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Resumo

Desejando contribuir com o bom andamento do processo de reestruturagao em vigor
no Setor Elétrico Brasileiro SEB, decidimo-nos entdo em desenvolver um mecanismo, dedicado aos
sistemas hidrotérmicos, por meio do qual é possivel obter, para um dado né e para uma dada hora,
o respectivo custo marginal apenas com base no estado em que o sistema em estudo se encontra
independendo portanto, das regras de mercado. Custo este que, por sua vez, pode servir, perfeitamente,
de base para o célculo da tarifa de energia elétrica. Dentre os diversos mecanismos citados na literatura
especializada, os denominados de spot price e de nodal foram os que apresentaram caracteristicas
muito préximas daquele que ansiamos desenvolver. Visto que ambos os mecanismos spot price e nodal
apresentam limitagoes que os impedem de serem aplicados plenamente em sistemas hidrotérmicos,
seja por questoes ou de seguranca ou energéticas, propomo-nos entao, por meio desta dissertacao de
Mestrado, a (1 ) adaptar o mecanismo spot price, originalmente dedicado aos sistemas térmicos,
para lidar com sistemas hidrotérmicos, ( 2 ) tornar o mecanismo spot price robusto o suficiente aos
danos causados tanto pela presenca de um ou mais congestionamentos como pela perda de um ou mais
ramos presentes no sistema de transmissao, ( 3 ) adaptar o mecanismo nodal, também originalmente
dedicado aos sistemas térmicos, para lidar com sistemas hidrotérmicos e ( 4 ) apontar as semelhancas

e as diferencgas apresentadas por ambos os mecanismos spot price e nodal.

Abstract

Desiring to contribute with the good course of the reorganization now in process in the
Brazilian Electric Sector, we decided to develop a mechanism, dedicated to hydrothermal systems, by
means of which it is possible to get, for a given node and a given hour, the respective marginal cost based
only on the state of the system and, consequently, independent of market rules. This marginal cost,
on the other hand, can serve perfectly as the base for the electric energy tariff calculation. Amongst
the many mechanisms cited in specialized literature, the ones known as spot price and nodal had been
the methodologies that had presented characteristics very closed to the one that we intend to develop.
Since both the mechanisms spot price and nodal have limitations that hinder them to be applied fully
in hydrothermal systems, either for security or energy questions, so we decided to ( 1 ) to adapt the
spot price mechanism, originally dedicated to the thermal systems, to deal with hydrothermal systems,
( 2 ) to adapt the spot price mechanism in order to become robust to the damages caused by the
presence of one or more congestions and by the loss of one or more lines in the transmission system,
( 3 ) to adapt the nodal mechanism, also originally dedicated to the thermal systems, to deal with
hydrothermal systems and ( 4 ) to point the similarities and the differences presented for both the

spot price and nodal mechanisms.
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Capitulo 1

Introducao

O Setor Elétrico Brasileiro ( SEB ), em sua busca por prego, desempenho e servigo de quali-
dade, viu-se obrigado a se reestruturar. Processo este, isto é, reestruturacao esta cuja evolugao depende de
como o SEB ira: (1) definir os custos e, conseqiientemente, as tarifas de energia elétrica, ( 2 ) garantir o
livre acesso & transmissao de modo a inserir na geracao a competicao e ( 3 ) definir as regras de mercado,
isto é, as regras por meio das quais dever4 ser capaz de estimular o mercado de energia elétrica brasileiro

a almejar pela eficiéncia econémica.

Desejando contribuir com o bom andamento do processo de reestruturagao em vigor no SEB,
decidimo-nos entao em desenvolver um mecanismo, dedicado aos sistemas hidrotérmicos, por meio do qual
é possivel obter, para um dado n6 e para uma dada hora, o respectivo custo marginal apenas com base
no estado em que o sistema em estudo se encontra independendo portanto, das regras de mercado. Custo

este que, por sua vez, pode servir, perfeitamente, de base para o calculo da tarifa de energia elétrica.

Dentre os diversos mecanismos citados na literatura especializada, os denominados de spot
price, proposto inicialmente por (Caramanis et al., 1982) sendo tratado posteriormente com requinte de
detalhes em (Schweppe et al., 1987), e de nodal, tal como apresentado e citado em (Oren et al., 1995), em
(Gedra, 1999), em (da Silva et al., 2000) e em (da Silva, 2001), foram os que apresentaram caracteristicas
muito proximas daquele que ansiamos desenvolver. Por meio de ambos os mecanismos é possivel obter, para
um dado né e para uma dada hora, o respectivo custo marginal. Custo este que podera ser desagredado
em custos com geragdo, com reserva girante, com perdas elétricas e com congestionamentos como no
caso do mecanismo spot price ou apenas em custos com geragao e com congestionamentos como no caso
do mecanismo nodal. Ambos os mecanismos sado fortemente dependentes do estado, isto €, do ponto de
operacao no qual o sistema em estudo se encontra. Ponto de operacao este que pode ser obtido ou por
meio de um estudo de despacho econdmico classico ( DEC ) como no caso do mecanismo spot price ou
por meio de um estudo de fluxo de poténcia 6timo classico ( FPOC ) como no caso do mecanismo nodal.
Repare que, por nao levar em consideragao o sistema de transmissao, pelo estudo de DEC, ao contrério
do de FPOC, corre-se o risco de se obter um ponto de operagdo que, sob o aspecto elétrico, pode nao

ser seguro em razao da presenga de um ou mais congestionamentos. Observe ainda que, ao lidarmos com



sistemas hidrotérmicos, seja por meio de um estudo de DEC ou de FPOC, ambos os estudos tendem, por
apresentar um custo bem inferior ao da planta térmica, a exaurir a planta hidraulica o que, sob o ponto
de vista energético, pode nao ser muito sensato em razao do forte acoplamento espago-temporal existente
entre as decisbes tomadas no presente e as que serao tomadas no futuro sobre o uso a ser dado a 4gua
contida nos reservatoérios das hidrelétricas presentes no sistema em estudo. Decisoes insensatas poderao
nos levar a cenarios marcados ou pelo desperdicio ou pelo déficit. Ambos os casos sdo acompanhados por

um aumento nos custos logo, devem ser evitados.

Visto que ambos os mecanismos spot price e nodal apresentam limitagoes que os impedem de
serem aplicados plenamente em sistemas hidrotérmicos, seja por questoes ou de seguranca ou energéticas,
propomo-nos entao, por meio desta dissertagao de Mestrado, a ( 1 ) adaptar o mecanismo spot price, origi-
nalmente dedicado aos sistemas térmicos, para lidar com sistemas hidrotérmicos, ( 2 ) tornar o mecanismo
spot price robusto o suficiente aos danos causados tanto pela presenga de um ou mais congestionamentos
como pela perda de um ou mais ramos no sistema de transmissao, ( 3 ) adaptar o mecanismo nodal,
também originalmente dedicado aos sistemas térmicos, para lidar com sistemas hidrotérmicos e ( 4 )

apontar as semelhancas e as diferencas apresentadas por ambos os mecanismos spot price e nodal.

Dando continuidade a este trabalho, por meio do Capitulo 2, apresentaremos, de forma
sucinta, o mecanismo spot price. Ja pelo Capitulo 3, apresentaremos o modelo adotado pelo estudo de
analise elétrica, isto é, o modelo por meio do qual, para um dado ponto de operacao qualquer, avaliamos,
sob o aspecto elétrico, o respectivo nivel de seguranca. Agora, com relagao ao Capitulo 4, descreveremos
de que forma foram realizadas as adaptagoes propostas para o mecanismo spot price pelos itens (1 ) e
( 2 ) do paragrafo anterior que nos permitiram lidar com sistemas hidrotérmicos e com os danos causados
tanto pela presenca de um ou mais congestionamentos como pela perda de um ou mais ramos no sistema
em estudo, isto é, que nos permitiram migrar dos modelos de despacho econémico classico ou térmico
para os de pré-despacho econémico ou de despacho hidrotérmico com restrigdes de transmissao DC e de
seguranga. Restrigoes estas que, nesta dissertagao de Mestrado em particular, passaremos a denomina-las,
respectivamente, de pré-contingéncia e poés-contingéncia. Ja por meio do Capitulo 5, discutiremos a
respeito da influéncia exercida pelas adaptagoes descritas no Capitulo 4 sobre o comportamento apre-
sentado pelo mecanismo spot price. Agora, com relacdo ao Capitulo 6, discutiremos a influéncia exercida
pela a adaptagao proposta pelo item ( 3 ) do pardgrafo anterior sobre o mecanismo nodal que, por sua vez,

permitiu-nos lidar com sistemas hidrotérmicos. Por fim, pelo Capitulo 7, apresentaremos as conclusoes.



Capitulo 2

Mecanismo Spot Price

2.1 Introducao

O Setor Elétrico Brasileiro ( SEB ) se encontra em um periodo de transi¢ao bastante contur-
bado marcado, por exemplo, por blackouts capazes de levar abaixo o centro econémico do pais ou entao,
mais recentemente, pela implantac¢ao de uma ( radical ) politica de racionamento que levou o pais inteiro a
olhar com mais cautela a questao do uso da energia elétrica. Dirfamos até a olhar com um certo assombro
pois, apesar da queda em termos de desempenho dos servigos prestados pelo SEB, tém-se presenciado

aumentos graduais nas tarifas de energia elétrica.

Seria entao indecente demais propormos um mecanismo de formacao de pregos ao SEB capaz
de encorajar tanto a geracao como a demanda a agirem de modo a contribuirem positivamente com a ope-
racionalidade do sistema elétrico de poténcia como um todo sem que para isso seja necesséario controlar?
de forma tao direta a carga? Mecanismo este capaz de fomentar nao sé a satisfacdo em todos os segmentos

2 como também a reducdo na incidéncia de blackouts? Esperando estar

da industria de energia elétrica
diante de uma negacao, seguiremos entao com a apresentacao do mecanismo spot price, proposto inicial-
mente por (Caramanis et al., 1982) sendo posteriormente tratado com requinte de detalhes em (Schweppe

et al., 1987).

2.2 Definicao

Apesar de estarmos conscientes da existéncia de diversas metodologias que se propdem a
estimar, para o k-ésimo no6 e para a hora ¢, o respectivo spot price pi( t ), ao optarmos por fazer uso daquela
que o define com base no custo marginal, isto é, com base na Eq. 2.1, tal decis@o, segundo (Schweppe
et al., 1987), ir4 nos permitir gerar um retorno financeiro capaz de cobrir nao s6 os custos com a operagao

do sistema como também aqueles relacionados com o capital. Custo marginal este que depende, tal como

Via o estabelecimento de horarios de verdo, de racionamentos e etc;
2Geracao, transmissio, distribuicio, comercializacio e demanda;
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descrito por meio da Fig. 2.1, do estado ou, melhor dizendo, das condigoes de geragao, de transmissao
e de demanda vigentes no sistema em estudo. Repare que, ao trabalharmos com tamanha quantidade
de informagoes, estaremos garantindo preco, desempenho e servico de qualidade ao consumidor ja que se
esta determinando um pg( t ) no qual restrigoes associadas ao balango de energia, as Leis de Kirchoff e as
limitagoes fisicas apresentadas pelo parque gerador e pelo sistema de transmissao ( podendo ou nao incluir
a rede de distribuigdo ) foram levadas em considera¢ao. Observe também que, desde de que assuma a
geragao sendo despachada de maneira otimizada, impor tarifas com base no custo marginal nos permite
gerar um retorno financeiro que excede o custo médio associado & operacao do sistema. Logo, fica 6bvio
que o fim dado & parcela do retorno financeiro que nao chega a ser usada para cobrir os custos associados &
operacao do sistema se resuma a cobrir aqueles associados ao capital. Ressalta-se ainda que, em sistemas
ditos perfeitos, tal imposi¢cao nos permite gerar um retorno financeiro igual & soma dos custos associados
a operagao do sistema e ao capital enquanto que nos ditos reais, isto é, na préatica, ora acima ora abaixo

deste valor.

Geragao

X Disponibilidade, Custos,
, Compra e Venda de Energia

pei(t) pG,(t)
Transmissao

Para o k-ésimo no
Acessibilidade e Perdas »

e para a hora t,

o respectivo spot price py(t)

1 Total e por Localidade

Figura 2.1: pi( t ) Depende do Estado do Sistema

Custo total em se prover energia elétrica a todos os consumidores

neste e nos proximos instantes de tempo

Onde,

> pr( t): Para o k-ésimo no e para a hora ¢, corresponde ao respectivo spot price pp(t) [ $/MWh |;

N

> di( t ): Para o k-ésimo no e para a hora ¢, corresponde a respectiva injegao liquida de poténcia

ativa [ MWh |;
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2.3 Componentes

Para o k-ésimo no e para a hora t, o respectivo spot price pi( t ) é dado pela soma dos

componentes apresentados a seguir:

pr(t)=ar(t)+ym(t)+v0s(t)+yr(t)+nLk(t ) +ngsk(t)+nrr(t) (2.2)
—— e ) v e e N —
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
Geragao Transmissao
Onde,

> (1 ): Representa o custo marginal com combustivel associado & geragao;

>> (2 ): Representa o custo marginal com manutencao associado & geragao;

> (3 ): Representa o custo marginal com qualidade associado a geragao;

> (4 ): Representa o custo marginal com Revenue Reconciliation® associado a geracio;
> (5 ): Representa o custo marginal com perdas elétricas associado a transmissao;

> ( 6 ): Representa o custo marginal com qualidade associado & transmissao;

>> (7 ): Representa o custo marginal com Revenue Reconciliation associado a transmissao.

Segundo (Schweppe et al., 1987), a cada um dos componentes de pg( ¢t ), dado pela Eq. 2.2,
deve-se associar uma interpretagao fisica e (ou ) econdmica o que, por sua vez, nao significa que sejam uns
independentes dos outros ji que alguns componentes, como veremos em breve, tém seus valores atrelados a
outros como, por exemplo, o caso de 1, 1 ( t ) que depende de A\(t). Observe que os componentes associados
& transmissao tém seus valores atrelados & localizagao fisica do k-ésimo né no sistema elétrico em estudo.
Destaca-se ainda que optamos por ignorar o componente referente & manutencao da transmissao uma
vez que é de dificil modelagem e, em geral, de pouca importancia. Ressalta-se também o fato de que os
componentes relacionados a qualidade pelo lado da geracao ygs( t ) e pelo lado da transmissao ngs (¢ ) s6
se fardo notar em pg( ¢ ) somente diante da presenca de violagoes na geragao e na transmissao. Violagoes
estas que poderao ocorrer simultaneamente ou nao. Em breve, veremos que tais componentes podem
influenciar na decis@o a ser tomada quanto a se gerar e, conseqlientemente, a se consumir mais ou menos

energia elétrica.

Podemos ainda remanejar os componentes da Eq. 2.2 em grupos tais como:

30 mesmo que retorno financeiro ( custos fixos com capital, taxa de retorno e etc );
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ACt) = yr(t) + yu(t)

Sistema Lambda

F(t) = A(t) + yes(t) me(t) = np,k(t) + ngs, k(t)
Custo Marginal Custo Marginal
associado ao Parque Gerador associado ao Sistema de Transmissao
(2.3)

2.4 Operacao do Sistema

Em geral, estando o sistema a operar de forma segura, dentre os componentes de pg( ¢t ) os

que apresentam maior peso sao os que respondem pelos custos com a operagao do sistema elétrico:

yr(t) + () + noe(t) = A(t) + npe(t) (2.4)
——
Geragao Rede Custos com a Operagao do Sistema

2.4.1 Componente \( t ): Sistema Lambda

Definimos A( ¢ ) de acordo com a Eq. 2.5 o que corresponde, teoricamente, a solugdo obtida
através da resolucdo de um problema de unit commitment. Problema este cuja resolu¢cdo nos permite
definir o planejamento de curto-prazo ( dias ) isto é, permite-nos, para cada uma das unidades de geragao,
estabelecer ( 1 ) quando entrar no, ( 2 ) quanto devera entregar para o e ( 3 ) quando sair do sistema

em estudo. Em geral, segundo (Schweppe et al., 1987), A( ¢t ) tende a acompanhar o comportamento de
d( t).

