descreve
a aplicagfo de um modele de planejamento (371 no sistema da

Ronneville Power Administration CEUAD . Nesta abordagem
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considera~se somente o sistema hidraulico, e a fungZo objetivo ¢
dada pela minimiza¢Xo da perda de energia potencial. O modelo
considera o sistema de geragio dos rios Columbia e Snake Ri ver
CEUAY, onde leva em conta o acoplamento entre as unidades, oS
tempos de atrasoc e oS limites operativos. Neste sistema, muitas
relacBes, por exemplo, a cota de wmontante em fungfo do wvolume
armazenade e vazXo afluente, sé s¥o disponiveis em valores
tabelados. Este problema & transformado em um problema irrestrito,
via fungSes de penalizaglo, e resolvido por um método de gradiente

conjugado apresentado por Hicks e outros [37].

Uma interessante formulagio ao problema de planejamento
de um sistema puramente hidraulice € formulado por Amado e Ribeiro
[3], onde o sistema hidréulico ¢ constituide de diferentes
empresas. Neste caso, além das restri¢gSes comuns em um sistema
hidraulico, leva—-se em conta ¢ intercambio enire as empresas,
através de uma conta de energia. O problema é resolvide utilizando
o Principio da Climalidade Progressiva. A fungfo objetive adotada

& a minimizagZo dos déficits de alendimento de carga.

III.5 - COMENTARIO GERAL
Os sistemas hidrotérmicos de grande porte, com
predominéncia de geragdo hidraulica, apresentam caracteristicas

particulares, os quais n3oc foram tratados conjuntamente em nenhum

dos trabalhos comentados neste capitulo.

As caracteristicas especiais s3o basicamente uma reduzida
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participag®c da geragdo térmica, um sistema hidraulico de grande

porte e restri¢Bes no sistema de transmissEo.

A operagioc do sistema térmico &, em geral, definida nos
planejamentos de Longo-Médio prazos, em funcie do armazenamento
nos reservalérios e das previsBes de afluéncias. Assim, para o
planejamento de curtoc prazo, a geragio térmica, j& definida, pode
ser subtraida da carga, € o planejamento de curio prazo pode ser
encarade come © planejamento da operacio de tirn zistema

exclusivamente hidraulico.

Por outro lado, a operacgiio de curte prazo de sistemas

hidr&ulicos de grande porte &, em geral, mais complexa do gue a

operagio hidréulica considerada nas abordagens comentadas. Entre
os aspectos nfic levados em conta, podem—-se destacar : resitrigdes
de navegagfo, irrigagic e outros Uusos da Agua, resirigfes
ambientais, unidades com faixa de operagio discontinua, condi ¢Ses
de operagic especiais para manutencic, controle de chelas,
unidades hidraulicas com fungBes mais especificas, c<omo por
exemplo unidades para atendimento de ponta. Além disso, como ja

mencionadoe no capitulo II, em muitas unidades a relacic enitire a
geragidc, © volume armazenadc & a vazio turbinada € disponivel

somente em valoares tabelados.

Finalmente, a considerasfo do sistema de {iransmissdc €
importante, polis, a8 SURS limitacSes operativas podem interferir
na definicfc da politica de geragZo, e também devide asz perdas,
que em sistemas de transmissfo de grande porie podem ser
significativas.

Portanto, para definir uma politica de operacioc de curtio
prazo, € importante dispor -se de melodologias gue considerem oS
diversos aspectos acima mencionados. Na metodologia proposta &
seguir, a operagfio do sistema hidraulico & representada através de
um simulador, © qual possibilita considerar a operagioc hidraulica
em maior detalhe, ac passo que, a operagdo do sistema elétrico &

otimizada atravées de um fluxo de carga ativo dtimo.
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CAPITULO IV

METODOLOGI A PROFPOSTA

IV.1 - INTRODUGCEC

Apresenta-se, neste capitulo, uma abordagem ao problema
de -planejaments da operagioc de curtio Draso de sigtemas
midrotérmicos de grande porte. O cenaric bacico a ser considerado
& de um sistema hidrotérmico, em Jue a predominancia ¢ de geragio

hidraulica, conectado a um sistema de transmissic com limites de

fluxe em suas linhas.
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Como ja mencionado ne capitulo anterior, em tais sistemas,
a operagic do sistema térmico &, em geral, definida nos
planejamentios de LongosMedico prazos. Consequenliemnente, o
planejamento de curtoc prazo pode ser encarado como o planejamento
da operacBo de um sistema exclusivamente hidraulico. Embora a
metodologia, apresentada a seguir, considere somente a operagfo do
sistema hidriulico, a operacio térmica também poderia ser levado

em conta sem nenhuma dificuldade.

IV.2 - FORMULACAC DO PROBLEMA

Apresenta-se, a seguir, uma formulagfc do problemza de
planejamenta da operagdc de curto prazo de um sistema
exclusivamente hidraulico, conectado a um sistema de transmissio,
representado por um modele de fluxe de carga linearizado. O
zistema hidro—eléirico a zer tratado pode, esquematicamente, ser
representadc como na figura IV. 1, onde pt & a poténcia ativa
gerada na usina + no periocdo L. Esta poténcia & injetads no
sistema de transmisslo na barra de carga associada & esta usina,
e d; & a demanda de polénecia ativa na barra j durante o

intervalo L.
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p; = pé(v}u? , jeH , t=1,T cad

cvh,uh e U , t=1,T o

T
Fut = om . jeR , t=1,T €105

A fungic objetive (1) ¢ dada por uma fungdc de desempenho
do sistema eléirico [Apéndice 1), Assim, esta formulagio leva en
conta somente a otimizagfo da operacic elétrica, desprezande os
possivels ganhos energéticos advindos da operagdc hidraulica. Em
termos de opera¢io, a formulagdo (12080 significa compatibilizar
as operagdes dos sistemas hidréaulico e elétrico de modo coerente

com as metas energeéticas.

A relacio (BD, para algumas unidades, s& € disponivel em
valores tabelados, e a2 relagioc (82 representa, sinteticamentie,
outras resiri¢cBes operalivas do sistema hidraulico, a serem
detalhadas posteriormente. O conjunto Ut representa o conjunto das

solugBes que satisfazem essas restrigdes hidraulicas no intervalo

-+
Mializande-se em relaglo a (103, tem—se o Lagrangsano

L = J + A CFPu -m D
3 _1J J

T
ek i=

O,
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T
ELL - A m

1. m
=1 JER LI
onde
L t
L = feer> + LA u
t jeR 3 3

A wvariavel bidréuiicat% pode ser substituida em fung3o

da poténcia ativa p§ através de

=

LT

L = fahHh o+ o
ek Ps

PN

A avaliacZc da fungio dual, para um dado multiplicador de

Lagrange A, ¢ dada por

T
KORD = Min [ YL . - T Aam ]
- W L=t jer 7

onde W representa o© conjunto de solugBes gque satislazem as
restricBes (2> -~ (8. Essa avaliagBo e comput.aciconalmente muito
cara devidoc aos accoplamentos hidraulicos entre as unidades

geradoras. EntZo, prop@e-se a avaliagdo de uma solugdo aproximada

T
KCx> = § ¢ Min L 3 + LA m
a = t _ ]
=q t jeR
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onde E' representa o conjunto das possivels operag@Bes do sistema
elétrico no intervalo de tempo t, resultantes da operagio do

sistema hidro-elétrico atd ssse intervalo.

O célculo de KaCXD, no lugar de KCAZ, & cobtido através
da combina¢io de simulag¥c hidriulica - otimizagZoc elétrica. As
decizles obtidas na solugfc do subproblema elétrico para cada

intervalo de tempo t, ou seja,

Min L €113

s¥o as geragBes em cada usina do sistema. A partir dessa solugHo,
determina~se as defluénclas (turbinagens e vertimentos? em cada
usina hidroelétrica gue, através da simulag8o hidraulica do
sistemi, determinaric as condiceles de operagic do sistema para o

préximo intervale de tempo.

IV.3 - METODOLOGIA DE RESOLUCAD

A presenie metodologia consiste na rescolugBo sequencial
de um problema de fluxo de carga ativo &dtimo (FCAOD, que otimiza
a operacic do sistema de transmiss3o - ctimizag3o elétrica, e de
um modelo que simula a operag8o hidriulica correspondente. O

procedimento pode ser resumido segunde o diagrama apresentado na
figura 1V.2.
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O cicle internc deste diagrama € constituido de um modelo
de FCAO (otimizagBe elétricad e de um modelo de simulagdo
hidraulica. O FCAD determina a gerag3o de poténcia aliva nas
barras de gerag3o para cada intervalo de tempo t, levando—-se em
conta a capacidade de transmiss8o e as condigSes de geragHo para
este intervalo, e o modelo de simulagBo hidraulica representa a
opera¢ic do sistema hidréulico necessaria para gerar a poténcia
ativa definida pela otimizagfo elétrica. Este simulador deltermina
também as condigBes de geragEo para o proximo intervalo de acordo
com as condicBes do sistema hidrsulico naquele intervalo, enm
termos do volume armazenado, disponibilidade de maquinas, etc...
Portanic, © ciclo internc fornece uma operag¢fo de curto praze
elétrica e hidraulicamente factiveis. Porém, esta operagdoc naEo
assegura o atendimento das metas energéticas. O atendimentc das
metas & feito wvia & atribuiglo de um custe a cada geragdo
hidraulica CAD, penalizando o desvic em relagidoc as metas
energéticas. Esta atualizagfo dos pregos (A & realizada no ciclo

externc do diagrama.

Esta abordagem define a geragfc visando somente a
otimizagio da operagEo elétrica, obtendo assim uma solucHo
sub-&tima do ponto de vista da operagfo hidraulica. Esta sol ugEo
serd mais préxima da soluglo dtima gquanto menos  wvarliar  a
produtividade hidréulica ao longs do horizonte de curto prazo. Em
contrapartida a esta sub-otimalidade, esta metodologia possibilita

levar em conta com maiores detalhes a operaglfo hidraulica.
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Detalha-se, a seguir, cada um dos principais blocos do
diagrama apresentado na figura IV.2, iniciando-se pelo fluxo de

carga ativeo &limo.

IV.3.1 - OPERACEO ELETRICA - FLUXO DE CARGA ATIVO OTIMO (FCAOD

A operacio do sistema eléirice para o intervale Lt &
definido através do fluxo de carga ativo dtimo (112, no gual as
condicBes de geracio sHo definidas pelas restrigdes de operagio
do sistema hidraulico. © subproblema elétrico (112 para cada

intervale it pode ser formuladeo como ¢ seguinte problema

L
v P,
e i
Minimizar Lz = &> + ¢ A -
ek 3 éj
sujeito as ~ restricdes eléiricas
Aft = p . ot=1,T
L % f, = © , meM , t=1,T
ic:-:Km

5s



m t

ST S . t=1,T

- restric®es de geracgio

pb e P , jeH , t=1,T

O objetive deste problema & determinar uma distribuicio
de fluxos no intervalo de tempo 1t C{%}, e conseguentemente de

injecic de poténcia Cpf), de mode a minimizar um critérico de

desempenho do sistema elétrico ¢f > e wum custc associadoc as

ger agles. As geragles de poténcia ativa Cp%} dependem das

condicBes de operacfo do sistema hidraulico P', as quais serioc

apresentadas a seguir.

RESTRICSES HIDRAULICAS ~ DEFINIGQAOC DE Bt

As principais restricSes operativas do sistema

hidrédulice sZo as segulintes

- Limites de turbinagem :

< pt = u™é c12d
o Como o FCAD € formulado em termos de poténcia
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ativa, £ conveniente expressar também as
restri¢cBes do sistema hidriulico, normalmente
expresse em Lermos de variaveis hidriaulicas, em

termeos de poléncia atlva.

— Limites de VariagZEo na Turbinagem de um

intervalo a outro,

Esta restrigio esti comumente relacionada as
condicBes de uso multiplo, COmo st exemnplo,
restrigBes de navegagio, irrigagdoc, restiricdes

ambientais, etc...

-Au B u - 4 % Au
t 1 % 1
- o Au Sp_:'”i - p, £ p Au
fut t {wg
- < <
pi Api = pi = pi + épi <130

Das condigBes (120 e (132 temse gue a limitagZEo da

geragio &
t t =t
< <
5i = P, S P £145
onde
o) 2max{Cp:-—Api3, P 2

&1



i

~ min P, '+ 4p2, Py >

- Acoplamentc hidraulico com unidade a fio

d’agua.

Tempo de atraso maior gue o intervalo

de discretizagZo:

Seja uma unidade a fio d’agua J gue recebe
dgua da unidade a montante k., com atrasoc de
iransporie T Nesite caso a geragio no intervalo

«

L para a unidade j j& estd pré-—definida & vale

o~
po= v ék‘u [ 18D

~
t 4 , .

onde v € a energia afluente (incremenial O EY
J

reservatdérioco j no intervale t.

Termpo de atraso nualo (menor do gque ©

intervalo de discretizaciol.

No caso em gue o atraso de itransporie € menor
que © intervalo de discretizagic, considera-se que
vazBo da unidade a montante chegs a unidade a fio
d’agua a jusante instantaneamenie. Nesle casc, a
geragfo desta unidade a fio d'agus depende da
defluéncia da unidade a montante deste mesmo

intervalo.
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ou alinda,

p.= L p * y: 16D

A geraclo na usina J estd ainda sujeita  as

limitacBes de geragio

IV.3.2 - A CPERACAC HIDRAULICA

4 resolugio do FCAD para o intervalo de tempo t fornece
a geracio de poléncia ativa para cada wsina hidroeléirica para
este intervalo. A esta geraglio corresponde uma operagio do
sistema hidraulico, © qual é representada através do simulador

hidréulico. A simulac¥o hidraulica pode ser resumida em trés

etapas
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1.

=,

3.

A

- Calculo da turbinagem correspondente: MNesta etapa

determina—-se a turbinagem correspondente & geragio
definida pelo FCAO. Normalmente, esta turbinagem €
definida através de um processo iterativo, pols em
geral, n¥c dispBe-se de uma fungXo explicita da
turbinagem em fun¢8o da geragic. No caso em gue a
relacic da gerag3io e da turbinagem ¢ dado em valores

tabelados, pode-se utilizar o mesmo procedimento.

- Atualizagfo do estado do sistema hidréulico De

posse da turbinagem, atualiza-se o estado do sistema
hidraulico, obtendo-se o volume armazenado noe final

de intervalo de tempe L.

- Definiglo das condigBes de geragfo : Com o estado

do sistema hidraulico atualizado e de acordo com a
condig@es de operagdc para o intervalo t+i, tais
come disponibilidade de mégquinas, restirigdes de
tomada de carga, requisitos de defludncia minima e
méxima, restri¢Bes de use multiplos,operagio das
uginas a fic dragua, ete. .., define—-se as condigBes

de geracgfo para o FCAC do intervalo t+1.

METAS ENERGETICAS

resclugio sequencial da simul agdo hidraulica

otimizagHc elétrica fornece uma programagic que considera somen

as restric®es hidraulicas e elétricas de todos o©os intervalos.

atendimento dos requisitos de metas energéiicas € representada

854
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funcBo objetivo através da atribuigio de wum cusio para cada
geracio. Para um dado valor de A o ciclo interno (fig.IV.20 define
um consums de adgua. O erro nas metas usina k, definido como a
diferenga entre o consumo total de 4gua na usina k ao longo ao

horizonte de curio prazo e a meta de curte prazo da usina kK y &

dado por

- m , k £ E 17D

Atribui-se um custo maior para as unidades que
ulirapassam as suas metas e vice-versa para as unidades gque
utilizam menos &agua. Através desta valorizagfo da geragdo,
coordena-se & resclucfo dos subproblemas de otimizagio elétrica,

de modo a satisfazer as meltas energéticas.