Custos Totais com Combustivel e com Manutengao

(2.5)

associados & Operagao da Geragao

9d( 1)

A(t) =
Onde,

>> d( t): Para uma dada hora ¢, corresponde a demanda total do sistema [ MWh |.

2.4.2 Componente 7 ;( t ): Perdas associadas a Transmissao

Para o k-ésimo no6 e para a hora t, descrevemos por meio de 7 x( ¢t ), dado pela Eq. 2.6,
a influéncia exercida pelas perdas elétricas associadas & transmissdo em pg( ¢ ). Segundo (Schweppe

et al., 1987), mesmo diante de um cenario em que o percentual anual de perdas é relativamente baixo,
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a participacao de 1z x( t ) no valor final a ser atribuido a py( t ) passa a ser bastante significativa nos

periodos de ponta do sistema.

ma(6) = [ A1) +0s06) ]t~ [t es( ) | D2k )5 20)

Onde:

> R;: Para o i-ésimo ramo, corresponde ao respectivo parametro resisténcia | €2 |.

> z;( t): Para o i-ésimo ramo e para uma dada hora ¢, corresponde ao respectivo fluxo de poténcia

ativa [ MWh |;

> L(t)=>,Li[#z(t)]: Para uma dada hora t, corresponde as respectivas perdas elétricas totais
| MWh |;

> Li[zi( t)] = Riz2(t): Para o i-ésimo ramo e para uma dada hora t, corresponde as respectivas

perdas elétricas | MWh |;

Observe que, de acordo com a Eq. 2.6, a influéncia de di( t ) sobre as perdas elétricas totais

depende, tnica e exclusivamente, da localizagao fisica do k-ésimo n6 no sistema.

2.5 Qualidade

Independente da metodologia aplicada, tanto o componente referente a qualidade associado &
geracao, vQs( t ), como aquele associado & transmissao, ngsk( t ), apresentam, em geral, valores muito
proximos ou iguais & 0 ( zero ) exceto em situagdes em que estamos no limiar de desrespeitar os limites
fisicos apresentados ou pela geragao ou pela transmissao ou por ambas. Nestes casos, tais componentes
passam a apresentar valores bastante expressivos passando a responder por uma parcela mais significativa
no valor final a ser atribuido a pi( ¢t ). Subentende-se portanto que os componentes ygs( t ) e ngsk( t)
tém o poder de tornar mais ou menos atrativo o valor a ser pago ( recebido ) pelo consumidor ( gerador )

pela energia elétrica consumida ( gerada ).

2.5.1 Componente vos( ¢t ): Qualidade Associada a Geragao

Estando o sistema em estudo proximo de exaurir, em termos de capacidade, a geragao, isto é,
proximo de violar a restricao de reserva girante descrita pela Eq. 2.7, ygg( ¢ ) se faz notar em py( t ).

Todos os nos, sejam de geragao ou de carga, enxergam o mesmo valor de ygs( t ).

g( t ) < gcritp/( t ) (27)

Onde,
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> g(t): Para uma dada hora ¢, corresponde ao total gerado pelo sistema? [ MWh |;

> gcm-m( t ): Corresponde ao nivel de geragao critica do sistema em estudo. Em geral, costuma-se
operar a geragao com uma certa folga, isto é, em um patamar abaixo de gerit( t ) de modo que

qualquer aumento de demanda nao previsto possa ser atendido sem maiores transtornos.

Ja com relagdo aos métodos que se propoem a estimar ygg( t ), temos:

Market Clearing Price

Para uma dada hora ¢, & medida que a geragao se aproxima de sua méxima capacidade, menor
¢ a folga e conseqiientemente, o nivel de seguranca do sistema logo, desejando manter d(t ) < gerity(t),
deve-se inibir qualquer aumento de carga. Inibicdo esta que serd promovida através de um aumento no

custo marginal. Ajusta-se portanto ygg( t ) de modo a retratar tal situagao critica.

Value of Unserved Energy

Com base na média de energia nao-servida® aos consumidores, ajusta-se v@s( t ) de modo a
retratar os danos causados aos consumidores por nao terem feito uso de toda a energia elétrica de que

necessitavam.

Allocation of Peaking Plant Capital

Temos ygs( t ) sendo definido de acordo com a Eq. 2.8:

YQs(t) = AQsy a%(f ) (2.8)

Onde,

> Ags,: Corresponde ao Annualized Capital Cost of Peaking Plant [ $/MW |;

> a~( t ): Corresponde ao Loss of Load Probability due to Generation at hour t também conhecido

como LOLP,(t);

Se assumirmos sermos capazes de prevér, sem erros, todos os eventos que poderao vir a

acontecer com 1 h de antecedéncia entao, poderemos fazer uso da seguinte aproximacao:

“Incluindo as perdas totais do sistema, isto ¢, para um dada hora t, g(t ) = d(t) + L(t)
—— ——
. Demanda Total Perdas Totais
°Ha situagbes em que, em razdo das limitagGes fisicas do parque gerador, deixamos de atender a um aumento de carga.

A esse bloco de energia que ndo nos foi possivel disponibilizar ao sistema, dé-se o nome de energia ndo-servida;
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a»y(t) :{ 1 ) g(t) > gcrit,'y(t) (29)

0 , caso contrario

No entanto, segundo (Schweppe et al., 1987), em modelos mais razoaveis, a medida em que

nos aproximamos de gerity( t ), tem-se ay( t ) variando gradadivamente de 0 ( zero ) a 1 (‘um ).

> a, = 8760 o (¢ ), onde as 8760 h consideradas correspondem a um intervalo de tempo equilavente
¥ t=1 v ) p po eq

a 1 ano.

Segundo (Schweppe et al., 1987), os dois tltimos, Value of Unserved Energy Method e o

Allocation of Peaking Plant Capital Method, sdo os que mais se ajustam a realidade.

2.5.2 Componente 7gsi( t ): Qualidade Associada a Transmissao

Constatada a presenca de um ou mais ramos congestionados®, nos,k(t ), dado pela Eq. 2.10,
passa a se fazer notar em pi( t ). Cada nd, seja de geragao ou de carga, enxerga um valor distinto de
ngs,k( t ) podendo este adotar valores positivos ou negativos dependendo da maneira de como se da a sua

contribui¢ao no que diz respeito & manutencao da seguranca do sistema elétrico em estudo.

nQsk(t) =0qsni(t )88;,17((1)) (2.10)

Onde,

> 0gsn,i( t): Assim como o custo marginal, dado em | $/MWh |. A seguir, iremos apresentar dois dos

métodos que, em geral, vem sendo utilizados na sua obtencao:

> Market Clearing Multiplier Model;

Para uma dada hora t, & medida que vao se fazendo notar mais de um congestionamentos,
menor é o nivel de seguranga do sistema em estudo. Logo, deve-se inibir qualquer aumento de
fluxo ativo nos ramos que se encontram muito préximos de se tornarem congestionados ou que
ja se encontram congestionados. Inibicdo esta que serd promovida através de um aumento no

custo marginal. Ajusta-se portanto gg,( t ) de modo a retratar tal situagao critica.

v

Network Quality of Supply Cost Model

Deve-se optar por uma funcao custo que apresente um crescimento significativo em
um curto espago tempo & medida que nos aproximamos de um estado em que um ou mais
congestionamentos poderao se fazer notar levando o sistema a um ponto de operacao nao-

seguro.

0 ( Funcao Custo
Oqsmi(t) = ( aii(t) ) (2.11)

SRamos sobrecarregados, congestionados;
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> z( t): Corresponde ao fluxo de poténcia ativa verificado em um determinado ramo i que se encontra

congestionado ao longo de uma dada hora ¢ | MWh |;

Digamos que um certo ponto do sistema tenha sido infectado por um evento qualquer. Apesar
da contaminacao ser local, os danos nao se restrigem & area afetada, propagando-se ao longo de todo o
sistema - Efeito Avalanche ou Dominé. Logo, de acordo com (Schweppe et al., 1987), todos sem excegao,
uns com maior e outros com menor intensidade, terao os seus pi( t ) afetados de alguma forma como

mostra a Fig.2.2.
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Onde, pi( t ) é dado por:
pe(t) = yr(t)+ym(t) +v0s(t) + moe(t) + ngsk(t) (2.13)
A(Ct) Me( t)
Y(t)
Custos Marginais associados & Geragao e & Transmissao
Assumindo yg( t ) e nrx( t ) sendo dados por:
Yr(t) = my(t) e nrir(t) = mn(t) (2.14)
Ao substituirmos as Egs. 2.13 e 2.14 na Eq. 2.2, teremos entao:
pe(t) = r(t)+ym(t)+vs(t)+vr(t) +nLk(t) +ngsk(t) +nrr(t)
A(t)
v(t)
= y(t)+vr(t)+nLk(t)+ngsk(t)+nri(t)
ne(t)
= (t)+m(t)+yr(E) +nrK(t)
—_———
pr(t)
. (2.15)

= p(t)+vr(t) +nri(t)
N—_——
my(t)

= pp(t)+my(t)+nrr(t)
—

mie( t)

= [jk(t)—i—m[’y(t)-i-??k(t)

mpr(t)

= (m 4+ 1)a(t)



Capitulo 3

Analise Elétrica

3.1 Introdugao

Dado um ponto de operacao qualquer, este, sob o aspecto elétrico, é dito seguro somente na
auséncia de congestionamentos! cujas presencas sao facilmente constatadas por meio de estudos de anélise
elétrica calcados, no caso desta dissertagao de Mestrado em particular, em um Modelo de Fluxo de Carga

Linearizado ou Fluxo DC.

Dada a importancia deste tipo de estudo nas adaptagoes propostas no Capitulo 1 para o
mecanismo spot price que, por sua vez, permitir-lhe-ao lidar com os danos causados tanto pela presenca de
um ou mais congestionamentos como pela perda de um ou mais ramos, seguiremos entao, com as descri¢oes

do sistema hidrotérmico ( transmissao apenas ) em estudo e do modelo matematico adotado.

3.2 Dados de Transmissao

Descreve-se por meio da Fig. 3.1 o sistema hidrotérmico que ira ser adotado por esta disser-
tagdo de Mestrado. Trata-se de um exemplo meramente didatico cujos dados de transmissao se encontram

disponibilizados por meio da Tab. 3.1.

3.3 Modelo

Dado um sistema elétrico de poténcia qualquer, os seus componentes podem ser arranjados
em dois grupos: (1 ) os que estao conectados entre um né qualquer e o no-terra tais como os geradores,
as cargas, os reatores e capacitores shunt e ( 2 ) os que estdao conectados entre dois nos quaisquer tais

como as linhas de transmissao, os transformadores e outros componentes de controle.

! Gerenciamento pelo lado da demanda, expansao do sistema de transmisséo e a adocdo de pontos de operacio robustos
sao alguns dos exemplos de medidas que podem ser tomadas no sentido de amenizar os danos causados pela presenga de

congestionamentos no sistema em estudo;
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7.8 .05
P T Trs .00 Py /r
7 8

rs7 = 0.05 r6s = 0.05
z57 = 0.50 rs6 = 0.05 268 = 0.50
756 = 1.00 Py

17 = 0.05
'y = 0.50
r3e = 0.05
r36 = 0.50
o3 = 0.05
=1 x93 = 1.00
- A 1 .
P P; Py Py
0> P > 8250 MW 0> P, >9428 MW 0> P3 > 7200 MW 0> Py > 50.00 MW
Hidy Hidy Hids Tery
( Hidrelétrica 1) ( Hidrelétrica 2 ) ( Hidrelétrica 3 ) ( Termelétrica 1)

Figura 3.1: Diagrama Unifilar do Sistema Hidrotérmico em Estudo

Indice Né6 Parametros | pu | Fluxo Maximo [ pu |
I k (origem ) | m (destino ) | r; ou rg,, | 2 oU Ty, f% ou fiTne
1 1 2 0.05 1.00 0.5550
2 1 5 0.05 0.50 0.6221
3 1 7 0.05 0.50 0.6861
4 2 3 0.05 1.00 0.4279
) 2 5 0.05 0.50 0.6356
6 3 4 0.05 1.00 0.3510
7 3 6 0.05 0.50 0.7709
8 4 6 0.05 0.50 0.2554
9 4 8 0.05 0.50 0.5288
10 ) 6 0.05 1.00 0.1700
11 ) 7 0.05 0.50 0.2549
12 6 8 0.05 0.50 0.2734
13 7 8 0.05 1.00 0.1686

Tabela 3.1: Dados referentes ao Sistema de Transmissao.
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Tem-se ainda, cada né do sistema sendo definido por quatro parametros: (1 ) Vi que corres-
ponde & magnitude da tensao nodal verificada no k-ésimo no, ( 2 ) 0y que corresponde ao dngulo de fase
da tensdo nodal verificado no k-ésimo né, ( 3 ) Py que corresponde & injecdo liquida? de poténcia ativa
verificada no k-ésimo n6 e ( 4 ) Qx que corresponde a injecao liquida de poténcia reativa verificada no
k-ésimo no.

Dependendo dos parametros ditos como sendo conhecidos, definem-se trés tipos de nos: (1)
PQ ( Py e Qg, conhecidos e Vi, e 0, a determinar ), ( 2 ) PV ( Py e Vi, conhecidos e Qj, e 6, a determinar )
e (3) VO (Vg e 0, conhecidos e Py e Qy, a determinar ).

Os nos dos tipos PV e PQ correspondem, respectivamente, aos nés de geracio® e de carga
do sistema. Quanto ao n6* V6, além de servir de referéncia angular para o sistema®, fornece o montante
necessario para cobrir as perdas verificadas no sistema de transmissao, fechando-se, deste modo, o balango

de energia.

O estado® assim como de que maneira se da o fluxo de energia elétrica em um dado sistema
elétrico de poténcia qualquer sao alguns dos pontos investigados em um estudo de fluxo de carga ( ou de
poténcia ). Trata-se de uma abordagem estéatica uma vez que é definida por um conjunto de equagoes
( Eq. 3.1 ) e inequacoes ( Eq. 3.2 ) algébricas nao-lineares que correspondem, respectivamente, as
Leis de Kirchhoff e as restrigbes associadas & operacao do sistema e aos limites fisicos de seus compo-

nentes (Monticelli, 1983).

Py = D Pen(Vi, Vin, Ok, 0m)
, med (3.1)
Qe+ QM (Vi) = D Qrm(Vi, Vi, Ok, )
meQy
Vmin < V < Y/ maz
B T =T (3.2)
Q" < Qr < Qp*

Onde,

> k: 1,2 3, ..., N nos;
> lm: Corresponde ao ramo cujo o né origem é dado pelo indice £k e o destino, ao indice m;
> Qp: Corresponde ao conjunto de nés vizinhos ao k-ésimo no;

> Vi, Vin: Dado um ramo [ ., qualquer, correspondem, respectivamente, as magnitudes das tensoes

nodais verificadas nos nos k e m;

2Estando um gerador e um consumidor quaisquer conectados a um mesmo no, a injecio liquida de poténcia ativa corres-

ponde & diferenca entre o tanto que foi gerado e o tanto que foi consumido no ja citado no;
3Incluindo-se os compensadores sincronos, responsaveis pela manutencio dos perfis de tensio do sistema,;
4Também conhecida como né de referéncia, swing ou slack;
5A referéncia de magnitude de tensio é dada pelo né-terra;
5Magnitude e angulos de fase das tensées nodais;
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> 0O, 0 Dado um ramo I, ,,, qualquer, correspondem, respectivamente, aos angulos de fase das tensoes

nodais verificados nos k e m;
> Pipm: Corresponde ao fluxo de poténcia ativa verificado em um ramo I, ,,, qualquer;
> Qrm: Corresponde ao fluxo de poténcia reativa verificado em um ramo [y, qualquer;

> th: Corresponde, em termos de reativos, ao montante entregue a um dado sistema elétrico de

poténcia qualquer pelo elemento shunt’ que se encontra conectado ao no k;

> V™ e V% Correspondem, respectivamente, aos limitantes inferior e superior de magnitude de

tensao do no k ( somente para os do tipo PQ );

> Q" e Q*: Correspondem, respectivamente, aos limitantes inferior e superior de injegao de

poténcia reativa do n6 k ( somente para os do tipo PV );

Estando a trabalhar, inicialmente, com um sistema composto apenas por geradores, ramos e
cargas, tem-se um ramo [y, qualquer do sistema sendo caracterizado por meio de um modelo denominado
de equivalente 7 que o define por meio de trés parametros: ( 1) a resisténcia série 74, ( 2 ) a reatancia®

série Tgm e (3 ) a susceptancia® shunt b .

k Zkm = Tkm + jka m

—L

% (—
Ik:m Imk
Jbin, i,

Figura 3.2: Equivalente m de um ramo I ,,, qualquer cujo o n6 origem é dado por k e o destino, por m

A impedéancia equivalente da associagdo em série zi,, ¢ dada pela Eq. 3.4 enquanto que a

admitancia equivalente yg,,, ¢ dada pela Eq. 3.5:

"Reatores e capacitores. Sendo b, a susceptancia shunt que se encontra conectada ao né k, tem-se entdo Qi sendo

definido de acordo com a Eq. 3.3:
V=0V (3.3)

8Positiva caracterizando portanto, o efeito indutivo apresentado por um ramo qualquer do sistema. A corrente, ao

percorrer um ramo qualquer do sistema, produzird em torno dele um campo eletromagnético;
9Negativa caracterizando portanto, o efeito capacitivo apresentado por um ramo qualquer do sistema. Ramos e o no-terra

vistos como sendo as placas de um capacitor;
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Zkm = Tkm T ]ka (34)

— 1 — — Tkm ; Lkm
= z— = +b = —
Yrem Zlem Jkm T Ogm T;%m T xl%m J T;%m T xl%m (3.5)

A corrente I, é dada em fungédo das tensoes terminais, Fy e E,,, e dos parametros do modelo

equivalente T, Yim € J bi% :

o = won( B o) egbtt B o ] Beo= Ve
km = Yem( Lk m JOkm Lk B = V. em (3.6)
Série Shunt
De maneira anéloga, tem-se I,,; sendo dada por:
Lk = Yk ( B — Eg ) + 351 B, (3.7)
Em se tratando da poténcia complexa S, , esta ¢ dada por:
St = Pun—JQit Em = Eilm = yrmVee 7% ( Viel — Vel ) + jbih 172 (3.8)

Os fluxos ativo P, e reativo Qg correspondem, respectivamente, as partes real e imaginaria

de Sy,

Pim = Vigkm — ViVinGkm €08 Ogm — Vi Vinbiy, sin Oy,

Hkm = ( 9k - em ) ~ h .
Qrm = —V2( brm + ") + ViVinbim €08 Ok — Vi VinGrm Sin Ok,

( Abertura Angular )

(3.9)
Analogamente, os fluxos ativo P,,; e reativo Q.1 sdo dados por:
Pri = V2km — ViVinGkm €08 O + VieVin b, sin O, (3.10)
Qmi = —V2(bgm + b0 ) + Vi Vibim €08 O + VicVin Gren SI0 O,

. ~ s . erdas . erdas . . .~
Ja com relacao as perdas ativa P,Em e reativa ng associadas ao sistema de transmissao,

estas sdo dadas por:
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Magnitude de tensao

sobre z,

PP — P Pk = Gk (V24 V2 — 2Vi Vi cos O )
= Gkm|Ex — Em|?
——
Ativos sobre zg,

Geragao (3.11)

: sh
de reativos em b3,

= Gt Qui = H(VEHVE) e V21 VA~ DVimcontin )
= —bZ}rLﬂ( sz + VT?L ) _bkm’Ek - EMP

Reativos

{ sobre zgm,

Em estudos de fluxo de carga, em razao das peculiariedades operacionais e fisicas apresentadas
por sistemas elétricos de poténcia de grande porte, observou-se que, quanto maiores forem os niveis de

tensao, mais validas sdo as aproximacoes que se encontram descritas abaixo:

Vi 2V, 2 1pu

0 pequeno < sinfi,, = Oy, e cosbi, = 1 (3.12)

12
—

12

(aw]

Tem <K< Tkm < bkm

Perceba que ao se aplicar a Eq. 3.12 na Eq. 3.13:

Pem = VE2Gkm — ViVinGrm €08 Oxm — Vi Vin b sin Ogy, (3.13)
Poi = VZGkm — ViVinGkm €08 Om + VieVin b Sin Oy,
Obtém-se:
Pkm = —Imk = :E];riemk = W (314>

Repare que, de acordo com Eq.3.14, o fluxo de poténcia ativa P, em um ramo qualquer
) ; km

do sistema é, aproximadamente, proporcional & sua abertura angular ( 0y — 6,, ) e se desloca no sentido

do maior para o menor angulo. Tal relacdo é similar aquela existente entre os fluxos de corrente e as

quedas de tensdo em um circuito de corrente continua'®. Em razio desta propriedade, desenvolveu-se

um modelo denominado de Fluxo de Carga Linearizado ou Fluxo DC, capaz de estimar a um baixo

custo computacional e a uma precisdo satisfatoria, de que maneira se da a distribuicdo dos fluxos de

10 A relago existente entre a tensio e a corrente verificada em um dado componente sendo alimentado por corrente continua
é linear - Lei de Ohm;
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poténcia ativa em um sistema qualquer apresentando melhores resultados tanto maiores forem os niveis
de tensao (Monticelli, 1983).

Dando continuidade & apresentacdo do Modelo de Fluxo DC, do sistema elétrico de poténcia
proposto hé pouco composto apenas por geradores, ramos e cargas, caracterizamos, apenas sob o aspecto
ativo, os ramos por meio da Eq. 3.14 restando portanto, os elementos externos, isto ¢, os geradores ( nos
de geragao ) e as cargas ( nos de carga ). Ambos sao representados por meio de injegoes liquidas de poténcia
ativa e reativa. No entanto, a exemplo do que foi feito com os ramos, iremos caracterizi-los apenas sob
o aspecto ativo logo, tem-se, de acordo com Eq.3.15, a injecdo de poténcia ativa liquida verificada no
k-ésimo n6 do sistema em estudo, seja de geragao ou de carga, sendo dada pela soma dos fluxos ativos que

partem do mesmo:

_ -1
Pe = Y a0 (3.15)

meQy

Observe que a Eq.3.15 pode ser reescrita da seguinte forma:

P, = ( S matet > —x,;r}ﬂm> (3.16)

mEQk mEQk

Que, por sua vez, admite a seguinte representacdo matricial:

P = BO (3.17)

Onde,

> 6: Corresponde ao vetor composto pelos dngulos de fase das tensoes verificadas nos nos;
> P: Corresponde ao vetor composto pelas injegoes liquidas de poténcia ativa verificadas nos nos;

> B: Corresponde & matriz admitancia nodal sendo dada por:

B = AX AT (3.18)
Onde,

> A: Corresponde & matriz incidéncia. Traz consigo informacgoes sobre a configuracao fisica do
sistema elétrico de poténcia em estudo. Quanto as suas dimensoes, estas serao definidas de
acordo com o ntmero de noés ( linhas de A ) e de ramos ( colunas de A ) presentes no sistema

em analise. J& com relacao aos seus elementos, tém-se:
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A( kv lk,m ) =

0,

Caso o n6 k corresponda ao né origem do ramo Iy, p,.
Exemplo: dado o elemento A( 1 4 , ), encontram-se
em estudo o n6 1 e o ramo 1y 2. Repare que o n6

1 corresponde ao né origem do ramo 1j 2

logo, A1, 1,,) =1

Caso 0 nd k corresponda ao né destino do ramo I, ,. (3.19)
Exemplo: dado o elemento A( 5 4, , ), encontram-se

em estudo o n6 2 e o ramo 1y 2. Repare que o no6

2 corresponde ao no destino do ramo 1y 2

logo, A( 2, 1,,)=—1;

caso nao haja conexao entre os nés k e m.

Tomando por base o sistema elétrico de poténcia que se encontra descrito por meio da Fig. 3.1,

a matriz A correspondente é dada por:

E\lkym | li2 lis lir l23 las I3a I36 lae lag Ise Is7 les l7s
! 1 0 0 0 0 0O O 0 O 0 O
2/-1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
s| 0 0 —1 1 1.0 0 0 0 0 0
4l 0 0 0 -1 0 1 1 0 0 0 0 (3.20)
5| 0 -1 0 0 -1 0 0 0 O 1 1 0 0
6] 0 0 0 0 O 0 -1 -1 0 -1 0 1 0
71 0 ~1 0 0o 0 0 0 0 -1 0 1
sl 0 0 0 0 0 0 0O 0 -1 0 0 -1 -1

> X.: Corresponde & matriz reatancia-série. Trata-se de uma matriz do tipo diagonal cuja diagonal

principal ira receber os valores de reatancia-série y,, dos ramos presentes no sistema em estudo.

Tendo como base, novamente, o sistema elétrico de poténcia descrito pela Fig. 3.1, a matriz

X correspondente é dada por:
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U \lie,m l1,2 l1,5 l1,7 l2,3 l2,5 3,4 13,6 lag la,g 5.6 ls,7 le,8 7,8
l1,2 | 1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
s 0 0.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ly 0 0 0.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
la,3 0 0 0 1.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0
los 0 0 0 0 0.50 0 0 0 0 0 0 0 0
l3,4 0 0 0 0 0 1.00 0 0 0 0 0 0 0
l3,6 0 0 0 0 0 0 0.50 0 0 0 0 0 0
las 0 0 0 0 0 0 0 0.50 0 0 0 0 0
lag 0 0 0 0 0 0 0 0 0.50 0 0 0 0
ls,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.00 0 0 0
ls,7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.50 0 0
lo,s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.50 0
lz,s 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.00

(3.21)

Observe que, de acordo com a descrigao de A e de X, B depende, tinica e exclusivamente,
dos parametros elétricos e da topologia do sistema em estudo. Repare ainda que, de acordo com

1 "a soma dos componentes

a Eq. 3.17, tendo-se se desprezado as perdas associadas & transmissao
de P é nula, isto é, a injecao de poténcia ativa em um nd k qualquer do sistema pode ser obtida a
partir da soma algébrica das demais caracterizando portanto, a singularidade de B. Na tentativa de
se contornar tal problema, elimina-se de B a linha e a coluna que trazem consigo informacgoes sobre
o n6 que serve de referéncia angular para o sistema ( n6 VO ), obtendo-se, deste modo, uma matriz

nao-singular'? denominada de B’.

Feitas as devidas consideragoes sobre a singularidade de B, tem-se entao o estado do sistema
elétrico de poténcia descrito pela Fig. 3.1 cuja referéncia angular é dada pelo n6 1 sendo definido

por meio de um novo conjunto de equagoes lineares dado por:

perdas
km

" Repare que, ao se aplicar a Eq. 3.12 em Eq. 5.6, tém-se PP ¢ (

fiy , aproximadamente, iguais a 0 ( zero );

12Repare que, ao eliminarmos a linha e a coluna de B que trazem consigo informagées sobre o né VO, estaremos eliminando
de A ( AT ) alinha ( coluna ) referente ao n6 VO;
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P2 4 -1 0 -2 0 0 0 05
D3 -1 4 -1 0 -2 0 0 05
Pa 0 -1 5 0 -2 0 -2 0,
s | = -2 o o 7 -1 -2 o 05
(3.22
D6 0 -2 -2 -1 7 0 -2 06
pr 0O 0 0 -2 0 5 —1 05
s 0 0 -2 0 -2 -1 5 05
N—_—— N—_——
B/ B/ @/

)

Manipulando de forma adequada as Eqs. 3.17 e 3.18, é possivel ainda obter a relacao existente

entre os vetores fluxo ' e injecdo de poténcia P ativos onde H corresponde & matriz de sensibilidade!*:

f = X1AT [Ax—lAT}_lg’ — HP

(3.23

@/

)

Tomando-se por base, mais uma vez, o sistema elétrico de poténcia descrito pela Fig. 3.1 cuja

referéncia angular é dada pelo n6 1, tem-se a correspondente relacao entre fluxos e injegoes ativos sendo

dada por:
Jur —0.4091 —0.2727 —0.2273 —0.1818 —0.2273 —0.1136 —0.2045
Jus —-0.3636 —0.3939 —0.3939 —0.5303 —0.4091 —0.2879 —0.3788
e —-0.2273 —0.3333 —0.3788 —0.2879 —0.3636 —0.5985 —0.4167
Jias +0.1364 —0.4242 —0.2879 —0.0152 —0.2727 —0.0530 —0.2348 P2
fi, 5 +0.4545 +0.1515 +40.0606 —0.1667 +0.0455 —-0.0606 +0.0303 Ps3
Jisa +0.0455 +0.1818 —0.2273 40.0000 —0.0455 —0.0227 —0.1136 P4
fi5.6 = +0.0909 +40.3939 —-0.0606 —0.0152 —-0.2273 —-0.0303 —-0.1212 Ps
Juus +0.0000  +0.0303 +0.3939 —0.0152 —0.1364 +0.0152 +0.1061 Pé
Juus +0.0455 +0.1515 40.3788 +40.0152 +40.0909 —0.0379 —0.2197 P7
Jiss —0.0455 —0.3030 —0.3485 +0.0606 —0.4091 —0.0379 —0.3106 Ps
Jis7 +0.1364 +0.0606 +0.0152 +40.2424 +40.0455 —0.3106 —0.0379
Jios +0.0455 +0.1212 —0.0152 40.0303 +0.2273 —0.0530 —0.3258
Jirs —0.0909 —0.2727 —0.3636 —0.0455 —0.3182 +0.0909 —0.4545
Matriz de Sensibilidade H - PRE-CONTINGENCIA
(3.24)
P fim € £ fip = P
4 Também denominada de matriz de participacido. Repare que sendo B = {AX*AT} singular logo, nao-inversivel,

deve-se, ao se determinar H, remover de A ( AT ) a linha ( coluna ) que traz consigo as informagdes referentes ao n6 Ve;
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Observe que, de acordo com a Eq. 3.24, cada elemento'® de H expressa com quanto um
certo n6 k qualquer do sistema, seja de geragdo ou de carga, contribui na composicao do fluxo ativo
verificado em um dado ramo [, qualquer. Repare ainda que, a exemplo de B, H também depende,
Gnica e exclusivamente, dos pardmetros e da topologia do sistema em estudo. Havendo alteragoes, seja
de parametros ou de topologia, uma nova matriz H deve ser determinada. Desejando demonstrar a
influéncia exercida por alteragoes no sistema em estudo sobre o fluxo ativo verificado em um ramo qualquer,
simulamos a perda do ramo [y 5. Perda esta que resultou, por exemplo, em um aumento'® de 41.66 % na

participacao de ps na composicao do fluxo ativo verificado no ramo /3¢ como podemos observar por meio

das Eqgs. 3.24 e 3.25:

e —0.6818 —0.3636 —0.2636 —0.0818 —0.2545 —0.0773 —0.2227
fus -0.1636 —0.3273 —0.3673 —0.6036 —0.3891 —0.3145 —0.3655
e —0.1545 —0.3091 —0.3691 —0.3145 —0.3564 —0.6082 —0.4118
Jios +0.3182 —0.3636 —0.2636 —0.0818 —0.2545 —0.0773 —0.2227 bz
Jisa +0.1000  +0.2000 —0.2200 —0.0200 —0.0400 —0.0300 —0.1100 ps
f13,6 B +0.2182 +40.4364 —-0.0436 —0.0618 —0.2145 —-0.0473 —-0.1127 b4
Juus a +0.0182  +0.0364 +0.3964 —0.0218 —0.1345 +0.0127 +0.1073 ps
Jius +0.0818 +0.1636 +0.3836 +0.0018 +0.0945 —0.0427 —0.2173 pe
Jiss —0.1727 —0.3455 —0.3655 +0.1073 —0.4218 —0.0209 —0.3191 pr
Jis7 +0.0091 +0.0182 —0.0018 40.2891 40.0327 —0.2936 —0.0464 ps
Jies +0.0636  +0.1273 —0.0127 +40.0236 +0.2291 —0.0555 —0.3245
Jirs —0.1455 —0.2909 —0.3709 —0.0255 —0.3236 +0.0982 —0.4582
Matriz de Sensibilidade H - POS-CONTINGENCIA (3.25)

Por fim, ressaltamos que o modelos apresentado neste capitulo foi implementado em Marrap®

( versao 6.0 ).