COORDENACAC

A atualizagZo do custo da usina k & realizada em funcgio

do errc em relagfoc &4 meta da usina k C17D:

= “+
:Kip,kdri }\ik ak 5‘;5( 180

onde k & o contador de iteracBes do ciclo externo e ak>0 & o

tamanho do passo.
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A eficiéncia do procedimentc, gque corresponde a um
processo corretivo de primeira ordem, ¢ fortemente influenciada

pelo valor inicial asiribuide ac custo (X3,

INICIALIZACAC DE A

MNa auséncia de um valor inicial para A, adota-se o custo

rnule. Nesite caso, a sclugfc da sequéncia simulacio-otimizagio

elétrica leva em conta somente o critérico elétrico. Esta
inicializacio privilegia as unidades "eletricamente” mais
préximas dos centros de carga, peis, estas acarretam um  menor

esforgo elétrico. No esntanto, tal soluglo dificilimente alends as
metas energélicas, pois, as usinazs com malor disponibilidade de
recurscs nic sEo necessariamente as unidades "eletricamente” mails
préximas dos centros de consumoe. Na pratica, no entanto, a melhor
inicializacio €& partir dos cuslos Otimos oblidos ne planejamento
anterior, istoc porgue héa, em geral, ums peguena variagio nas
condicBes de demanda, geragio e afluéncia de ums semana para

autra.
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IV.4 - RESOLUCEO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAEC ELETRICA ATRAVES DE
UM ALGORITMO DE FLUXO EM REDE

A seguir, ¢ descrita a resolucie do problema formulado em
IV.R3. 1, considerando~se somente a restricfo de limites de geragio
£14>. Posteriormente, no capitulo V, cuitras restri¢gBes hidraulicas
serfo tratadas. Nesie caso, o preblema de fluxe de carga ative

Stimo para o intervale de tempo t consistie do seguinte problema

Minimizar -%— £'%% '+ T A pt 5

aft = p . t=1,T c18d
¥ ox fi= 0 , meM , i=1,T (20D
kek koK

‘m
S PSR o . ot=1,T caid
i < t < =t . —t
p. £ p = p . iel , t=1,T (22
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Eliminando-se a restricio (202, a2 esirutura do problema
corresponde & um problema de fluxe em rede. Assim, para
meneficiar —se da eficiéncia dos algoritmos especlalizados para
problemas de fluxo em rede, a restrigdo (200 €& eliminada do
conjuntc de restri¢des e tratada na fungfo objetive via fungic de
penalizagioc. Como © critério de desempenho elétrico adotade & o
critério de minimo esforgo eléirico, a tendéncia mnatural da
solucio do problema acima & satisfazer a restrigfo (205, A
restricfe (207 & sempre satisfeita quando a restriglc (213 nic @
ativa para nenhuma linha ([(2]1. Como nos sistemas rezis,
geralmente, o©os pontos criticos no sistema de transmissic
localizam—se em poucos pontos, a restrigfo (202 s & considerada
para as malhas gque apresentam sobrecarga. Portanto, o problema a

ser resolvido por um algoriimo de fluxo em rede € © seguinte

t
1 t i pi 2
Minimizar ma————-f‘x £+ x — + 5 F L xf{ D CE30D
TR k k
i€H éi leME kgﬁi

J

=. a2 C1@>, C213,02880
onde MS & conjuntoe de malhas gue apresentam sobrecargas.

O problema (230 esti exemplificads no grafo apresentado
na figura IV.3 , onde oz arcos continuos representam a rede de
transmissic, e os arcos pontilhados representam as geragfes e as
cargas. Os arcos que consctam o© nd artificial <om as  barras
geragio s3o os arcos de geragfo. e os arcoes pontilhados gque
conectam o nds de carga com © niéd artificial s8o os arcos de
carga. ©s limites de um arco de gerag3o s3o dados pelos limites de
geracio, gquanto aos arcos de carga, o limite inferior € igual a
zerc e o limite superior é igual & demanda de carga na respectiva

barra.
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O problema (230 pode ser resumidamente reescritoc como

Seguir

Min qlx> C243
sujeita a

Cx =0 {2852

XS x g X" =t

O
©

\ % S
N
~ \ / /
w N % e
N o “ y */
~o N s
T

nds 1,2 — barras de geragio
néds 3,4 - barras de carga
nd 5 — nd artificial.

fig. IV.3
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onde a fung¥o objetiveo gC.> ¢ uma fungio quadrética, C € a matriz
de incidencia né - ramo do grafo da figura IV.3 e x o veior dos

fluxes nos arces do grafo aumentado.

Este problema ¢ resolvido através de wum algoritmo de
fluxe em rede [38], utilizando um méitodo de gradienie reduzido
conjugado projetado. O algoritmo pode ser esquematizado segundc ©

diagrama da fig. 1IVY.4.

7O



Deterninar a
solugao e base
inicial

> &

Calcular
direcac de
caminhada

Solucao
otima

?

Calcular passo
maximo

|

Busca
unidimensional

Atualizar
a solugao

- troca
nao sim

de

base

Figura IV.4

!

v

Atualizar
base




Detalha-se a seguir cada um dos blocos do diagrama

17 A& solugfo inicial é oblida wvia a resclugico de um
problema de transporte artificial, similar ac problema
(24> ~-C862, com fungio objetivo linear. A solugice destie
problema auxiliar determina uma distribuiglo de gerag¢io que

atende as cargas em cada barra, seja eletricamente factivel

e respeite os seus limites de geragio.
Z3 O cdlculo da diregcdo de caminhada pode ser dividido
nos seguintes passos
i3 Calculo do gradiente.
112 Cileulo do gradiente reduzido.
iii2 Projeglo do gradiente reduzido.
ivd Célculoc da direg3o conjugada.
V3 Frojecic da diregio conjugada.

Esta constitui a direg¢fo de caminhada das

varigveis nEc basicas.

viD Calcule da direcSc de caminhada das variaveis

basicas.
3> Teste de Otimalidade : Se a diregio de caminhada
acima calculada se anular ( menor que wum dado valord, a

presente solucic & otima. Caso contréaric, segue para 4.

e



4> Cailcule do passo maxime Cod de mode a assegurar a

factibilidade da sclugfo.

B O ciéleculo do passo &time Co’> & feita através de
método da aproximagic gquadratica {441 ; Como a fungio
obietive € uma fungdo quadratica o Dasso Stimo &

determinado analiticamente,

5 Cialcule da nova solugio : Dié-se um passo na direc3o

de caminhada delerminade em (22, onde o tamanhe do passo &

definido por

21
ot

o = min £ o

7>5e nenhuma variavel basica altingir os limites. entdoc
volia-se ao passo &.

Caso contrarie, deve substitulir esta  wvariavel bazicsa

por uma n3o baisica, e atualizar a base. Volta-se ao passo

=

Muitas operacBes do algoritmo acima exposto podem ser
eficientemente efeluzdas aproveitando-se da estrutura de grafc do

problema [3W1.
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CAPITULO V

I MPLEMENTACXO COMPUTACIONAL E RESULTADOS NUMERICCS

V.1 - INTRODUCXKC

Ser3oc apresentados neste capitule alguns aspectos da
implementagZc computacional da metodologia proposta no capitule
anterior e resultados numéricos, obtidos pela aplicagidc do

algoritmo a dois sistemas ilustrativos.
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V.2 = INICIALTIZACARD DOS CUSTOS CA2

A factibilizag3o das metas, obtida pela atribuigfo de um
custo para cada geraglo, depende fortemente do valor inicial e do
modo como este custo € calculado. Para o caso em que n3o disp@e-se
de uma boa estimativa inicial, adota-se um procedi mento
alternativo que consiste em determinar, inicialmente, os custos de
geragio para o atendimento da meta do primeiro dia. E estes
custos, para o primeiro dia, 8o utilizados como os valores

iniciais para a faclibilizagBo das metas semanais.

V.2.1 -~ FACTIBILIZACARO DAS METAS DIARIAS

Este procedimento baseia-se na hipétese de que, a grosso
modo, © perfil de demanda de carga diaria é aproximadamente igual
para todos os dias Ulteis da semana. Consequentemente, o perfil de
operagio disdria das usinas deve tambdm ser, a grosso modo,
aproximadamente igual para todos os dias udteis. Baseado niszso,

calcula~-se ag metas didrias segundo a seguinte regra

i . : . : , : t
cnde m € a mela energética para o primeiro dia da usina i1, ¢ & a
1
carga total do primeiro dia, ¢, a carga total de toda a semana e
m a meta semanal da usina i. Ou seja, a meta do primeire dia &
1

calculada proporcicnalmente & carga total do primeiro dia.

Ui=)



Exemplo 1 : Atendimento da Meta do 17 dia.