150 mesmo que fator de sensibilidade ou de participacéo;
1655 de 9.09 passou a responder por 21.82 % do fluxo ativo verificado no ramo I3 ¢.




Capitulo 4

Pré-Despacho Econdémico ou Despacho

Hidrotérmico

4.1 Introducao

Sistemas hidrotérmicos, isto é, sistemas cuja matriz energética é composta tanto por ter-

I como por hidrelétricas, sdo extremamente dependentes do regime hidrolégico de suas bacias

melétricas
hidrogréficas. Imagine por exemplo que, de acordo com o planejamento energético, estamos prestes a
encarar um periodo hidrologico imido pouco favorével seguido de um periodo seco extremamente severo.
Diante de tais perspectivas, repare que, dependendo de como iremos utilizar no presente a 4gua, corremos
o risco de estarmos encarando no futuro situagdes em que nos veremos sendo obrigados, por exemplo, a
conviver com racionamentos de energia elétrica. Gragas a este forte acoplamento espago-temporal exis-
tente entre as decisbes tomadas no presente e as que serao tomadas num futuro préximo sobre o uso? a
ser dado & adgua, dizemos que os sistemas hidrotérmicos sdo dindmicos. Caracteristica esta que se descon-
siderada, podera gerar, em um futuro nao muito distante, cenérios ou de déficit® ou de desperdicio* de

energia elétrica. Ambos os cenérios sdo acompanhados por um aumento® nos custos de producao e, con-

LCombustiveis fosseis, biomassa e nuclear;
2Quanto ao uso a ser dado & agua, além da geracio de energia elétrica, deverdo ser considerados também o consumo

humano, a irrigagao ( agricultura ), a navegagao ( transporte de pessoas e de mercadorias ) e entre outros;
3Como vimos ha pouco, além dos racionamentos, medidas tais como reducéo da jornada de trabalho, criacio de um

sistema de rodizio de cortes de carga e de feriados fora de época, apesar de reduzirem o consumo de energia elétrica, inibem
qualquer tentativa de alavancar a economia de qualquer pais promovendo portanto, uma redugao no poder aquisitivo da
populacao em geral. No entanto, nem todas as medidas apresentam este tipo de carater prejudicial. Um exemplo disto
sao os programas de conservacao de energia elétrica pois conscientizam os consumidores sobre o porqué devemos evitar os

desperdicio de energia elétrica;
4 Atendendo a critérios de seguranca, todo o excedente de agua que no possa ser comportado pelo reservatorio sera jogado

fora, isto é, sera vertido. Logo, jogar-se-a fora dgua que poderia estar sendo usada para se gerar energia elétrica;
5No caso de haver pouca agua, sensato seria reduzir a participacio da planta hidraulica e, conseqiientemente, aumentar

a da planta térmica no atendimento & demanda. Com uma participagdo mais significativa das termelétricas no atendimento

a demanda, observa-se uma elevagao nos custos totais e marginais em razao de seu custo ser superior ao apresentado pelas
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seqiientemente, de operacgao devendo portanto, serem evitados. Repare ainda que, além do acoplamento
espago-temporal, consideragoes a respeito dos limites operacionais impostos tanto pela geracao como pela
transmissao também deverao ser levadas em conta ao definirmos um ponto de operacdo para o sistema
hidrotérmico em estudo que nos permita atender, de forma ininterrupta e segura, a demanda global ao
menor custo possivel. Ponto de operagao este que pode ser obtido, por exemplo, por meio de um mo-
delo de despacho economico classico ( DEC ). No entanto, por nao levar em considera¢ao o acoplamento
espaco-temporal nem o sistema de transmissao, forte é a probabilidade de gerarmos por meio deste modelo
pontos de operagao que podem nao ser seguros tanto sob o aspecto energético ( tendem, em razao de seu
baixo custo, a exaurir a planta hidraulica em detrimento da térmica ) como sob o elétrico ( incapacidade
de lidar com os danos causados tanto pela presenca de um ou mais congestionamentos como pela perda
de um ou mais ramos ) logo, adaptagdes deverao ser incorporadas ao modelo de despacho econdmico clas-
sico. AdaptagOes estas que, por sua vez, tornardo o mecanismo spot price apto para lidar com sistemas
hidrotérmicos e com danos causados tanto pela presenca de um ou mais congestionamentos como pela
perda de um ou mais ramos. Logo, seguiremos entao com as descri¢oes do sistema hidrotérmico em estudo
( geracao apenas ) e da influéncia exercida pelas adaptagdes sobre o despacho do parque gerador e sobre

os custos total e marginal.

4.2 Dados de Geracao

Como mencionamos no Item 4.1, para o sistema hidrotérmico descrito por meio da Fig. 3.1
cuja curva de demanda se encontra descrita por meio da Fig. 4.1 e cujos dados de transmissao e de geragao
se encontram disponiveis, respectivamente, por meio das Tabs. 3.1 e 4.1, desejamos obter um ponto de
operagao tal que nos permita atender a demanda global exigida em uma dada hora ao menor custo possivel
sem que para isso seja necessario negligenciar o acoplamento espago-temporal e os limites impostos tanto
pela geragdo como pela transmissao. Custo este cujo comportamento é dependente daqueles apresentados

por dois conjuntos distintos de fungoes quadréaticas:

hidrelétricas. Agora no caso que haver 4gua em abundéancia, todas as vezes que vertemos, estaremos perdendo a oportunidade

de ganhar algum dinheiro em cima da energia elétrica que poderia estar sendo gerada com a adgua que esté sendo jogada fora;
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Domand ol xDomanda por o do G Quanto ao perfil exibido pela curva de demanda,
este se aproxima do apresentado pelo sistema da Eletropaulo.
Obteve-se, inicialmente, uma curva de valores médios com
1 base nos dados de demanda dos dias 08/08 ( quarta ), 09/08
( quinta ) e 10/08/01 ( sexta ) e, em seguida, dentre os ja cita-

o dos valores médios, a maxima demanda verificada ao longo do

dia. Sendo conhecido o valor médio da maéaxima demanda,

e Egg =1 normalizou-se os demais valores em relagdo a este valor em

0 5 10 15 20 25

Tomporh) particular. Dada a normalizagdo, uma curva de fatores de

Figura 4.1: Curvas de Demanda carga pode ser obtida. Querendo trabalhar com curvas de de-

manda de comportamento similares e que se diferenciam entre
si apenas pelo seu deslocamento em relagdo ao eixo vertical, basta definir o nivel de carregamento do sis-
tema e realizar o produto deste valor pela curva de fatores de carga. Observe que o horéario de ponta
do sistema é das 18 as 20 h sendo o intervalo das 19 h o mais critico ( demanda em 283.84 MW o que

corresponde a 95 % de 298.78 MW, isto é, da méaxima capacidade de geragao do sistema em estudo ).

Usinas Hidrelétricas

Hidy | fi( pie) = 0.0044p7, — 0.3059p1; + 6.7043

Funcdo de Perdas Totais em Hidrelétricas | Hida | fo( p2t ) = 0.0027p§7t — 0.2347ps s + 6.7875

Hids | f3(ps:) = 0.0039p3, — 0.2486ps; + 5.1120

Hid, 18.0000 < p1;: < 82.5000
Limites [ MW ] Hid- 10.0000 < p2; < 94.2800
Hids 8.0000 < p3; < 72.0000
Hid, 1491.1940
Meta [ MW ] Hid, 1704.1190
Hids 1301.4060
Usinas Termelétricas
Fungdo Custo Térmico Tery | fa( pay) = 0.0018pF, + 9.2200ps; + 630.0000
Limites Terq 10.0000 < p4y < 50.0000

Tabela 4.1: Dados referentes ao Parque Gerador.

As usinas hidrelétricas Hid;, Hids e Hidg tém seus perfis montados em cima dos apresenta-
dos, respectivamente, pelas Usinas de Canoas II ( 3 unidades ), de Jurumirim ( 2 unidades ) e de Salto
Grande ( 4 unidades ). Observe ainda que, de acordo com os dados apresentados pela Tab. 4.1, trata-se
de um sistema hidrotérmico onde forte é a presenga hidraulica ja que dos 298.78 MW ( termelétrica +
hidrelétrica ) que poderao vir a ser disponibilizados ao sistema, 83.27 % vira da planta hidraulica, isto
é, das hidrelétricas. Ja com relagdo a termelétrica Tery, baseada no perfil de uma das termelétricas

estudadas em (de Oliveira, 1999).
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> O primeiro sera composto pelas funcoes custo térmico fi( pi );

Custo Térmico x Poténcia
1100 | ; ;

1050

1000

950

900

Custo Térmico [ $]

850

800

750

700 1 1 1 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50

Poténcia [ MW |

Figura 4.2: Curva Custo Térmico x Poténcia em MW

Para o sistema hidrotérmico descrito por meio da Fig. 3.1, observe que, de acordo com a
Fig. 4.2, a influéncia exercida pelo montante ativo entregue pela termelétrica Tery, a tnica do
sistema, sobre o seu custo é descrita por uma funcdo quadratica de comportamento bastante suave
( quase linear ). Repare ainda que o minimo global da curva se encontra fora da faixa de operagao

da termelétrica Ter; ( respectivamente, de 10 a 50 MW ).

>> O segundo, pelas fungoes custo com perdas totais em hidrelétricas f;( p;; ).

A funcao custo com perdas hidraulicas totais f;( pj+ ) é dada pelo produto de uma constante
v pela funcao de perdas totais em hidrelétricas fjp 671das( pj+ ) associada & j-ésima hidrelétrica em

uma dada hora ¢.
Filpia) = vff" ™ (pje) = v(ap?, + bipja + ¢;) (4.1)
Onde,

> v: Corresponde ao valor a ser pago pela energia entregue ao sistema pelas hidrelétricas [ $/MWh |;
Optou-se por fixar v em 10.6308 [ $/MW |. Quanto & defini¢ao deste valor, adotou-

se o seguinte procedimento: para o sistema descrito pela Fig. 3.1 cujo ponto de operagao
para uma dada hora sera obtido por meio do modelo descrito através da Eq. 4.3, enquanto

o multiplicador de Lagrange associado a restri¢ao de atendimento da demanda, A( ¢ ), ndo se
estabilizar, isto é, tornar-se constante, deve-se incrementar v de Av (v e Av > 0 ). Logo, para
um sistema hidrotérmico qualquer, v corresponde ao maior custo ( marginal ) com produgao
(e, conseqiientemente, com operagao ) que podera se observar ao longo de todo o horizonte de

estudo.
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> f]p erdas( pjt ): Define-se a funcdo de perdas totais em hidrelétricas fjp erdas

aquela dada pela soma das influéncias exercidas pelas perdas mais significativas sobre a operacao

( pj+ ) como sendo

da j-ésima hidrelétrica, isto é, pelas perdas por canal de fuga, hidraulicas e por rendimento do

conjunto turbina-gerador.

Salto Grande ( 4 Mags. ) - Perdas x Poténcia
T T T T T

= Canal de Fuga;
= Hidraulica;
= Rendimento;
s —— Total. T

Perdas [ MW ]
IS
T

‘ : ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Poténcia [ MW ]

Figura 4.3: Usina Hidrelétrica de Salto Grande: Curva de Perdas x Poténcia

De acordo com a Fig. 4.3, elaborada com base nos dados da Usina de Salto Grande®,
observe que cada uma das perdas citadas ha pouco tem o seu comportamento ( de forma mais
ou menos acentuada ) regido por uma funcao quadratica. Repare ainda que ( 1 ) a curva que
representa as perdas totais em hidrelétricas, ao contrario da descrita pela Fig. 4.2, caracteriza
bem o comportamento a ser apresentado por uma funcdo quadratica e que ( 2 ) o minimo
global da funcao de perdas totais em hidrelétricas e, conseqiientemente, da funcdo custo com
perdas totais em hidrelétricas encontra-se, em geral, dentro da faixa de operagao da hidrelétrica

em estudo ( no caso da Usina de Salto Grande, de 8 a 72 MW ).

Dadas as nuances apresentadas pelas fungdes custo térmico f;( pi+ ) e custo com perdas totais
em hidrelétricas f;( pj+ ), segundo a Fig. 4.4, ao analisar o comportamento apresentado por ambas sob
a 6tica do custo marginal”, observou-se que, ao atender a todo e qualquer aumento de demanda, deve-se
dar preferéncia a hidrelétrica em detrimento da termelétrica uma vez que a primeira se mostrou muito
mais barata que a ultima. Por exemplo, por meio de uma hidrelétrica ( no caso, a de Salto Grande ),

a um custo ( marginal ) em torno de 1.50 | §/MW |, é possivel fornecer ao sistema 50 MW. Ja por

5De acordo com Tab. 4.1, corresponde & usina hidrelétrica Hids;
"Para uma dada hora t, tomando como exemplo a i-ésima termelétrica do sistema em estudo, define-se o seu respectivo

G H G H
5{ [ S flpie) + Y. fj(pj,t)} + [)\t(dt—(z Pt + Y pj,t)” }
custo marginal \; por meio de =1 =1 o =1 g=1 = 0
i,
sendo dado portanto em [ $/MW |. Representa, em termos praticos, o quanto custaria ao agente responséavel pela i-ésima

termelétrica para atender um novo consumidor;
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Custo Marginal - Sistema Hidrotérmico em Estudo

T T T T T T T T

— Hid‘( Canoas Il')
Hidz( Jurumirim )

J— Hids( Salto Grande )
Ter‘

Custo Marginal [ $/MW ]
IS
T

2 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
Poténcia [ MW ]
Figura 4.4: Custo Marginal x Poténcia em MW

meio de uma termelétrica, para se disponibilizar o mesmo montante, seriam necesséarios algo em torno
de 9.40 [ $/MW |. Resumindo, a termelétrica chega a ser 627.67 % mais cara que uma hidrelétrica.
Como o preco a ser atribuido & energia elétrica entregue é regido pelo custo marginal apresentado pela
unidade geradora mais cara do sistema, deve-se dar preferéncia aos modelos de otimizacao que, desde
que o acoplamento espago-temporal seja respeitado, tendem a exaurir a capacidade das hidrelétricas em

detrimento das termelétricas.

Caso houvesse apenas a preocupacao de se atender a demanda exigida pelo sistema e de
se respeitar os limites operacionais dos geradores, despachariamos o parque gerador de acordo com o
comportamento apresentado pela curva descrita pela Fig. 4.5. Quanto a presenca de custos marginais
negativos, observe que estando o sistema a exigir, em termos de demanda, algo em torno de 46 e de 125
MW, todos os geradores se encontram em um ponto de operagdo bem aquém de suas condigdes nominais
onde baixa é a produtividade ( em especial, das hidrelétricas ) devendo ser portanto evitada®. Repare
ainda que para niveis de geracio? inferiores a 258.78 MW, qualquer novo consumidor que vier se conectar
ao sistema, sera atendido, tnica e exclusivamente, pelas hidrelétricas no entanto, para os superiores a
258.78 MW, este sera atendido, também de forma tnica e exclusiva, pelo gerador mais caro do sistema,

10

isto é, pela termelétrica™ uma vez que, em termos de capacidade de geracao, ter-se-a exaurido a planta

hidraulica.

8E como se os agentes responséveis pelas unidades de geracio pagassem para nio operar nesta regido onde baixa é a

produtividade;
986.61 % de 298.78 MW;
10 Ao depender unicamente de uma termelétrica para suprir qualquer novo consumidor que venha se conectar ao sistema,

verificou-se um aumento de 148 % no custo marginal ja que de 4.47 subiu para 9.26 [ $/MW |;
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Custo Marginal do Sistema Hidrotérmico em Estudo x Geracao
10 T T T T T

—=e

(+258.78,+9.26);
(+246.55,+3.33 )

(+258.78, +4.47 )

46.71, -1.92
(446,71, 71.92), (+57.20, -1.57), (4237.23,42.92),

Custo Marginal [ $/MW ]
IS
T

(+46.00,-1.98),
(+298.78, +9.40 ),

1
150 200 250 300
Poténcia [ MW ]

Figura 4.5: Custo Marginal x Geragao
4.3 Restrigoes de Meta Energética ou de Geragao ( Caso Base )

Tal como descrito por meio da Eq. 4.2, através de um modelo de despacho econdémico cléssico
( DEC ) é possivel obter, para uma dada hora, um ponto de operagao tal que nos permita atender a
demanda global ao menor custo possivel sem que para isso seja necessario negligenciar os limites impostos
pela geracao. Cientes de que, em geral, a demanda global varia ao longo das 24 h de um dia qualquer, deve-
se entao, obter um ponto de operacao para cada um dos 24 intervalos de 1 h, isto é, deve-se implementar
um modelo de DEC para cada um dos 24 intervalos de 1 h. Entretanto, como mencionado no Item 4.1, tal
modelo se mostrou inapropriado para lidar com sistemas hidrotérmicos ja que, uma vez que as hidrelétricas
apresentam um custo bem inferior ao das termelétricas, tende a exaurir a planta hidraulica em detrimento
da térmica o que, por sua vez, sob o aspecto energético, pode nao ser sensato logo, algum tipo de adaptacao
deve ser proposta. Adaptagao esta que se resume a estipular, para cada uma das hidrelétricas presentes
no sistema em estudo, o volume total de dgua ( montante total de energia elétrica ) que podera ser
deplecionado ( gerada ) dos seus ( em seus ) reservatorios ( conjuntos turbina-gerador ) ao final das 24
h de um dia qualquer, isto é, a impor uma meta energética ou de geracao a cada uma das hidrelétricas
presentes no sistema em estudo. Observe que, na pratica, estaremos, por meio da imposi¢ao de restrigoes
de meta energética ou de geracao, restringindo o uso dos recursos hidricos ao longo das 24 h de um dia
qualquer logo, devemos optar por um modelo que nos permita atender, para cada um dos 24 intervalos
de 1h, a demanda global ao menor custo possivel sem que para isso seja necessario negligenciar os limites
impostos pela geragao e, ao final das 24 h de um dia qualquer, a meta energética imposta a cada uma
das hidrelétricas presentes no sistema em estudo, isto é, devemos optar por um modelo de pré-despacho

econdémico ou despacho hidrotérmico tal como descrito por meio da Eq. 4.3.
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G H
Minimizar Z filpi) + Z filpj)
i=1 j=1
G (4.2)
Y pi=d (\)
Sujeito a =1 .
pgm'n < p; < p;na:c ( gjmzn e g;na:c )
Onde,
> ¢ = 1,2,3, ...,G unidades termelétricas;

> j = 1,2,3, ..., H unidades hidrelétricas;

> fi( pi ): Corresponde a fungao custo térmico referente a i-ésima termelétrica;

> f;( p;j ): Corresponde a funcao custo com perdas hidraulicas totais referente & j-ésima hidrelétrica;
> p;: Corresponde, em termos de poténcia ativa, ao montante entregue pela i-ésima termelétrica,;

> pj: Corresponde, em termos de poténcia ativa, ao montante entregue pela j-ésima hidrelétrica;

> d: Corresponde & demanda global do sistema em estudo;

> A: Corresponde ao multiplicador de Lagrange associado & restricdo de atendimento & demanda;

min max.

Dpi € p;

minimo ) e superior ( ou maximo ) da i-ésima termelétrica,

Correspondem, em termos de capacidade de geragao, aos limitantes inferior ( ou

> pTn e p'a%. Correspondem, em termos de capacidade de geracdo, aos limitantes inferior e superior
j j ) M

da j-ésima hidrelétrica;

> M e £ Correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange associados as restri-

¢oOes referentes aos limitantes inferior e superior de geragao da i-ésima termelétrica;

> &M e £ Correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange associados as restri-

¢oes referentes aos limitantes inferior e superior de geragao da j-ésima hidrelétrica.
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T G H
Minimizar Z [ Zfz( pi,t)+ ij( Pjt) ]
t=1 =1 j=1
G
Zpat:dtOUd(t) (AMoul(t))
2 (4.3)
T
Sujeito a ij, e=mj ()
t=1
Pt < opie < opiet (G e 1Y)
7" < pae S B (G egr)

Onde,

>t = 1,2,3,...,T horas;

> ¢ = 1,2,3, ...,G unidades termelétricas;

> 5 = 1,2,3, ..., H unidades hidrelétricas;

> fi( pi, + ): Para uma dada hora ¢, corresponde & funcao custo térmico referente a i-ésima termelétrica;

> fi(pj ¢ ): Para uma dada hora ¢, corresponde & funcao custo com perdas hidraulicas totais referente

& j-ésima hidrelétrica;

> p;, ++ Para uma dada hora ¢, corresponde, em termos de poténcia ativa, ao montante entregue pela
i-ésima termelétrica;

> pj, ¢+t Para uma dada hora ¢, corresponde, em termos de poténcia ativa, ao montante entregue pela
j-ésima hidrelétrica;

> dy ou d( t ): Para uma dada hora ¢, corresponde & demanda global do sistema em estudo;

> A; ou A( t): Para uma dada hora ¢, corresponde ao multiplicador de Lagrange associado a restrigao

de atendimento & demanda;
> m;: Ao final de T" horas, corresponde & meta energética imposta a j-ésima hidrelétrica;

> pj: Ao final de T horas, corresponde ao multiplicador de Lagrange associado a restricao de atendi-

mento a meta energética;

min max.
> ; :

p; € D;

minimo ) e superior ( ou maximo ) da i-ésima termelétrica,

Correspondem, em termos de capacidade de geragao, aos limitantes inferior ( ou

> pi" e p***: Correspondem, em termos de capacidade de geracao, aos limitantes inferior e superior

da j-ésima hidrelétrica;
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> &M e 197 Para uma dada hora ¢, correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange
9 9

associados as restrigoes referentes aos limitantes inferior e superior de geragao da i-ésima termelétrica,;

min mazx.
AR A

associados as restrigoes referentes aos limitantes inferior e superior de geragao da j-ésima hidrelétrica.

Para uma dada hora ¢, correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange

Para o sistema hidrotérmico descrito por meio da Fig. 3.1 e cuja curva de demanda se en-
contra descrita por meio da Fig. 4.1 e cujos dados de transmissao e de geracao se encontram disponiveis,
respectivamente, por meio das Tabs. 3.1 e 4.1, observe que, de acordo com o que se encontra descrito por
meio das Tabs. 4.2 e 4.3, ao impormos ao sistema uma restrigdo de meta energética ou de geracao, isto
é, ao migrarmos do modelo de despacho econémico cléssico para o de pré-despacho econémico ou despacho

hidrotérmico:

> A planta térmica de 5.35 passou a responder por 12.35 % de toda a energia elétrica entregue ao
sistema ao final das 24 h de um dia qualquer o que representou um aumento de 7.38 % no custo
marginal Ay ou A( ¢ ) no periodo das 19 h e nos com produgao ( e, conseqiientemente, com operagao )

do sistema em estudo, de 11.04 %;

Na pratica, repare que deixamos de gerar por meio das unidades de geracao mais baratas do
sistema, isto é, por meio das hidrelétricas Hida e Hidg algo em torno de 383.73 MW que passaram
a ser entregues pelas mais caras do sistema, ou seja, pela hidrelétrica Hid; ( considerada, dentre as
hidrelétricas, como sendo a mais cara ) e pela termelétrica Ter; ( considerada, dentre as unidades
de geragao, como sendo a mais cara do sistema ) onde somente a tltima abocanhou 93.67 % deste

montante.

> Tanto o despacho das hidrelétricas como o custo marginal Ay ou A( ¢ ) do sistema apresentaram, ao
longo das 24 h de um dia qualquer, comportamentos similares ao da demanda global como podemos

observar ao compararmos a Fig. 4.6 com Fig. 4.7 e a Fig. 4.8 com Fig. 4.9.

A(t) [$/MWh |

. Custo com .
Cenario Horario de Ponta | / |
Producdo | $ |
18 19 20
Sem Restricdo de Meta Energética* 21830.89 3.9597 | 9.3476 | 9.2899
Com Restricdo de Meta Energétical 24240.22 9.3871 | 10.0375 | 9.6439

Tabela 4.2: Influtncia META ENERGETICA: Custo com Producdo e A( ¢ )

*Modelo de Despacho Econémico Cléassico ( DEC ) cuja formulagao genérica é dada pela Eq. 4.2. Neste caso, resolveu-se

um modelo de DEC para cada um dos 24 intervalos de 1 h;
fModelo de Pré-Despacho Econdémico ou Despacho Hidrotérmico cuja formulagdo genérica é dada pela Eq. 4.3.
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Montante entregue ao sistema em estudo ao final das 24 h de um dia qualquer: ~ 5130.06 MW

Montante Entregue por

Participacdo no Total

Cenario Unidade Presente no Sistema [ MW | Entregue ao Sistema [ % |

Hid, Hid, Hids Ter, Hid, | Hids | Hids Ter,

Sem Meta Energética | 1467.31 | 1965.45 | 1423.41 274.27 28.60 | 38.31 | 27.74 5.35
Com Meta Energética | 1491.19 | 1704.12 | 1301.02 633.73 29.08 | 33.22 | 25.36 12.35

At)[$MW]

Tabela 4.3: Influéncia META ENERGETICA: Montante Entregue por Unidade de Geracao

Despacho Econémico SEM META ENERGETICA
T T

Dy 6mico COM META
T T

ETICA

0 5 10 15
Tempo [h]

Figura 4.6: Despacho SEM Meta
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Energética Figura 4.7: Despacho COM Meta Energética

Desp 6mico SEM Meta éti Comportamento de A( t)
T T T

At)[$MW]
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Figura 4.8: A\(t ) SEM Meta Energética

Despacho Econémico COM Meta Energética: Comportamento de A(t)
T T T
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Figura 4.9: A(t ) COM Meta Energética
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4.4 Restrigoes de Transmissao DC ou Pré-Contingéncia

Lidando apenas com os 24 pontos de operagao propostos pelo modelo descrito por meio da
Eq. 4.3, isto é, pelo modelo de pré-despacho econémico ou despacho hidrotérmico, de acordo com a
Tab. 4.4, caso o sistema hidrotérmico em estudo os adote, apesar de nos permitir atender a demanda
global exigida pelo sistema hidrotérmico em estudo em cada um dos 24 intervalos de 1 h sem que para isso
tenhamos que desconsiderar tanto o acoplamento espago-temporal como os limites operacionais do parque
gerador, apenas aquele que corresponde ao intervalo das 19 h ( ponta do sistema ) se mostraria inseguro
j& que, de acordo com o estudo de andlise elétrica, a presenca de um congestionamento no ramo ls 5 seria
constatada ( 5° coluna da 9° linha de Tab. 4.4 ).

Fluxo 19 h [ pu ]
indice Né6 Fluxo Maximo [ pu ] Despacho Despacho Hidrotérmico com Restricdes
Hidrotérmico* Pré-Contingéncia’ | Pré e Pés-Contingénciat

1 k | m fim ou fnax Préb P6st Pré Pés Pré Pés
1 1] 2 0.5550 0.1578 | 0.5444 | 0.1238 | 0.4852 | 0.1225 0.4839
2 115 0.6221 0.3290 | 0.6126 | 0.3545 | 0.6195 | 0.3571 0.6221
3 117 0.6861 0.5737 | 0.6768 | 0.5869 | 0.6833 | 0.5894 0.6858
4 2|3 0.4279 0.1109 | 0.3687 | 0.0839 | 0.3247 | 0.0884 0.3292
5 215 0.6022 0.6445 - 0.6022 - 0.6022 -
6 314 0.3510 0.1881 | 0.2655 | 0.1890 | 0.2612 | 0.1874 0.2596
7 3|6 0.7709 0.6031 | 0.7836 | 0.6058 | 0.7744 | 0.6023 0.7709
8 416 0.2554 0.2269 | 0.2527 | 0.2278 | 0.2519 | 0.2275 0.2516
9 41 8 0.5288 0.4612 | 0.5128 | 0.4612 | 0.5093 | 0.4598 0.5080
10 516 0.1700 0.0902 | 0.0902 | 0.0857 | 0.0830 | 0.0884 0.0802
11 517 0.2549 0.2447 | 0.0642 | 0.2324 | 0.0638 | 0.2323 0.0637
12 6|8 0.2734 0.2343 | 0.2601 | 0.2333 | 0.2574 | 0.2323 0.2564
13 718 0.1686 0.0851 | 0.0077 | 0.0861 | 0.0138 | 0.0884 0.0162

Tabela 4.4: Anélise Elétrica para o Intervalo das 19 h

*Modelo de Despacho Hidrotérmico descrito por meio da Eq. 4.3;

TModelo de Despacho Hidrotérmico com Restri¢des Pré-Contingéncia descrito por meio da Eq. 4.5;
¥Modelo de Despacho Hidrotérmico com Restri¢des Pré e Pos-Contingéncia descrito por meio da Eq. 4.8;
§Sistema em Pré-Contigéncia, isto é, anterior & perda do ramo Iz 5;

TSistema em Pos-Contigéncia, isto é, posterior a perda do ramo las.

Na presenca de um ou mais congestionamentos, faz-se necessario entao redespachar a geragao.

Redespacho este que, regido pela Eq. 4.5, encontrar-se-a amarrado as restricoes'! pré-contingéncia, dadas

1 Como ja mencionado anteriormente, optamos por adotar o termo restricio pré-contingéncia em detrimento do termo
restricdo de transmissdo DC. Observe ainda que tal restri¢do depende, dentre outros, de H, . Diante de alteragdes fisicas

como, por exemplo, as provocadas pela perda de um ou mais ramos, uma nova matriz H devera ser montada o que, por sua



4.4 Restrigoes de Transmissao DC ou Pré-Contingéncia 35

por meio da Eq. 4.4, cujas existéncias se resumem a condicionar o sistema em estudo a buscar por um
novo ponto de operagao tal que permita ramos como os que se encontram na situacao do ramo lp5 a

atuarem dentro de suas faixas de trabalho, isto é, em respeito aos seus limites operacionais.