SupSie-se que o sistema 1, decrite a seguir, deve atender

a uma demanda diaria de carga (segunda-feirad apresentada na
tabela V.3. SupSe-se que os intervalos de discreitizag3o s8o
uniformes e iguais a 4 horas.
SISTEMA 1

O sistema 1 (Figura V.12 ¢é constituide de 4 usinas

hidroslétricas conectadas a uma rede de transmissEo com 10 barras

e 14 linhas. As caracieristicas deste sistemas estio resumidas nas

tabelas V.1 - V.2,

u u x x x 1=

usina B B S 3 S 3 S 3 o
(m @3] ({m ~82 {80 m ) (10 m {380 m 3 {in., de
it L)

i 245. 0 1700C.6 S170.0 20800, 0 10000, 0 i

= 265, 0 1F50.0 3000. 0 2000, 0 3000.0 i

3 125.0 830.0 =000, 0 S000.,0 4000, C =

4 1400.0C ar00. ¢ 1E8700.0 21200.0 18000, O G

Tab. V.1 - Caracteristicas das usinags - SISTEMA 1.
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SISTEMA 1

Fig. V.1 =~ Sistema 1
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Linha Crigem Destino Feat&ncia
1 1 3 0. 3z
2 1 4 G. 48
3 2 5 7.0
4 = 3 1.03
5 - 4 3.25
ot 3 7 0. 68
7 3 4 4.12
8 4 10 2.14
3 8 8 20.18
10 & g 1.87
11 8 7 O.72
12 7 8 5. 69
13 7 10 2. 74
14 o 10 1.88
Tab. V.2 ~ Sistema de TransmissZo - Sistema i
barra cargas por barra (MW
1 z 3 4 5 8
1 180. 86 274.6 304.9 =88, 8 4600 3C4.0
2 0.¢ 0.0 0.0 G. O 0.0 .0
3 1160.5 1180, 5 1850. 8 1240. 8 12300.0 1830.0
4 C.0 0.0 0.0 0.0 0.0 C.0
5 .0 0.0 0.0 .0 0.0 Cc.0
& 350.8 448. 9 480, O 458G. 0 486.8 464. O
7 G. o G.0 C.0 .0 0.0 C. 0O
2 400. O B823.0 400. 9 450.9 480.7 B530.7
o 148. 85 i61.5 156, 1 156.1 is2.2 igz. 2
10 480.1 8560, 1 B860.8 520. 8 a0, 8 B25. 6
Tab, V.23 - cargas por barra para o primeiro dia
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A Labela V.4 mostra as turbinagens determinadas pelo
inicialmente
A tabela V.B

de iteragBes do FCAD para cada intervalo,

considerando-se

FCAO's para cada intervalo, s

que

custos de geragio sHo iguals a zero. mostra o

nUmero
correspondente a solugio

apresentada na tabela V.4, o8 erros

e a tabela V.8 apresenta em

relacio as melas disrias correspondentes. Os tempos de CPU para a

resolucio de cada um dos intervalos estZo apresentados na tabela

V.7. Estes tempos computaclionais foram oblidos no supermicro
DIGIREDE I-8000C (1.2 MIPSD.
usina turbinagens cm?rsd
1 F=] =3 4 5 5]
1 12106.0 1100.0 12887.0 12032.0 1338. 0 1188.0
= 547.0 1310. 0 1200.0 1387.0 13C0=2.0 1438.0
3 408.0 533.0 408.0 452, O 489, 0 540C.0
4 3017.0 3339. 0 3428.0 3540. 0 2894. 0 2611.0
Tab. V.4 =~ turbinagens para ¢ primeirc dia ¢ A = 0O
numeros de iteragBes
Interwv. 1 £ 3 4 5 5
50 17 i7 ig ig i8
Tab. V.8 -~ nimero de iteragles

)




usina erros nas metas
c10%m?>
i 11. 48
a —
3 =4. 24
4 - B8 23
Tab. V.6 =~ erros nas metas

Os valeores negativos indicam qgue o montante de Agua

turbinada durante o dia excedey a mela estabelecida.

tempos computacionals (gD

Interv. 1 = = 4 = &

0.6 .2 C.3 5.3 .3 0.3

Tab., V.7 ~ Tempos de CPU

Alravés de um procedimento de atualizagcBes dos custos,
obleve-se a faclibilizag8o das metaz do primeiro dia. Apds B
atualizacBes de A, obleve-se a convergéncia para o primeiro dia,
com uma precisfo de 1 X A tabela V.8 mostira as turbinagens que
factibilizam as metas do primeiro dia e a tabela V.8 mostra os

custos de geragio correspondentes.
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usina turbinagens C m® )
i 2 = 4 ] 5

1380.0 12486.0 1308.0 1418.0 1544.0 1420, 0
7OR.0 1480.0 14456.0 1499. 0 1i816.0 1844.0
8085, ¢ 805.0 808.0 8085. 0 805. 0 805, 0

1760.0 2178.0 2146.0 2327. 0 Z684. 0 2441.0

L

Tab., V.8 - turbinagens que factibilizam metas do 17 dia.

usina custos de geragic
1 -4, 56
= —
3 -8. 09
4 B5E. 81
Tab. V.8 - custos de geragio para o 12 dia.
V.2 -~ FACTIBILIZACERD DAS METAS SEMANAIS
Exenplo 2 : Atendimento das Metas Semanais -~ Sistema 1

Com os valores obtidos na factibilizagBo das metas do
primeiro dia Ctab. V.82, simulou-se os dias restantes da semana. O
perfil de demanda de carga para os dias restantes da semana foram
conzsiderados iguais para os dias restantes, e os valores de cada
dia foram cobltidos muliiplicando-se a demanda da tabela V.3 pelos

fatores indicados na tabela V.10.
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dia 1 2 3 4 5 5 7

Tab. V.10 - Fator de correcfo para as cargas de cada dia

A tabela V.11 mostra os custos gue factibilizam as melas
v.i2 - V.18

C tempo total de

e as tabelas apresentam azs turbinagens

CPU foi de

semanals,

gque factibilizam as melas semanals.

20s.
usina custos
1 -11. 80
= -
3 ~4. 48
4 53,23
Tab. V.11 +~ Custos que factibllizam as metas semanals
Dia 1
usina turbinagens Cm>ed
1 2 3 4 S 8
i 1423.0 1338.0 1443. 0 1402. 6 1853. 0 1433.0
2 705, O 1823.0 1439.0 18432. 0 1802. 0 16853.0
3 752, 0 805. 0 751.0 802, O 805, 0 805.0
4 1787.0 2148.0 2175.0 2303. 0 2873.0 2428. 0
Tab. V.12 - turbinagens para o dia 1.
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PDia 2 :

usina turbinagens em® ed
1 2 3 4 8 131
i 1230.0 1452. 0 1828.0 1828.0 1608. 0 13541.0
= 1833. 0 1330.0 1582.0 1628. 0 18285.0 1708.0
3 Tre. O 805.0 805.0 805. 0 205. 0 808. 0
4 i7?a7.0 2371.0 £365. 0 2531.0 3004. 0 2654, O
Tab. V.13 - turbinagens para o dia 2.
Dia 3
usina turbinagens Cm® /s
1 P i 4 5 &
1 iB870.0 1067.0 1808.0C 1808.0 18608. 0 1608. 0
2 i541.0 1670.0 1167.0 1708.0 1708.0 1708. 0
3 782, 0 805. 0 788. 0 805.0 805, 0 805, 0
4 Z108.0 2178.0 2559, 0 2788, 0 34485.0 2852, O
Tab. V.14 - turbinagens para o dia 3.
Dia 4 :
usina turbinagens cm®red
i = 3 4 5 &
1 18570.0 1825.0 1808.0 1608, O 1608, O 1608.0
b 1708.0 1870.0 1525.0 1708.0 1708.0 1708.0
3 72, O 805. 0 B9, O 805. O 805. 0 805.0
4 2100. 0 25549, O 285e. O =785, 0 3445.0 28952, O
Tab. V.18 - turbinagens para o dia 4.
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Dia 8 :

usina trbinagens cm® 8D
1 2 3 4 5 &
1 14Q7.0 1426.0 (1828.0 1525.0 1808.0 1542.0
= 1708.0 18597.0 11526, 0 1628. 0 1828.0 1708.0
3 T7L.0 805. 0 7Fi.0 808.0 805.0 805.0
4 18948.0 2349. 0 {2365.0 2531.0 3004.0 2653, 0
Tab. V.16 ~ turbinagens para o dia B
Dia &
usina turbinagens ¢m® /8D
i = 3 4 5 ot
i 1085.0 B44.0 1087.0 10537.0 1188, 0 1033.0
= 1643.0 1185.0 1430.0 1187.0 1137.0 1250, 0
3 852. 0 732.0 662.0 711.0 73S0 7760
4 1425.0 1425. 0 1425.0 | 1518.0 17820 1850, 0
Tab. V.17 - turbinagens para o dia B
Dia 7
usina turbinagens Cm® /s
1 & = 4 5 5]
i 1085. 0 944.0 1087.0 1073.0 1182, 0 1033.0
P 1133.0 1188.0 1044. 0 1187.0 1173.0 1858, 0
3 B552.0 T32.0 862. 0 11,0 T35.0 778. 0
4 1425.0 1428.0 1425.0 1816. 0 1782. 0 18506.06