‘ Z Hn, m Pm, t ‘ < f:Lnax (44)
m e M
( T G H
Minimizar Z [ Zfz( pi,t )+ ny( pjt) }
t=1 =1 Jj=1

a
Zpi,t:dtOUd(t) (ArouA(t))
i—1

T (4.5)
Yope=my ()
Sujeito a t=1 '
| Huompw e | S (GG
m e M
i < pie < P (&Y e §7FT)
Onde,
>t = 1,2,3,...,T horas;
> ¢ = 1,2,3, ...,G unidades termelétricas;

> 5 = 1,2,3, ..., H unidades hidrelétricas;
> fi( pi, + ): Para uma dada hora ¢, corresponde & funcao custo térmico referente a i-ésima termelétrica;

> fij( pj, ¢ ): Para uma dada hora t, corresponde a funcao custo com perdas hidraulicas totais referente

& j-ésima hidrelétrica;

> p;, ¢+ Para uma dada hora t, corresponde, em termos de poténcia ativa, ao montante entregue pela

i-ésima termelétrica;

> pj, ¢ Para uma dada hora t, corresponde, em termos de poténcia ativa, ao montante entregue pela

j-ésima hidrelétrica;
> dy ou d( t ): Para uma dada hora ¢, corresponde & demanda global do sistema em estudo;

> A; ou A( t): Para uma dada hora ¢, corresponde ao multiplicador de Lagrange associado a restrigao

de atendimento & demanda;

> mj: Ao final de T horas, corresponde a meta energética imposta a j-ésima hidrelétrica,;

vez, resultard em um novo H, m;
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> pj: Ao final de T horas, corresponde ao multiplicador de Lagrange associado a restricao de atendi-

mento a meta energética;

>neé€eN,l €L, NCL ondeL corresponde ao conjunto composto por todos ramos presentes no
sistema em estudo e N, ao composto por todos os elementos, isto é, por todos os ramos de L exceto

por aqueles que nio se encontram congestionados!?;

> me M, ke K, M C K onde K corresponde ao conjunto composto por todos nds presentes no
sistema em estudo e M, ao composto por todos os elementos, isto é, por todos os nés de K exceto

por aquele que serve de referéncia para o sistema em estudo;

> H, ., € H onde H corresponde a matriz de sensibilidade. Matriz esta que, como vimos no Capi-
tulo 3, depende apenas da topologia e dos parametros do sistema em estudo. Ja H,, ,,, corresponde
com quanto o m-ésimo n6 ( m € M ) contribui na composi¢ao do fluxo ativo verificado no n-ésimo

ramo (n € N );

> pm,: € Pg, onde, para uma dada hora ¢, Py corresponde ao vetor injecao ativa e py, ¢, & injecao ativa

verificada no m-ésimo n6 (m € M );

> frr e M3 onde f™&* corresponde ao vetor maximo fluxo ativo e f}*** ao maximo fluxo ativo

permitido pelo n-ésimo ramo (n € N );

min mazx.
> :

D; € p;

minimo ) e superior ( ou maximo ) da i-ésima termelétrica,

Correspondem, em termos de capacidade de geragao, aos limitantes inferior ( ou

> pi" e p***: Correspondem, em termos de capacidade de geracao, aos limitantes inferior e superior

da j-ésima hidrelétrica;

> & e EM9": Para uma dada hora t, correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange
b b

associados as restrigoes referentes aos limitantes inferior e superior de geragao da i-ésima termelétrica,;

min max.
VAR A

associados as restri¢oes referentes aos limitantes inferior e superior de geragao da j-ésima hidrelétrica.

Para uma dada hora t, correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange

> (M7 e ("% Em uma dada hora ¢, correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange
n, t n, t ) ) )

associados as restrigoes referentes aos limitantes inferior e superior de fluxo ativo do n-ésimo ramo.

Mais uma vez, fazendo uso do sistema hidrotérmico descrito por meio da Fig. 3.1 e cuja

curva de demanda se encontra descrita por meio da Fig. 4.1 e cujos dados de transmissao e de geracgao

12Quponha que dos 24 pontos de operacio propostos, trés se mostraram inseguros: (1) as 18 h, em razdo de um
congestionamento no ramo Iz, 5, ( 2 ) as 19 h, em razdo dos congestionamentos nos ramos lz, 5, I3, 6 € l1, 7 ¢ ( 3 ) as 20
h, em razao dos congestionamentos nos ramos Iz, 5 e I3, 6. Repare que, de acordo com o que foi dito até o momento, para
cada um dos intervalos ditos como sendo inseguros, temos N sendo dado de acordo com: ( 1 ) para o intervalo das 18
h, Nispn = {l2,5}, (2 ) para o intervalo das 19 h, Nig, = { 2,5, I3,6, 1,7 } € ( 3 ) para o intervalo das 20 h,
Noogn = {25, 13,6 }
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se encontram disponiveis, respectivamente, por meio das Tabs. 3.1 e 4.1, observe que, de acordo com o
que se encontra descrito por meio da Tab. 4.5, ao incluirmos uma restricao do tipo da descrita por meio
da Eq. 4.4 ao modelo descrito por meio da Eq. 4.3, isto é, ao migrarmos dos modelos de pré-despacho
econoémico ou despacho hidrotérmico para os de pré-despacho econémico ou despacho hidrotérmico com
restrigdes pré-contingéncia, houve um aumento de 7.05% no custo marginal \; ou A( ¢ ) no periodo das 19
h e nos com produgao ( e, conseqiientemente, com operagao ), inferior a 0.03 %. Ressalta-se ainda que os
resultados apresentados na 2° linha da Tab. 4.5 foram obtidos mantendo-se a restricao'? pré-contingéncia

referente ao ramo [y 5, dada pela Eq. 4.6, ao longo de todo o horario de ponta, isto ¢, das 18 as 20 h.

A(t) [$/MWh ]

Cenario Custo com Producdo [ $ ] | Horério de Ponta | 1 |
18 19 20
Com Restricdo de Meta Energética 24240.22 9.3871 | 10.0375 | 9.6439

Com Restricées de Meta Energética
24246.35 9.3872 | 10.7446 | 9.6465

e de Pré-Contingéncia*

Tabela 4.5: Influéncia RESTRICAO PRE-CONTINGENCIA: Custo com Producio e A( t)

*Modelo descrito por meio da Eq. 4.5, isto ¢, pelo de pré-despacho econdémico ou despacho hidrotérmico com restrigdes

pré-contingéncia.

D2t
P3¢
P4t
<+().4545 +0.1515 +0.0606 —0.1667 40.0455 —0.0606 +().()3()3> st < flzm"i
Pe,t
Dt
DPs.t

Restricio PRE-CONTINGENCIA referente ao ramo las

4.5 Restrigcoes de Seguranca ou Poés-Contigéncia

Lidando novamente com os 24 pontos de operagao propostos pelo modelo descrito por meio
da Eq. 4.3, isto é, pelo modelo de pré-despacho econémico ou despacho hidrotérmico, de acordo com a
Tab. 4.4, caso o sistema hidrotérmico em estudo os adote, observe que, com a perda do ramo do I 5,

apesar de nos permitir atender a demanda global exigida pelo sistema hidrotérmico em estudo em cada

B Com relagio ao termo & esquerda, consiste, basicamente, em destacar de Eq. 3.24 a linha que traz consigo informacoes

sobre o ramo Iz 5;
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um dos 24 intervalos de 1 h sem que para isso tenhamos que desconsiderar tanto o acoplamento espago-
temporal como os limites operacionais do parque gerador, novamente apenas aquele que corresponde ao
intervalo das 19 h ( ponta do sistema ) se mostraria inseguro ja que, de acordo com o estudo de anélise
elétrica, a presenga de um congestionamento, desta vez, no ramo I3 ¢ seria constatado ( 6° coluna da 11°
linha de Tab. 4.4 ).

Em razao do surgimento de um ou mais novos pontos de congestionamento, isto é, em razao
dos danos causados pela perda de um ou mais ramos, faz-se necessario redespachar novamente a geracao.
Redespacho este que, regido, desta vez, pela Eq. 4.8, encontrar-se-4 amarrado nao so as restricoes pré-

. N . b, N « o~ » B . A . 14 d d . d E 4 7 . . A .
contingéncia como também as restrigoes pos-contingéncia™*, dadas por meio da Eq. 4.7, cujas existéncias
se resumem a condicionar o sistema em estudo a buscar por um novo ponto de operacao tal que permita

ramos como os que se encontram na situacao do ramo l3 6
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>

>

fi(pj, + ): Para uma dada hora t, corresponde a funcao custo com perdas hidraulicas totais referente
aj

j?
j-ésima, hidrelétrica;

pi, +: Para uma dada hora ¢, corresponde, em termos de poténcia ativa, ao montante entregue pela

i-ésima termelétrica;

pj, +: Para uma dada hora ¢, corresponde, em termos de poténcia ativa, ao montante entregue pela

j-ésima hidrelétrica;
d; ou d( t ): Para uma dada hora ¢, corresponde & demanda global do sistema em estudo;

At ou A(t): Para uma dada hora ¢, corresponde ao multiplicador de Lagrange associado a restri¢ao

de atendimento & demanda;
m;: Ao final de T" horas, corresponde & meta energética imposta a j-ésima hidrelétrica;

p;: Ao final de T horas, corresponde ao multiplicador de Lagrange associado a restrigao de atendi-

mento a meta energética;

n € N,l €L, N C L onde L corresponde ao conjunto composto por todos ramos presentes no
sistema em estudo e N, ao composto por todos os elementos, isto é, por todos os ramos de L exceto

por aqueles que nao se encontram congestionados;

me M, ke K, M C K onde K corresponde ao conjunto composto por todos nds presentes no
sistema em estudo e M, ao composto por todos os elementos, isto é, por todos os nés de K exceto

por aquele que serve de referéncia para o sistema em estudo;

H, ., € H onde H corresponde a matriz de sensibilidade. Matriz esta que, como vimos no Capi-
tulo 3, depende apenas da topologia e dos parametros do sistema em estudo. Ja H,, ,,, corresponde
com quanto o m-ésimo né ( m € M ) contribui na composicao do fluxo ativo verificado no n-ésimo

ramo (n € N );

Pm,t € Pt, onde, para uma dada hora ¢, Py corresponde ao vetor injegao ativa e py, ¢, a injegao ativa

verificada no m-ésimo n6 (m € M );

frer e fmaX onde f™2* corresponde ao vetor maximo fluxo ativo e f'**, ao maximo fluxo ativo

permitido pelo n-ésimo ramo (n € N );

nrt ¢ Nert . Nert ¢ N onde N corresponde ao conjunto composto por todos os ramos conside-
rados pelo estudo de analise elétrica como sendo fortes candidatos a deixarem do sistema em razao

de seu estado critico;

Em estudos de analise elétrica, costuma-se levantar o comportamento apresentado pelo sistema
em estudo diante da perda de, no maximo, dois ramos ja que pouquissima ¢ a probabilidade de ocorrer

a perda de mais de dois ramos simultaneamente.
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> e N, N C L onde N corresponde, com a perda dos N ramos, ao conjunto composto por todos
os elementos, isto é, por todos os ramos de ( L — N ) exceto por aqueles que nao se encontram

congestionados!®;

> Hp . € H onde H, em razao das alteragoes na topologia do sistema em estudo provocadas pela
perda dos N ramos, corresponde & nova matriz de sensibilidade. Ja H ., corresponde com
quanto o m-ésimo n6é ( m € M ) contribui na composigao do fluxo ativo verificado no n-ésimo ramo
(neEN);
> fIe% € M8 onde f1'** corresponde ao maximo fluxo ativo permitido pelo n-ésimo ramo.
min mazx.
> pi"" e ptT:

minimo ) e superior ( ou maximo ) da i-ésima termelétrica,

Correspondem, em termos de capacidade de geragao, aos limitantes inferior ( ou

> pit e pitet: Correspondem, em termos de capacidade de geragao, aos limitantes inferior e superior

da j-ésima hidrelétrica;

> & e EM9": Para uma dada hora ¢, correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange
b b

associados as restrigoes referentes aos limitantes inferior e superior de geragao da i-ésima termelétrica,;

min max.
D& e8i

associados as restri¢oes referentes aos limitantes inferior e superior de geragao da j-ésima hidrelétrica.

Para uma dada hora t, correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange

> (e ("% Em uma dada hora ¢, correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange
b b

associados as restrigoes referentes aos limitantes inferior e superior de fluxo ativo do n-ésimo ramo.

> ¢I e (79" Em uma dada hora t, correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange
b} b}

associados as restrigoes referentes aos limitantes inferior e superior de fluxo ativo do 7-ésimo ramo.

Mais uma vez, fazendo uso do sistema hidrotérmico descrito por meio da Fig. 3.1 e cuja
curva de demanda se encontra descrita por meio da Fig. 4.1 e cujos dados de transmissao e de geracgao
se encontram disponiveis, respectivamente, por meio das Tabs. 3.1 e 4.1, observe que, de acordo com o
que se encontra descrito por meio da Tab. 4.6, ao incluirmos restrigoes do tipo das descritas por meio das
Eqgs. 4.4 ¢ 4.7 ao modelo descrito por meio da Eq. 4.3, isto é, ao migrarmos dos modelos de pré-despacho
econoémico ou despacho hidrotérmico para os de pré-despacho econémico ou despacho hidrotérmico com
restrigoes pré e pos-contingéncia, houve um aumento de 7.66% no custo marginal A\; ou A( ¢ ) no periodo

das 19 h e nos com produgao ( e, conseqiientemente, com operagao ), inferior a 0.03 %.

Repare ainda que, ao migrarmos dos modelos de pré-despacho econdémico ou despacho hidrotér-

mico com restrigoes pré-contingéncia para os de pré-despacho econémico ou despacho hidrotérmico com

5Suponha que, com a perda do ramo la, 5, dos 24 pontos de operagdo propostos, trés se mostraram inseguros: (1) as
18 h, em razao de um congestionamento no ramo I3, ¢, ( 2 ) as 19 h, em razao dos congestionamentos nos ramos l3, ¢ € l1, 7
e (13 ) as 20 h, em razdo de um congestionamento no ramo I3, 6. Repare que, de acordo com o que foi dito até o momento,
para cada um dos intervalos ditos como sendo inseguros, temos N sendo dado de acordo com: (1) para o intervalo das 18 h,
Nig h = {13, 6 }, (2) para o intervalo das 19 h, Nign = {13, 6, l1, 7 } € ( 3) para o intervalo das 20 h, Nog n = {3, 6 };
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A(t) [$/MWh |

Cenario Custo com Producdo [ $ ] | Horario de Ponta | & |
18 19 20
Com Restricdo de Meta Energética 24240.22 9.3871 | 10.0375 | 9.6439
Com Restricées de Meta Energética
24246.35 9.3872 | 10.7446 | 9.6465
de Pré-Contingéncia
Com Restricées de Meta Energética
24246.42 9.3871 | 10.8067 | 9.6468

e de Pré e Pés-Contingéncia*

Tabela 4.6: Influéncia RESTRICOES PRE E POS-CONTINGENCIA: Custo com Producio e A( t)

*Modelo descrito por meio da Eq. 4.8, isto ¢, pelo de pré-despacho econdmico ou despacho hidrotérmico com restrigoes

pré e poés-contingéncia.

restrigoes pré e pos-contingéncia, houve um aumento de 0.5780 % no custo marginal A; ou A( ¢ ) no periodo
das 19 h e nos com producao ( e, conseqiientemente, com operagao ), inferior a 0.0003 %. Ressalta-se
também que os resultados apresentados na 3° da Tab. 4.6 foram obtidos: ( 1 ) incorporando-se ao mo-
delo descrito por meio da Eq. 4.5, além da referente ao ramo I3 ¢, restri¢oes pos-contingéncia referentes
aos ramos l1 5 € 17 ja que, de acordo com a Tab. 4.4, qualquer variacao superior a 1.55 % nos fluxos
ativos verificados em ambos os ramos podera levéa-los ao estado de sobrecarga e ( 2 ) mantendo-se tanto a
restricao pré-contingéncia referente ao ramo lo 5, dada pela Eq. 4.6, como as restri¢oes pos-contingéncia
referentes aos ramos Iy 5, l1,7 e l3 6, dada pela Eq. 4.9, ao longo de todo o horario de ponta, isto ¢, das 18

as 20 h.