Tab. V.18 -~ turbinagens para o dia 7
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Exemple 3 Atendimento das Metas Semanals -~ Sistema 2
SISTEMA 2
0O sistema &2 (Figura V.28) ¢ constuide de @ usinas
hidroelétricas, um sistema elétrico com 23 barras e 33 linhas de
transmisse®c. As caracteristicas deste sistema estZo apresentados
nag tabelas V.18 - V. &1,
usina u uu ™ xg x° =
8 a G = s B3 3 O
tm ~8) {m <85 {40 m (10 m {40 m n., de
’ int L)
4 1106, O o365, O 3880, 0 BS00C. 0 E8R0.0 1
= 1400.0 BE10. O 12745. 0 21200.0 18000.0 1
= 2500.0 4700. C 10000 3000.06 =000, 0 =
4 =44, 0 18320, 0 B200. 0 TAOC. C S5000. 0 1
5 200, 0 4700. O 1000.0 3000, 0 =800, O 3
5 BoS. O ABER, O FOOO. G 12500.0 10000. 0 =
7 485 0 3226, O 4400. 0 14000.0 SO0, O i
=8 485. 0 3215, 0 4400.C 11000.0 85458, O =
Q 490. 0 2215, 0 4400, C 11500, 0 RO00. O i
Tab. V.18 — Caracteristicas das usinas - SISTEMA 2.
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Linha Origem Destino Reatincia
1 1 = 7i.94
2 1 3 4.73
3 1 = 11 .83
4 £ 4 7. 80
5 2 & 5. .21
5 3 o 8. 40
7 =2 =24 11.92
8 4 Q o. 654
g 5 10 11.332

10 a7 10 165. 53
11 7 8 16289
12 = o &. 086
i3 8 10 5. 06
14 g 11 11.92
15 10 11 11.82
16 ) i2 11.82
17 i1 13 21.01
i8 11 14 23. 82
19 12 13 21,01
20 12 Z3 10. 35
21 i3 23 11.86
22 14 16 28,71
23 15 i86 B57. 80
=4 15 21 40. 82
28 i85 E4 19,287
=26 16 17 3E, 61
=7 16 ig 48, 2Q
28 17 i8 689, 44
2 17 =22 Q. 8O
20 18 21 TH. G2
=1 ig 20 50.51
=32 20 23 az. B8y
33 21 z2 14. 75

Tab. V.20 - Sistema de transmiss3o - SISTEMA 2.

87



Cargas por barra (MW
barra 1 2 3 4 B &
1 C.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
3 300. 4 347.8 368.8 333.3 2587.0 333.3
4 o6, 4 101.8 100. @ o1.3 134. 4 g1.3
5 723 7.2 124.7 112.9 175. 686 iiz.8
& 3781 400.1 453. 6 400. 9 5222 300. 9
7 0.0 .0 0.0 0.0 .0 0.0
8 1813.1 8665, 4 741 .4 T42. 8 473.0 642. 2
o =260. 0 =273.7 335.6 303. 89 3684. 8 303.Q0
10 Z18.8 230.0 200.5 262, 8 218.3 262, 8
11 .0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 0.0 .0 .0 C. 0 0.0 0.0
13 0.0 c.0 .0 0.0 .0 0.0
14 1111.7 117.86 133.7 121.0 180.3 i21.0
15 111. 7 117.86 133.7 121.0 180.3 i21.0
16 0.0 G.C C.0 0.0 0.0 0.0
17 0.0 C.0 6.0 G.0 .0 0.0
18 .0 0.0 0.0 0.0 .0 0.0
ig 1340. 5 146.8 173. 2 156, 7 178. 8 156.7
20 111.7 117.6 133.7 121.0 140.3 121.0
zZ1 0.0 0.0 0.0 G.0 0.0 C.0
=2 C.0 0.0 0.0 C.0 0.0 .0
23 0.0 C. 0 C.0 0.0 0.0 .0

Tab. ¥.21 - Cargas por barra para o 12 dia

O sistema 2 ¢ figura V.2 > também fol resclvido pelo
algoritmo. Os custos obtidos para a resoclugfo do sistema 2 estFo
apresentados na tabela V.22. A primeira coluna apresenta os custos
que factibilizam as metas diarias, e a segunda coluna apresenta os
custos que factibilizam as metas semanais. O tempo total de CPU
para a resolugfo do sistema 2 foi de 1.2 minutos. As tabelas
V.23-V. 29 apresentam as turbinagens que factibilizam as metas

semanals.



usina custos
metas metas
dibrias semanals
1 443. 0 7034
2 - 401.1 - B46. 4
C 1433, 2 2141.0
4 zZ21 .6 550, 4
5 58.8 374.6
5 - 38.0 - B1.7
7 - 24.58 - 20.8
g - 1387 - 262.8
g igs. 6 484, 7
Tab. V.22 - Custos que factibilizam as metas didrias e semanais
dia 1
usina intervals de tempo
1 = 3 4 5 &
i 4325.8 2208, 8 2632, C 2288, 7 2078. 4 20852, 1
= 2852.6 2112.3 £208. 6 Z100.5 2203, 4 1837.0
3 3206, 4 1487.9 1429.9 1342. 8 258, 7 113C. 9
4 1800.6 850. 4 T47. 5 £45. 6 8063. 8 8B70.8
5 2228, 0 g72. 86 o7e. B a72. 6 g72. &6 a7E. &
5 TO1.1 7Oo1.1 7O1.1 701.1 7011 01,1
7 8516.0 516.0 518.0 B516.0 516.0 516.0
8 . 831.0 531.0 Bz1.0 531.0 531.0 531.0
g 24267 1080, 38 1245. 3 1087. 4 1135.6 1015.6

Tabk. V.22 ~ turbinagens para o© dia 1
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dia 2

usina intervaloc de tempo
i 2 3 4 =] 5
1 4803. 5 2450, 9 =204 . 4 2471.1 2813.3 cesh, 6
2 2886, 3 2218.6 241 4.2 =206, 2 2408.7 1928.6
3 3401 .6 i5ms. 1 1848. 2 1437.6 1053.5 1234. 8
4 180G. 6 7ig. 1 821.1 7id. 1 B70.2 535. 4
5 E518.6 g7, 6 g7=. 8 S7E. 8 o72.6 S
& 701 .4 701,14 7Oo1.1 TO1.1 TO1L.1 7oL 1
7 516.0 B5i6.0 516.0 Bis. 0 Bi6.0 516.0
8 831.0 531.0 8531.0 B31.0 8531.0 531.0
g =619. 3 1180.8 1348. 7 118C. 0 1231.0 1104. 86
Tab. V.24 - turbinagens para dia &
dia 3
usina intervale de tempo
1 =] 3 4 5 5]
1 4881 .3 ZB8E. 2 3187.0 E718. 4 =048, 2 25191
b 3120. 0 2325, 0 2528, 8 231i1.8 Zho4 .1 e0se. 1
3 3596, 9 1708.3 1666.5 1850.8 1148. 3 1387.7
4 1800. 6 7ET.8 84,7 7Ee2. 6 TEE. 7 FOOo. 1
5 2800, 2 o7va. 8 a72. 8 g7E. 6 S72. 86 ora. 6
S 701.1 FOL. L 701.1 7Oi.1 7OL.1 701.1
7 516.0 516.0 516.0 5i6.0 B16.0 B516.C
8 531.0 531.0 831.0 531.0 B831.0 531.0
o Z812.0 1242. 0 1448. 6 12872. 86 1326.3 1193.7