P2t

P3¢
—0.1636 —0.3273 —0.3673 —0.6036 —0.3891 —0.3145 —0.3655 Dat T
—0.1545 —0.3091 —0.3691 —0.3145 —0.3564 —0.6082 —0.4118 D5t < flT%
+0.2182 +0.4364 —0.0436 —0.0618 —0.2145 —0.0473 —0.1127 D6t l’;”(“ft

D7t

DPs.t

Restricoes POS-CONTINGENCIA referentes aos ramos lLis, lizelsg

(4.9)

Ainda com relacgao as restrigoes pré e pos-contingéncia, observe também que, de acordo com a
Tab. 4.4, somente com a inclusdo restri¢coes pré ( referente ao ramo lp 5 ) e pos-contingéncia ( referentes
aos ramos Uy 5, l17 e I3 ) ao modelo descrito por meio da Eq. 4.3 é que fomos capazes de eliminar os
congestionamentos verificados no sistema em estudo em seus estados anterior ( 9° coluna da 9° linha da
Tab. 4.4 ) e posterior ( 10° coluna da 11° linha da Tab. 4.4 ) & perda do ramo I35

Destaca-se ainda que, de acordo com a Tab. 4.7, independente do estado em que o sistema se
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- DEsvio PERCENTUAL GERACAO -
REFERENCIA: DESPACHO PROPOSTO PELO MODELO
DESCRITO POR MEIO DA EQ. 4.3, 1STO E,
PELO DE PRE-DESPACHO EcoNOMICO oU DESPACHO HIDROTERMICO

Pré-Despacho Econémico Pré-Despacho Econémico
Modelos ou Despacho Hidrotérmico com ou Despacho Hidrotérmico com
Restricoes Pré-Contingéncia Restricoes Pré e Pés-Contingéncia
t[h] Hid, Hid Hidg Ter, Hid, Hid-» Hids Tery

1 0.6161 -0.8429 0.3147 0 0.6699 -0.8160 | 0.2153 0
2 0.6746 | -0.9843 0.3630 0 0.7341 -0.9534 | 0.2498 0
3 0.6999 | -1.0469 0.3826 0 0.7594 -1.0106 | 0.2622 0
4 0.7066 | -1.0507 | 0.3765 0 0.7633 -1.0122 0.2568 0
5 0.6797 | -0.9921 0.3629 0 0.7434 -0.9628 | 0.2461 0
6 0.6072 | -0.8253 0.3092 0 0.6601 -0.7986 | 0.2115 0
7 0.5078 | -0.6269 0.2418 0 0.5520 -0.6106 | 0.1695 0
8 0.4796 | -0.5799 0.2242 | 0.0097 0.5208 -0.5642 0.1554 | 0.0160
9 0.4737 | -0.5719 0.2243 | 0.0011 0.5176 -0.5569 | 0.1577 | -0.0042
10 0.4755 | -0.5727 | 0.2247 0 0.5156 -0.5521 0.1560 | -0.0064
11 04713 | -0.5676 0.2203 | 0.0047 0.5138 -0.5500 | 0.1503 | 0.0028
12 0.4728 | -0.5677 | 0.2276 | -0.0084 0.5159 -0.5524 | 0.1573 | -0.0059
13 0.4749 | -0.5705 0.2263 | -0.0096 0.5163 -0.5541 0.1511 | 0.0051
14 0.4737 | -0.5695 0.2235 | -0.0029 0.5162 -0.5561 0.1542 | 0.0039
15 0.4726 | -0.5708 0.2263 | -0.0021 0.5131 -0.5541 0.1567 | 0.0015
16 0.4712 | -0.5692 0.2256 | -0.0018 0.5137 -0.5536 | 0.1559 | 0.0006
17 0.4720 | -0.5688 0.2235 | 0.0003 0.5141 -0.5523 | 0.1540 | 0.0008
18 0.4702 | -0.5651 0.2199 | 0.0028 0.5096 -0.5465 0.1507 | 0.0035
19 -9.7491 | 11.3090 | -4.5044 0 -10.6050 | 10.9599 | -3.0985 0
20 0.4109 | -0.4854 | 0.1908 0 0.4502 -0.4690 | 0.1252 0
21 0.4703 | -0.5675 0.2225 | 0.0037 0.5122 -0.5487 | 0.1542 | -0.0011
22 0.4730 | -0.5781 0.2295 | 0.0083 0.5150 -0.5550 | 0.1575 | -0.0033
23 0.4789 | -0.5792 0.2276 | -0.0051 0.5176 -0.5592 0.1589 | -0.0102
24 0.5368 | -0.6834 | 0.2636 0 0.5838 -0.6644 | 0.1846 0

Tabela 4.7: Desvio Percentual GERACAO
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encontra ( se em pré ou em pds-contingéncia ), os montantes de energia elétrica entregues pelas hidrelétricas
Hid; e Hids sofreram aumentos em torno de, respectivamente, 0.5 a 0.2 % enquanto que o entregue pela
hidrelétrica Hids ( a mais barata ) sofreu uma redugao em torno de 0.6 % ao longo dos 24 intervalos de
1 h exceto no 19° onde se observou, de uma forma mais acentuada, o contrario ja que, enquanto que o
entregue pela hidrelétrica Hidg sofreu um aumento em torno de 11 %, os entregues pelas hidrelétricas

Hid; e Hidj sofreram, respectivamente, uma reducao em torno de 10 e 3 %.

Por fim, ressalta-se que todos os modelos apresentados neste capitulo foram implementados
em MATLAB® ( versao 6.0 ). Dentre as fungoes disponibilizadas, fizemos uso da fun¢ao fmincon, uma
das ferramentas que compoem o pacote Optimization Toolbox, desenvolvida, tinica e exclusivamente, para
a resolugdo de problemas nao-lineares restritos por meio do que chamamos de Sequential Quadratic Pro-
gramming cuja implementagao consiste de trés etapas principais: ( 1 ) Updating of the Hessian matriz
of the Lagrangian function, ( 2 ) Quadratic programming problem solution e ( 3 ) Line search and merit

function calculation.



Capitulo 5

Mecanismo Calcado no Conceito Spot

Price e Sistemas Hidrotérmicos

5.1 Introducao

Tal como proposto por (Schweppe et al., 1987), definir, para o k-ésimo no e para a hora ¢, o
respectivo custo marginal pg( t ) por meio de um mecanismo concebido com base no conceito de spot price
consiste, basicamente, em resolver um modelo de despacho econoémico classico. Entretanto, desejando
torné-lo apto para lidar com sistemas hidrotérmicos, fomos obrigados a migrar dos modelos de despacho
econdmico classico ( DEC ) para os de pré-despacho econémico ou despacho hidrotérmico' ( DH ), como
podemos observar por meio do diagrama de blocos que se encontra descrito por meio da Fig. 5.1. Observe

que, na pratica, estamos lidando com um tipo controlador & malha fechada.

® @
© O, O by

Despacho Hidrotérmico —T% Andlise Elétrica ———————=> Spot Price |————=>| Para o né k e horat, py(t)

Figura 5.1: Mecanismo Spot Price dedicado aos Sistemas Hidrotérmicos

Onde,

Nncluindo os de despacho hidrotérmico com restricdes pré-contingéncia e os de despacho hidrotérmico com restri¢des pré

e pos-contingéncia;
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> (1 ): Fungoes custo térmico e com perdas hidrelétricas, demanda global em uma dada hora ¢, meta
energética ao final de T horas ( especifico de usinas hidrelétricas ), limites operacionais das unidades

de geragao ( sejam elas termelétricas ou hidrelétricas );
> (2 ): Para uma dada hora ¢, a respectiva demanda global,
> (3 ): Para uma dada hora ¢, a respectiva inje¢ao ativa nos nos de geragao;

>> (4 ): Para uma dada hora ¢, o respectivo multiplicador de Lagrange A\( t ) associado a restrigao de

atendimento a demanda global;

> ( 5 ): Demanda ativa nos nos de carga em uma dada hora ¢, parametros ( resisténcia e reaténcia do

ramos ) e limites operacionais do sistema de transmissao;
>> (6 ): Parametros do sistema de transmissao;

> (7 ): Para uma dada hora ¢, fluxo ativo nos ramos, matriz de sensibilidade H, conjunto dos provaveis

eventos criticos que poderao ocorrer no sistema de transmissao;

v

( 8 ): Para uma dada hora t, nivel de geragao critica do sistema.

5.2 Simplificacoes

Ao lidar com sistemas hidrotérmicos, fomos obrigados a migrar dos modelos de despacho
econdmico classico para os de despacho hidrotérmico ( incluindo os de despacho hidrotérmico com restrigoes
pré-contingéncia e os de despacho hidrotérmico com restrigoes pré e pos-contingéncia ). Na pratica, tal
mudanca nos permitiu obter pontos de operagdao mais robustos o que, por sua vez, refletiu-se, em especial,
sobre o o custo marginal com geracao A( t ). Desejando avaliar de que forma tal mudanga se refletiu sobre

pr( t), simplifica¢oes foram realizadas nos levando a redefini-lo de acordo com:

pr(t) = AMt) + vs(t) + ne(t) + ngsk(t) (5.1)

Geragao Transmissao

Observe que, de acordo com a Eq. 5.1, foram levados em conta apenas os componentes que
demonstraram ser fortementes dependentes do ponto de operacdo no qual o sistema em estudo se encontra
desconsiderando portanto, os referentes ao retorno financeiro associados a geragao vgs( ¢ ) e a transmissao
ngs, k( t ). Apesar de cientes de sua importancia, ambos, tal como descritos por meio do Capitulo 2,
encontram-se atrelados ao fator de multiplicagdo m que, por sua vez, é indiferente a qualquer alteracdo no
estado em que o sistema em estudo se encontra ji que se mantém constante ao longo das 8760 h de um

ano qualquer.
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5.2.1 Custo Marginal com Geragao \( t )

De acordo com a Eq. 5.2, corresponde ao multiplicador de Lagrange associado a restricao de

atendimento da demanda global.

G H
Dovie A+ D pie=dlt) (A(t)) (5.2)

i=1 i=1

Onde,

> p;, ¢+ Para uma dada hora t, corresponde, em termos de poténcia ativa, ao montante entregue pela

i-ésima usina termelétrica;

> pj, ¢+ Para uma dada hora ¢, corresponde, em termos de poténcia ativa, ao montante entregue pela

j-ésima usina hidrelétrica;

>> d( t ): Para uma dada hora t, corresponde & demanda global do sistema em estudo.

5.2.2 Custo Marginal com Reserva Girante ygs( t )

Optou-se, dentre as abordagens citadas ao longo do Capitulo 2, pela denominada de Market

Clearing based on Linear Demand Response que o define de acordo com a Eq. 5.3:

ol s "
res(t) = it ) g VAT > d(t) < gerit, 4(1) < do(t); (5.3)

0 , caso contrario.

Onde,

D> Gerit, v( t ): Para uma dada hora ¢, corresponde ao nivel de geragao critica do sistema em estudo;

D> Aerit( t): Para uma dada hora ¢, se d(t) = gerit, v( ) entao, Aepie( ¢ ) corresponde ao multiplicador

de Lagrange associado & restricao de atendimento de demanda global;

> B(t) < 0: Corresponde ao pardmetro de demand elasticity;

Segundo (Schweppe et al., 1987), expressa-se por meio de 3( ¢t ) o quao sensivel o consumo de

energia elétrica é a tarifa de energia elétrica ( motivacao financeira ).

> do( t ): Para uma dada hora ¢, se d( t ) > gerit, v(t ) entdo, do(t) = d(t).

5.2.3 Custo Marginal com Perdas Elétricas 1, x( t )

Conforme nos foi apresentado no Capitulo 2, obtemos 7y, (¢t ) por meio da Eq. 2.6.
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5.2.4 Custo Marginal com Congestionamentos 7gsx( t )

De acordo com a Eq. 5.4, ngsk( t ) é composto por 2 termos: o ( 1) primeiro denominado
de Network Quality of Supply Cost e o ( 2 ) segundo, de Market Clearing Multiplier. No entanto, segundo
(Schweppe et al., 1987), nao se costuma fazer uso de ambos os termos ao mesmo tempo. Ao optarmos
por zerar Ngg,i( t ), estaremos entao definindo nggs x( t ) por meio de Market Clearing Multiplier Model
enquanto que ao optarmos por zerar jiQs,i( t ), por meio de Network Quality of Supply Cost Model.

Zi( t) _
“oa(e) et a0 }

(5.4)
. 8NQS777,Z'( t ) 622( t ) ‘ 8ZZ( t )
= Z Da(t)  Odp( ) o resad( g
Termo 1 Termo 2

Network Quality of Supply Cost Market Clearing Multiplier

Onde,

> z;( t): Para o i-ésimo ramo e para uma dada hora t, corresponde ao respectivo fluxo de poténcia

ativa | MWh |;

> di( t ): Para o k-ésimo no e para a hora ¢, corresponde a respectiva injegao liquida de poténcia
ativa [ MWh |;

> Ngs,i( t): Para o i-ésimo ramo e para uma dada hora t, corresponde & respectiva funcao custo com

qualidade associado a transmissao | $ [;

Sugere-se em (Schweppe et al., 1987) que Ngg( t ) seja definida por uma funcao quadrética
em z;( t ) para que, estando o i-ésimo ramo na iminéncia de violar os seus limites operacionais, possa

apresentar um crescimento significativo em um curto espaco de tempo.

D> puQsyi( t): Para o i-ésimo ramo e para uma dada hora ¢, corresponde ao respectivo multiplicador
de Lagrange associado & restricao referente aos limites operacionais, mais precisamente, ao limite
superior [ $/MWHh |;
0zi(t)

> a4 Trata-se do termo —H; ; onde H; j corresponde ao elemento da matriz sensibilidade H

ddi(t)
cuja definicao é dada pela Eq. 3.23.

Para esta dissertacao de Mestrado em particular, decidimo-nos por definir nggx( ¢t ) por meio

do Network Quality of Supply Cost Model cuja Ngg( t ) serd dada de acordo com a Eq. 5.5:
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Ngs,i(t)

Onde,

0, |ZZ( t )| < Zimax
c522(t), |z(t)] > Zimae

i

(5.5)

> ¢: Corresponde a constante de proporcionalidade;

v

v

9i 2
K
)

v

v

rior | MW |

g;: Para o i-ésimo ramo, corresponde ao respectivo parametro condutancia série [ U |;
b;: Para o i-ésimo ramo, corresponde ao respectivo parametro susceptancia série [ U |;
(t): Para o i-ésimo ramo e para a hora ¢, corresponde a respectiva perda elétrica [ MW |;

Zi maz: Para o i-ésimo ramo, corresponde, em termos de fluxo ativo, ao respectivo limitante supe-

5.3 Do DEC para o DH ( e variacoes ): Influéncia sobre py( ¢ )

Desejando tornar o mecanismo spot price apto para lidar com sistemas hidrotérmicos, fomos

forgados a migrar dos modelos de despacho econémico classico ( DEC ) para os de pré-despacho econémico

ou despacho hidrotérmico ( DH ). Entretanto, ansiando torna-lo robusto o suficiente aos danos causados

pela presenca de um ou mais congestionamentos, fomos forgados, mais uma vez, a migrar, desta vez, dos

modelos de DH para os de despacho hidrotérmico com restrigoes pré-contingéncia ( DH PRE ). Nao

satisfeitos ainda ja que almejavamos torna-lo também robusto o suficiente aos danos causados pela perda

de um ou mais ramos, fomos for¢ados, novamente, a migrar, desta vez, dos modelos de DH PRE para os

de despacho hidrotérmico com restrigdes pré e pos-contingéncia ( DH PRE e POS ).