Tab., V.28 - turbinagens para o dia 3
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dia 4

usina intervalo de tempo
1 2 3 4 5 <
1 4881 .3 2698, 2 357.0 E713. 4 Z048. 2 2516, 1
& 3120C.0 23285, 0 2520.5 2311.u =524, 1 2022, 1
3 3586. 9 1708. 3 1686. 8 1850.8 1148. 3 1837.7
4 1800. 6 TE7.8 804.7 72, 6 TE6.7 700.1
3 ZB08. 2 g72. 6 g72. 6 ava. 6 g72.6 gre. 6
5 7ot.1 701.1 7o1.1 701.1 701.1 7O1.1
7 516.0 516.0 516.0 516.0 516.0 516.0
8 531.0 B531.0 531.0 531.0 531.0 531.0
o 28120 12438.0 1448. 8 i872.86 1326.3 1193.7
Tabk. V.25 — turbinagens para dia 4
dia B
ugina intervalo de tempo
1 ] 3 4 5 5
1 4603, 7 2481 .1 28045 2471, 8 =313 4 2288, 8
& =a86. 3 2218.7 2414. 2 22068, 2 2408.7 1926.6
2 2401 .6 iBgs.1 1848. 2 1487.7 1083. 5 1234. 4
4 1500.6 7161 831.1 7i4.1 670. 2 635, 4
5 2818.6 872, 6 o726 o728 g72.86 G72. 8
& FOL.4 701.1 TO1L .1 7o1.1 7o1.1 7oL 4
7 516.0 8516.0 B516.0 Bi16.0 Bi6.0 516.0
2 531.0 521.0 531.0 831.0 8531.0 531.0
g £618. 1 1180. 85 1345.7 1179.8 1230.9 1104. 4

Tab. V.87 - turbinagens para © dia 5
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dia B

usina intervalo de tempo

i 2 3 4 =] 5
i 3214.9 1255. 8 i581.5 i1288.9 1288.8 1255, 8
2 £317.8 1683.8 1836.1 1877.8 1748.2 1424.7
= 2425. 4 a84. 2 256, 8 871.9 800.0 800.0
4 1800. 6 373.0 452. 8 371.2 Z270.8 862, 1
5 1064. 4 g72. 6 a7v2.B LP72. 86 g7e. 8 Q72. 8
5 Tol.14 7o1.1 FOL. 1 701.1 FO1.1 70o1.1
7 B516.0 516.0 516.0 516.0 B16.0 516.0
8 531.90 531.0 531.0 531.0 531.0 531.0
g 1654. 68 820. 9 g841.5 7i4.9 5094, 4 BuB. 8

Tab. V.28 - turbinagens para o dia 6
dia 7
usina intervalo de tempo

3 2 3 4 5 &
1 z214. 0 12858, 8 1881.98 i1288.9 1285.9 1288.8
= 2317.8 1883.8 1838.1 16877.8 1748, 2 1424. 7
3 2425, 4 o984, 2 255. 8 871.9 800.0 800.0
4 1800, 6 373.0 452. 8 371.8 270.9 Be2.1
5 1064. 4 g72. 6 g72. 6 o7re. 86 872, 6 gvR. 6
& 701.1 FOL. 1 7ot 1 7ol.1 7o1.1 7O1.1
7 B16.0 516.0 B516.0 518.0 5i6.0 Bi6.0
s 531.0 521.0 831.0 531.0 8531.0 531.0
L8] 1654 .6 500. 9 841. 8 7i4. 8 504, 4 585.5

Tab. V.28 - turbinagens para o dia 7
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V.4 ~ RESOLUGAO DO SUBPROBLEMA ELETRICO POR UM ALGORITMO
DE FLUXO EM REDE

Como menciocnade em IV.3, a2 solugBo inicial (Fase 12 #
obhtida pela resolugfo de um problema de transporte artificial,
através da aplicag®o do mesmo algoritmo de fluxe em rede,

utilizadoe para solucionar o problema original.

V.4.1 -~ SOLUCARO INICIAL - FASE T

A soluc¥o factivel inicial para o subproblema eléirice do
intervaleo de tempo t é obtida pela resclugfc de um problema de

fluxe de custo minime em um grafo, apresentado na figura V.1.

Note que neste grafo a geragio da unidade i Cp?} &

representada por duas variivels

onde pz£= p? =3 p{zz P, - p? ., assim cada geraglc ¢ representada
por dois arcos. O arco pii & designado de arco de limite inferior
de geragio e o arco p , como arco de geracfc variavel. A carga em
cada barra de carga ¢ representade por um Unico arco com limite
inferior igual a zero e limite superior igual & carga. Os limites
de fluxo e os custos Ccib em cada um desses arcos e os arcos de

carga s%o dados por
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Fig. V.3 - Grafo Preparado
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Considera-se como solugio basica inicial do problema
artificial a base indicada na figura V.4, tendo c¢omo variaveis
bisicas os arcos de geragSo variavel e os arcos de carga, todos
com valores iniciais iguais a zero. Esta solugio corresponde a uma
situac¥o de geragZo nula e carga nula. Como os custos associados
aocs arcos de carga s%c negativos, o processo de otimizag¥o da fase
I forca um aumento de fluxo nestes arcos até os seus limites
superiores, gerando assim uma solugfo que atenda as demandas & os
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limites de gera¢¥o. Ou seja, had um processo de energizagiio " da

rede.

No sentido de facilitar a transi¢lio da fase I para a fase

II adotou-se a seguinte numerag¢io para O8 arcos

-~ Og primeiros rn, arces representam as linhas de

transmissiEo
I =4 1,8,....n, 2>
El t
n.o- numero de linhas de transmissio.

- Oz préximos n, arcos representam os arcos de geragdo

variavel

I2 = { ni+1,..., nL + n >

n.oo- nimero de geradores.
- Os préximos n arcos representam as cargas
<
I =< + n, + Ca s n, +n +n ¥,
a Py e h e

n - nimero ode barras de carga
<

- Os= préximos n_ arcos representam as gerag@es minimas

I =L n + + n .. + 2 n + n >.
. LT Py c > Ty h <

o
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Fig. V.4 - base inicial C arvore >

A fase I termina quando todos os arcos artificiais, que
representam as cargas € OS arcos de gerag3o minima, est3o com
seus fluxos nos seus limites superiores, obtendo-se assim  uma

solucio basica factivel.

Se na solug¥e &tima da fase I algum arco i e 14
apresentar o seu fluxo abaixo de seu limite superior, Iisto quer

dizer que nic & possivel atender © regquisito de geragio minima.

Se os requisitos de geragfo minima forem atendidos, mas
algum arce 1 & I5 apresentar fluxo inferior ac seu limite

supericr entfo os requisitos de carga nic poderfc ser atendidos.



v.4.2 - FASE I1

Quando todes o fluxos nos arcos L &£ IS W) I‘ atingem oS
seus limites superiores, inicia-se a fase II. Nesta fase, o

problema considera somente os arcos 1 £ I£ L If

Exemplo 4 Resoluc¥o do Subproblema Elétrice - Sistema 1

Detalha~se a seguir a aplicagfo do algoriime ne sistema

A solucXo inicial estsd mostrada na tabela V.30

= g



arco origem destino custos sol. inieial

1 1 3 .G C.0

2 2 4 .0 0.0

3 2 5 .0 .0

4 z 3 .0 0.0

5 2 4 .0 0.0

8 3 7 .0 C.0 v

7 3 4 .0 0.0 T

8 4 10 .0 0.0 ]

g g a8 O 0.0

10 3] S .0 C.0

11 & 7 .0 0.0

i2 7 e .0 C.0

13 7 10 .0 0.0

14 S 10 .0 0.0

18 11 2 .0 0.0 T

18 11 4 .0 0.0 T

17 i1 S .0 0.0 2

18 11 7 .0 0.0 P

19 1 11 ~1.0 0.0

20 3 i1 -1.0 0.0 I

21 5 i1 -1.0 0.0 T

bred 8 i1 ~-1.0 8.0 8

=3 9 11 -1.0 0.0

=4 10 11 -1.0 0.0 I

&5 11 2 ~1.0 0.0 T

Fao] i1 4 1.0 0.0 I

27 11 8 -1.0 0.0 4

=27 i1 7 -1.0 0.0 P
Tab., V.30 - Grafo e solug8o inicial

Os custos associados & geragZo varisvel sEo nules, isto

&, nEo hé nenhuma priorizagZo para alguma geragdo em particular.

Para a resolucioc do sistema 1 apresentado na figura V.1 v

o algoritmo apresentou ¢ seguinte desempenho :

o8



Fase IteracBes

Fase 1 14
Faze 11 36
Tab. V.31 - EResolugBo do sistema 1

A soluglo obtida para o sistema 1 estid apresentada nas

tabelas V.32 e V.33,

arco solugcio Stima
C MW
1 -=31.1
2 -119.85
3 -. 2
4 338, 3
5 556, 7
& -221 . 3
7 -625. O
8 85.7
g ziz. 8
10 -68. 9
11 -Z18. 6
i2 87.9
13 5gs. 7
14 ~-214.4
Tab. V.32 - fluxos de poténecia ativa na rede

Os sinais negativos indicam que o fluxe vai na diregioc do
destino para a origem no grafo orientado associado ao problema do

sistema 1.
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usina geracio pot. ativa Turbgnagem
CHMW2 Cm™ =3
1 oo1.7 1210.0
2 218.8 547.0
3 313.2 408.0
4 1189.7 3017.0

Tal. V.33 - Geragl3o de poténcia ativa nas usinas e

as suas turbinagens

A soluglo étima de cada intervalo € armazenada, de modo
que a resolug3o do FCAC deste mesmo intervalo, para um valor de X,

possa adotar esta solugfo como a solugfo inicial, otimizande a

resoluclio da fase I.

Exemplo B : ResolugZo do Subproblema Elétrico do Sistema =

A resolucio do sistema 2 esti resumida nas tabelas
V.34 ~ V.35 a seguir.

Fase Iteragdes
Fase I 80
Fase 11 =20

Tab. V.34 -~ Resolug¢fo do sistema 2
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Tab. V.38

arco solucfo Atima
€ MWD
1 .0
2 B7?3. 2
3 320.9
4 438.3
8 588. 0
5 474. 8
7 -201.9
8 338.9
g 247.6
10 213.9
11 597.3
i2 -409. 4
13 51681
14 B54.2
18 52,7
i85 -335. 8
i7 ~310.7
i 427.7
i -84.6
20 -=281. 8
21 -7i.1
=22 -Bzd. O
=3 62.0
=4 ~378.7
=5 201.8
&6 ~420. 4
=7 162.6
=8 -850, @
=8 -188. 4
30 1€¢1.6
ic il 23.1
32 -88.6
33 73.1

fluxos de poténcia ativa na rede
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usina geragio pot. ativa Turb%nagem
C MWD Cm ~sD
i 804.3 4580, 0
= 1024.3 2548. 0
3 B597. 4 3744.0
4 324.2 1801.0
5 364. 2 2192.0
5 442. 6 701.0
7 £57.2 B16.0
8 o5. 3 531.0
=} 411.0 2416.0
Tab. V.38 - Gera¢3c de poténcia ativa nas usinas e
as suas iturbinagens
V. 5. - RESOLUCZRGC DOS SUBPROBLEMAE ELETRICOS DOS PROYIMOS
INTERVALCS
No procedimento descritoc em 1IV.2&, resoclve-ge um FCAD
para cada intervalo. No sentide de aumentar a eficiéncia

computacional do algoriimo, resolve~se o FCAO de wum intevalo a

partir da solugioc Stima obtida para o FCAD do intervalo anterior.

Como a carga n3o se mantém de um intervalo para outro, &
necessarioc gerar, primeiramente, uma solugdo inicial factivel
CFase ID> para o FCADO do préxime intervalc, e depois obter a

solugfo Stima (Fase 11D
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- FASE I : A soluglo inicial €& obtida da solugdo
&tima do intervalo anterior, através da simulaglo de variag3o de

carga.

V.5%.1 - VARIAGCEOC DE CARGA DE UM INTERVALO A OUTRO

SupSe-se o FCAD resoclvido para o intervaloc de tempo L e
t+1

. . t .
a carga no né T iguals a di e dL nos intervalos 1 e L+1,

respectivamente. A simulagZc de variag8o de carga pode ser

representada através da introdugio de um arco artificial que liga

o néd t com o nd artificial (figura V.83, © limite superior de
fluxo deste arco ¢ dado pela diferenga ( d§+i - d? 3, e o seu

custo de transporte & negativo, de mode a forgar o seu fluxe ao

seu limite superior. Assim, a carga resultante atendida na barra
t+d

i & igual a di . No raso em que hid diminuigBo de carga basta

inverter o sentido do arce artificial, e o limite superior seria
+

dado pela diferenca ( dt - d? 1).
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Fig. V.B - Variac¢doc de carga

Exemplo & : Subproblema Elétrico do Préximo Intervalo - Sistema 1

Neste exemplo, supBe-se gue a carga no intervalo t para o
sistema 1 & dado pela carga considerada no exemplo 1 e a carga no

intervale t+1 como indicadeo na tabela V.37 :
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barra carga (MW

t t+1
i 180.6 274. 6
2 0.0 .0
3 11860. 5 1180.5
4 .0 0.0
5 0.0 .0
& 3IBC. 5 448.5
7 G. 0 0.0
8 400. 8 BE3. 8
g 145.5 i61.8
10 480.1 560. 1

Tab. V.37 - cargas

A resolugdc do

seguintes resultados

por barras nos intervalos t e L+1

FCAQ para o intervaloc tL+1

Fase IteracSes
Faze I &
Fase II i

Tab., V.38 - ResolugZco do exemplo ©

Az solugBes (turbinagens) para

estZo apresentados na tabela V.38
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usina Turbinagem (m 2s>
t L+
1 1210.0 1088.0
2 B47.0 1310.0
3 408.0 533.0
4 3017.0 33368.0

Tab., V.32 -~ turbinagens para os intervalos L e L+1

V.8 -~ OTIMIZAGCAC ELETRICA COM RESTRICDES HIDRAULICAS

A seguir, serlc consideradas as resirig¢les (150 e (165,
apresentadas no capitulo IV. A primeira destas restrigBes esta
relacionada com o casos em que a geragio de uma certa usina para
o intervalo L j& estad pré-definida. A segunda resirigfio simula o
case de dependéncia entre uma usina a fio diagua com a usina a

montante com tempe de airaso nulo.

V.6.1 ~ TEMPO DE ATRASO DIFERENTE DE ZERO

Supondo gue a geragfo da usina i« no intervale de tempo

t.+1 seja definida a priori e igual a Si’ ent¥c o fluxo no arco de
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geraglo i & fixado no valor de ﬁi. BEsta fixagEe & obtida através
da seguinte fungfc de penalidade, gque ¢ acrescida 2 fungZo

objetlivo

onde y &€ o fator de penalizagfioc ( y >> 0 3. Quando in se anula,

ent3o fixa-se o valor dos limites do arco de geragBo i em

Exemplo 7 : Restrig#o Hidraulica -~ Dependéncia Temporal

No exempls 6, a vazdo incremental & usina 2 no intervale
t+1, & igual a 100 m®/s. Note gque a turbinagem da usina 2 (labela
V.32303, no intervaleo t+1, & igual & turbkbinagem da wusina (12 no

intervale de tempo 1t mais a2 vaz¥o incremental.
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V.6.2 - TEMPO DE ATRASC NULO

O caso de tempo de atraso de transporte nulc ¢ simulada
através da seguinte fungZoc de penalizagfo, que & t.ambém acrescida
a fungZo objetivo. Suple-se que a usina imediatamente a jusante da

usina k & a usina a fio d'agua j, entdo, tem—se

onde ék é& a produtividade da usina k e y§ ¢ a vazio incremental a

usina j no intervalo de temps L.

Exempleo 8 : RestrigBes Hidraulicas - Dependéncia Espacial

SupBSe-se gque no exemple 7, o© titempe de atrasc de
transporte enire as usinas 1 e £ ¢ nulo. A resolugdo do FCAQ para
este caso esti resumido na tabela V.40, onde a geragfoc da usina &
& igual a turbinagem da usina 1 deste mesmo intervalo mals a

vazBc incremental de 100 ma/s.
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Usina turbinagens Cmrsd
1 1380.0
2 1386. 0
3 12858. 0
4 2510.0
Tab. V.40 - turbinagens com tempo de atraso nulo
V.7 =~ COMENTARIOS GERAIS
s resultados apresentados neste capitulo pode—-se

destacar os segulntes pontos

i2

1i3>

A presente metodologia permite tratar com
facilidade as restricies hidraulicas

consideradas nos exemplos.

A determinagfo da geragHio hidraulica por
melio do FCAO congtitul LI met odo

eficiente, que considera com facilidade as
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restricBes de geraglc e os limites de

transmissio.

1ii2 A coordenacio da resclugBo dos FCAO' s por
melio de custos apresenta um bom desempenho
ra busca da satisfacio dags metas

enaergéticas.

A resiriglBo hidriéulica que apresenta maior dificuldade
de consideraglo & a descontinuidade na faixa de operagioc das
unidades hidraulicas, pois, isto implicaria em resolver o FCAO
com descontinuidade na faixa de geragfo. Uma possivel alternativa
para contornar esta dificuldade seria, uma vez solucichado o
FCAC ignorando-se as faixas descontinuas, verificar as possivels
infactibilidades nas gera¢gdes. No caso de infactibilidades,
reprogramar a gera¢io de modo a elimind-las. Esta reprogramagio

poderia ser efetuada utilizando-se o mesmo algoritmo do FCAO.

110



CONCLUSAO

i metodologia proposta nestia tese Daseou—se i D eml S5a
de gus o principal oblellivo do planejamentio da operagio de curio
prazo de sistemas hadrotermicos predominantemnente  hidraalicos e
determinar uma politllca de operagic gus compaliblilize & operagiEo
hidriulica com a opsragio slétrica. el el EST e wmisl.emnan

apresentam, em geral, um sistemna nidriaulico de grande porie = 2 de

13

operacio complexa, conectado &  um i stems  de  LransmissiEo  com

restrigfes operalivas, 3z -S& NECeSSario metodologias gue Lratem
detalhadamenie a operacio do sistema, de foarma a assefurar  duE o
planejamenio de CUrlLo pPrazc seia operacionalments factivel. Nesie

centido, 2 metodologia proposia nesia tese consiiiul uma abor dagem

adequadsa ac problema pols, possibiliia uma representagio delalnad

ﬁ,!

da operagic do sistems hidraulico = Lambaén considers a5 restrigldes

de sistema de transmizssio em itermos de polénclia alava.

Por outro lado, & decomposigio temporal do problema @0 a
resolucio dos subproblemas eléiricos ahraves de um  algoritmo  de
fluxe em rede, itornam a metodologiz proposta muito eficiente do
ponto de Visia compulacional. Alem disgo, 2 formulacio dos
subproblemas elélricos comos um problema de fluxe de carga ative

Stimo permite tratar com facilidade as diversas resirigBes do

(=3
[y
Jes



sistems hidrauviico, bem comsd ums eficiente coordenacdo dag
resol ucBes destes subproblemas para & satieflfacio das metas

Snergelicas.

Ainda no aAmbiio da melodologia proposta,  alguns pontos
devem ser investigados. O primeirc aspecto é o aperfeigoamento  do
modele proposto atravées da comparagdc entre diferentes tecnicas
para scoluciocnar o subproblema eléirico (FCACE. O subproblema
elétrice pode ser solucionadeo uwtilizando-se variadas tecnicas,
entre =las, programagio gquadratica, DT ogr anagiao guadratica
paramétrica, algoriimos de Lransporie ocom resiricles adiclionals
(811 & metodo da continuagio (1681, O segunds aspecic a  ser
desenvolvido € a aplicagifo da metodologis no  planejamento  de  um
sistema real de grande porte, por exemplo, o sisiema sul “sudeste

brasileiro, verificando o ssu desempenho & os resuliados oblidos.

i
-

i
Um ouire aspecto imporianie nos sisiemas reals, & 2 ndo

o institucional do

o
i

conziderados neste trabzlho, ligada a e

L

cistems elétrico brasileire, € a questEos do intercambio  entre

ermpresas (6], o qual constitul na pratica ums resiricic muito

i

mais forte gue as restrigdss de metas ensrgéticas, principaimente
vievido as implicacSes financelrss.

Embora, a presents metodologla aborde a Spel agio

ks
i

midrauglica em detalhne e a operagio do sistema de LransmissiEo, em

termos de poténcia ativa, muiitog oulrox aspeclos precisam  ser

levados em conta, Para asssgurar um planejamentc opsracionalmente

factivel, confisvel e eficiente. Entre oz vairios aspecios,
=4

pode-se citar a questio da geragio transmissio dde pobléncisa

fouk
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reativa, analize de conlingénc
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APENDICE I

CRITERIOS DE DESEMPENHC DO SISTEMA ELETRICO

4 operasio do sisilema elélrico, agul representada por Um
modelo de fluxo de carga linearizado, wiga determinagr &

8 rede de Lransmisso, a

distribuicfc do fluxo de poléncia aliva n

qual depende da inje¢do liquida de poténcia ativa nas barras. Em
cutras palavras, o desempenho do sigiens slétricn pode Ser
expresso como fungio da operacio do =lslems hidraulico. Ds  dois

cemuir, relacionam a geracic Com o

ﬁ\

critérios, apresentados

1

desempenho da operagdo eiélrica.



ay MINIMIZACAC DE PERDAS ELETRICAS

A perda de poténcia ativa na rede de transmissio e

aproximadamente dada por (Apéndice 111

onde F & a3 matriz diagonal das resisiénocias series.

Define-se entfio o critério de minima perda @iétrica COmo

Min ff2 = £’ T

Ainmda do models linearizaddo, Lem—se gque o Tluxs  de

poténcia ativa & dado por

1
i
Ey
I
&
~
™
W

Coms a relacio enire o dngulo de fase e a poleéncia injelada vale



de (22 & {33, flem-se que

e
i
o
=
w
I
.
s

E, de (13 & €43, tem-s

1§

e £33, Ltem-se gue a5 perdas elélricas podem Ser eXpressas por Ubs

fungio quadratica das inje¢des de polténcia nas barras. Como as
cargas 5= fixas, entlo as perdas sdo fungBes  das alocacSes das

b3 MIMIWIZTACAS DO ESFORLO ELETRICO

Um outreo critério de desempenho eléirico gue poderia ser

adotado & o eritério de minimo esforge eléirico, delinido coma

Min f £ = £°X CeED

i
[
(A



Bete critério ftem 2 mesma forma guadralica que o

critério de minima perda, diferindo apenas nos coeflicientes.

& solugdo do_preblema utilizando o critério de minimo
esforgo elétrico (6 serid mals préximo da solugio do problema de
minima perda (52, guanto mals homogénes a relagio dos paramelros
BrE das linhas de iLransmissdo. Isto &, a solugfo dos dois
problemas coincidem quando a relagio R-/X & a mesma para Lodas  as
linhas. Porém, mesmo gue ssta relagfo nBo se mantenha consLtante
para todas as linhas., a solugdo do problema de minims esioreo
elétrics tende a minimizar as perdas, uma ver gue, o critério (&0
igualmente penaliza de forma quadralica o fluxce nas linhas de

Lransmissdo.
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AFPENDICE I

CALOULO APROXIMADG DAS PERDAS Di POTENCIA ATIVA
NA REDE DE TERANSMI ZSRO

O fluxo de poténcia ativa gue deixa a barra k em

& barra m & dada pela expressio [481

= YV g =V ¥V cos & + V¥V gen &
fkm ¥ T km k mgkm km Eom !

km

e o fluwxse que sal da barra m para k & dado por

Assim, & perda na transmissfc na linha K-m vale

[y
‘—-:h
R



Adotando-se a aproxXimaciEo paraz o

2
i
«
fl2

1 pou.

a perda na linha k-m Tica

A
]

Admitindo-se bLtambeéem a

Em sistemas de transmissio

ol o

V¥V cos & b
k om m

k

linear:zado

1 z
g { sen -—— & <10
“km e mk
sen & 9= &, Tl pode Ser
. &~ cEs
“km km
de alis = exwira-alta tensido os

sHC menores JuUE oS

meEdlos &

%l st ema

valores da resisiéncla em série M em
reatiAncia série em For exsmplo, of valares
da elacio X-F de algumas  empresas  do
brasileiro esifo na tabela a seguir
! . o o i
SMDT &S & tenz8o CEVD e i
A
FURNAZ 500 18 |
CESP 440 13 |
4
FURNAS 345 10 §

valores da
aproxXi pados

sul “sudesie



Para estes valores de R e X, = pode ser aproxi mado para

r T
km km
= >
Dim r % e x? - 2 €32
Em km ke
Tem-se ainda dos modelos linearizados gue o Tiluxo
poLéncia ativae €& dado por
k
£ = — C4d
km
Portanto, de (23 - {40, Lem-se
2 T z z
m
F = g & = & = or T
1. km  km o km km km
.34 W
km
Generzlizando para toda a rede, a perda total P pocie
resscritsa como
o= {'E {

onde ¥ & a matriz diagonal da

i1@

las resistléndlas Sories

SesT
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