Despacho Desvio Percentual [ % |
Referéncia Comparado a A(t)as19h [ $/MWh | Custo com Produgao | $ |
DH* 7.38 11.04
DECT DH PRE! 14.95 11.06
DH PRE e POS? 15.61 11.06
DH PRE 7.05 < 0.03
DH
DH PRE e POS 7.66 < 0.03

Tabela 5.1: Influéncia exercida pelo estado ou, melhor dizendo, nivel de seguranca sobre os custo com

producao e marginal com geracao

*Modelo de Pré-Despacho Econémico ou Despacho Hidrotérmico descrito por meio da Eq. 4.3;

TModelo de Despacho Econémico Classico descrito por meio da Eq. 4.2;

#Modelo de Despacho Hidrotérmico com Restri¢des Pré-Contingéncia descrito por meio da Eq. 4.5;

$Modelo de Despacho Hidrotérmico com Restrigdes Pré e Pés-Contingéncia descrito por meio da Eq. 4.8;
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Perceba que, de acordo com a Tab. 5.1, a medida que migravamos de um modelo para o outro,
pontos de operagao cada vez mais robustos eram obtidos entretanto, as custas de aumentos significativos
nos custos com produgao e, principalmente, nos custos marginais com gera¢ao A\( t ) o que, por sua vez,

refletiu-se sobre pg( ¢ ).

Para o sistema hidrotérmico descrito por meio da Fig. 3.1 cuja curva de demanda se encon-
tra descrita por meio da Fig. 4.1 e cujos dados de transmissao e de geracdo se encontram disponiveis,
respectivamente, por meio das Tabs. 3.1 e 4.1, tendo adotado o n6 1 como sendo do tipo VO e fixado
B(t), ce geity( t), respectivamente, em -1.5, em 248.78 e em 268.90 MW? ( tnicos ao longo das 24
h ), tomando como base o ponto de operagao proposto para o intervalo das 19 h pelo modelo de despacho
economico classico e estando cientes de que, neste intervalo em particular, além de termos excedido o nivel
de geracao critica geri, ,Y( t ), constatamos a presenga de um congestionamento no ramo la, 5, ao optarmos

por definir pi( ¢ ) de acordo com a Eq. 5.1, observe que:

> Com relagao aos componentes associados & geragao, de acordo com a Tab. 5.2 e com as Figs. 5.4 e

5.5, todos os nos, sejam de geracao ou de carga, enxergam valores idénticos de A( ¢ ) e de vos( t );

> J& com relagdo aos componentes associados a transmissdo, de acordo com a Tab. 5.3 e com as

Figs. 5.6 € 5.7, todos os nos, sejam de geragao ou de carga, enxergam valores distintos de 1, (¢ )

e de NQs, k( t )

Gragas aos componentes associados & transmissao, todos os noés, sejam de geragao ou de carga,
enxergam valores distintos de pi( ¢ ). Repare que, de acordo com a Fig. 5.6, dado um ramo [, ,,, qualquer,

por meio da Eq. 5.6, é possivel estimar o que denominamos de excedente marginal com perdas elétricas
L
. m( t).

L _
m, . (t) = nr, k(1) - nL, m( t) (5.6)
)
Para o k-ésimo noé Para o m-ésimo n6
Concentrando-nos apenas no ramo lp, 5, observe ainda que, de acordo com a Fig. 5.2, a medida
que migramos de um modelo para outro, isto é, a medida que adotamos pontos de operacao cada vez mais
robustos, o excedente marginal com perdas elétricas tende a apresentar um comportamento similar ao

apresentado pela demanda global.

Ja de acordo com Fig. 5.7, por meio da Eq. 5.7, o que denominamos de excedente marginal

com congestionamentos nfis (1)
S
nt (t) = nes, k(t) - nQs, k(1) (5.7)
) —_——— —_——

Para o k-ésimo noé Para o m-ésimo noé

2Corresponde a 90 % da méaxima capacidade de geracéo do sistema em estudo, isto &, de 298.78 MW;
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DEsPACHO EcoNOMICO CLASSICO DEsPACHO HIDROTERMICO

Losses by Hour at Line 2-5
T T

Losses by Hour at Line 2-5
T T

[$/MWh]
[$/MWh]

Hour

Hour

DeEspPACHO HIDROTERMICO COM DESPACHO HIDROTERMICO COM
RESTRICOES PRE-CONTINGENCIA RESTRICOES PRE E POs-CONTINGENCIA

Losses by Hour at Line 2-5
T T

Losses by Hour at Line 2-5
T T

[$/MWh]
[$/MWh]

Hour Hour

Figura 5.2: Excedente Marginal com Perdas Elétricas referente ao ramo lo, 5 ao longo das 24 h
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Concentrando-nos apenas no intervalo das 19 h, observe ainda que, de acordo com a Fig. 5.3,

Qs

em termos de expressividade, ,
5, M

( t ) supera e muito 771Lk _(t). Repare também que a medida que

migramos de um modelo para outro, isto é, a medida que vao sendo tomadas medidas cuja existéncia

se resume a inibir o surgimento de um ou mais congestionamentos, chegaremos a um cenario onde con-

stataremos somente a presenca de excedentes marginais com perdas elétricas.

DeEspAcHO EcoNOMIcO CLASSICO

Losses x Overload Surplus by Line at 19 h
6 T T T T T T T T T

[$/MWh]

1{1,2) 1.{1,5) 1_{1,7) 1{2,3} I {2,5) 1 (3,4} I (3,6} I {4,6} I {4,8 I {56} I {57 I{68 I{7,8)
Line

DESPACHO HIDROTERMICO

Losses x Overload Surplus by Line at 19 h
6 T T T T T T T

1{1,2} 1{1,8} 1{1,7} 1{2,3} 1.{2,5} 1.{3,4} 1(3,6} 1 (4,6} 1{4,8} 156} 1{57 16,8 |{7 8}
Line

DEsPACHO HIDROTERMICO COM
RESTRIGOES PRE-CONTINGENCIA

Losses x Overload Surplus by Line at 19 h
0. T T T T T T T T T

B Losses
I Overload

[$/MWh ]

41,2} 1L{1,5) L{1,7} 1{2,3} 1{2,5} 1{3,4) 1{3,6) | {46} |{48) I{56} {57 I{6,8) I{7,8)
Line

DESPACHO HIDROTERMICO COM
RESTRIGOES PRE E P0s-CONTINGENCIA

Losses x Overload Surplus by Line at 19 h
09 T T T T T T T T T

Losses
Overload

[$/MWh ]

1L{1,2} 1.{1,5) (1,7} 12,3} 1{2,5} 1{3,4} 1{3,6)
Line

) 1_{4,6) 1_{4,8) 1{5,6) 1{57) 16,8 I{7,8

Figura 5.3: Excedentes Marginais com Perdas Elétricas e com Congestionamentos para as 19 h

Concentrando-nos apenas no né> de geracio 2, isto é, em apenas um dos extremos do ramo

l2, 5, uma vez que o custo marginal com geracao A( t ) é dito como sendo a viga-mestra de pa( t ), observe

que:

3Segundo o estudo de analise elétrica, o tnico dentre 13 ramos a operar em sobrecarga pelo modelo de despacho econémico

classico;
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> Tomando como base a Fig. 5.8, por meio do grafico que se encontra no:

>

v

v

v

Canto superior direito, repare que, em razao da curva A( ¢ ), praticamente, coincidir com a
curva , pouca ¢é a influéncia exercida pelo custo marginal com perdas elétricas
nr, 2( t ). Como conseqiiéncia direta disto, observe ainda que, na auséncia de eventos que
possam provocar o surgimento tanto de ygg( ¢ ) como de ngs, 2(t), p2(t) = At )+nr, 2(t) =
ACE);

Canto superior esquerdo, repare que, somente no intervalo das 19h, a curva

se distingue de forma bastante significativa da curva A( ¢ ) em razdo da demanda global d( ¢ )

exceder o nivel de geragao critica gepit, v( t);

Canto inferior esquerdo, repare que a curva se encontra muito abaixo da curva

A(t ) em razao de um congestionamento no ramo I, 5 que perdurou no sistema das 9 as 22 h;

Canto inferior direito, repare que a curva se encontra

muito abaixo da curva A( ¢ ) dando a entender que, gracas & influéncia exercida por ngs, 2( t ),
o n6 de geragao 2 nao terd como cobrir os seus custos com geragao a contento sendo entao,

desestimulado a gerar energia elétrica.

> Tomando como base as Figs. 5.8, 5.9, 5.10 e 5.11, a medida que migravamos de um modelo para

o outro, isto é, a medida que adotédvamos pontos de operacao mais robustos, repare que a influéncia

exercida tanto por ygg( t ) como por 7y, o( t ) se manteve, praticamente, inalterada. Ja a exercida

por 1ngs, 2( t ), foi caindo e caindo até se tornar nula.

Ao nos concentrarmos nos demais nés do sistema, tomando como base as Figs. 5.8, 5.9,

5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15, elaboramos o seguinte padrao de comportamento para pg( t )

que, por sua vez, encontra-se disponivel por meio da Tab. 5.4. Observe que, para os nos de geracao,

quanto menor for o nivel de seguranca do sistema em estudo, mais abaixo da curva A( ¢ ) estara a curva

. Como conseqiiéncia direta disto, os nés de geragdo se sentirdao

desestimulados a gerar energia elétrica. J& os nos de carga,quanto menor for o nivel de seguranga do

sistema em estudo, mais acima da curva A\( ¢ ) estard a curva

Como conseqiiéncia direta disto, os nos de carga se sentirao desestimulados a consumir energia elétrica.

Por fim, ressaltamos que o modelos apresentado neste capitulo foi implementado em MATLAB®

( versao 6.0 ).



0 0
0 0
0 0
111 |
9.35 12.61 12.61 7 12.61 7
HLd1 @thg ®H’Ld3 ®T6T1 @H{dl ®Hldg @Hldg T€7’1
Figura 5.4: DEC as 19 h: Cenério 1 Figura 5.5: DEC as 19 h: Cenério 2
Cenario 1: pi(t) = A t); Cenario 2: pr(t) = M t) + vos(t);
CENARIOS 1 E 2: COMPONENTES REFERENTES A0 PARQUE GERADOR
Componentes | > A(t)ergs(t):  Correspondem, respectivamente, aos custos marginais com geracio e com reserva girante*;
N > Todos os nos ( de geracao e de ) enxergam valores idénticos de A('t) e de ygs( t );
>  Observagoes:
Anals > Nao hé excedentes marginais com perdas elétricas e com congestionamentos.
nélise
. . > Nos de Geragao repassam ( integralmente ) aos 0s seus custos marginais
> Justificativas: ~
com geracgao e com reserva girante.

Tabela 5.2: Componentes referentes ao PARQUE GERADOR

*Por meio de vgs( t ), estimulamos ( 1 ) a geragdo a investir em expansédo ( seja em constru¢ao ou em repotencializacao ) e ( 2 ) a demanda a gerenciar o seu consumo

de energia elétrica. Repare ainda que, de acordo com a Eq. 2.6, a participagao de nz,x( ¢ ) na composicao de px( ¢t ) é diretamente proporcional & participagao de yos( t);
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Py 0.17 Py Py 0.58 Py
7 8 7 8

0.27 0.27 0.60 0.39
T B 017 RA T — T R 157 Rph
5 6 5 6
0.83 0.54 1.33 0.79
0.56 1.93
0.69 0.71 0.27 5.80 1.59 0.40
0.13 0.15 0.44 3.87 2.64 1.19
1 2 3 4 1 2 3 4
12.61 — 12.48 _I_J_ 12.63 _I_J_ 13.07 _I___ 12.61 — 8.87 _I_J_ 11.36 _I_J_ 12.11 —I———
1 Py Py Py P Py P3 P,
H’idl H’idg HLd3 T67‘1 H’idl H’I:(IZ Hidg T€7’1
Figura 5.6: DEC as 19 h: Cenério 3 Figura 5.7: DEC as 19 h: Cenério 4
Cenario 3: pr(t) = M t) + vos(t) + noe(t); Cenario 4: pr(t) = M t) + vos(t) + nee(t) + nosk(t);
Excedentes por perdas elétricas: valores em modulo; Excedentes por perdas elétricas e por congestionamentos: valores em moédulo;

CENARIOS 3 E 4: COMPONENTES REFERENTES A0 SISTEMA DE TRANSMISSAO

Correspondem, respectivamente, aos custos marginais com perdas elétricas e
Componentes | > npi(t)engsk(t): _
com congestionamentos™;

N > Todos os nos ( de geracao e de ) enxergam valores distintos de 1z, x( t ) e de nosi( t);
>  Observagoes: ’ ’
> H& excedentes marginais com perdas e com congestionamentos.

Analise > Em funcéo de sua contribuicdo’ na manutencio da seguranca do sistema, os nos de geracao

> Justificativas: eos ( ) serao ou estimulados ou desestimulados, respectivamente,

a produzir e a consumir energia elétrica.

Tabela 5.3: Componentes referentes ao SISTEMA DE TRANSMISSAO

*Por meio de ngs,k( t ), estimula-se a transmissao a investir em expansao ( seja em construgao ou em repotencializagao ) e a demanda ( geracao ) a gerenciar o ( a ) seu

(' sua ) consumo ( produgao ) de energia elétrica. Observe ainda que, ao expandir a transmissdo, estar-se-4 minimizando as suas perdas assim como a influéncia exercida

por nr.k( t ) sobre pi( t);
fDada em funcio do fator de participaco H; , onde i corresponde ao indice do ramo e k, ao do né. Observe que, de acordo com as Eqs. 2.6 e 2.10, valores positivos

( negativos ) de H; , equivalem a contribuigbes negativas ( positivas ), isto é, a desestimulos ( estimulos );
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Figura 5.8: Com base no DEC, p( ¢ ) ao longo das 24 h para os
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NO DE GERAGAO 1

NO DE GERAGAO 2

Figura 5.9:

Com base no DH, pi( t ) ao longo das 24 h para os nos de geragao
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Figura 5.10: Com base no DH PRE, pi( t ) ao longo das 24 h para os nos de geragao
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NO6 DE GERAGAO 1

Mt)x[2+v(t)]

MO+ (1]

NO DE GERAGAO 2

Mt)x[2+v(t)]

MO+ (1]

Figura 5.11: Com base no DDH PRE e POS, pi( t ) ao longo das 24 h para os nos de geracao
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MODELO CAUsA ErEITO
Para o k-ésimo né, temos:
> 01:00~08:00he23:00~24:00 h:
> Geragao pe(t)=At)+nr, k(t)=A(t)
As19h, d(t) > gerit, v( t); > 09:00~18:00 h e 20:00 ~ 22:00 h:
DEC > Transmissao pe(t) = At)+nr k(t)+ngs k(t)
Das 9 as 22 h, constatou-se ~ At)+mngs k()
um congestionamento em [y 5; > 19:00 h:
pe(t) = A(t)+9s(t)+mr, k(t)+ngs k(1)
~ At)+yes(t) +ngs k(t)
- Para o k-ésimo no, temos:
> Geracao
As 19, d( ) () > 01:00~18:00he20:00~24:00 h:
S s > Gerit, v ;
t)=At)+ t)Y=~ Mt
DH > Transmissao P t) () Fm., w(1) (1)
R > 19:00 h:
As 19 h, constatou-se
. pr(t) = A(t)+79s(t)+m, k(t)+ngs k(1)
um congestionamento em Iy 5;
~ A(t)+ygs(t)+ngs k(t).
~ Para o k-ésimo no, temos:
> Geracao
As 19, d( ) () > 01:00~18:00he20:00~ 24:00 h:
S , > it, ;
DH PRE c Jerit, > () =A(t) 4+ k() ~A(E)

DH PRE e POS

> Transmissao
Ao longo das 24 h, nenhum

congestionamento foi verificado.

> 19:00 h:
pe(t) = Mt)+rs(t)+nw k(t)
A(t)+v0s(t).

Q

Tabela 5.4: Influéncia exercida pelo estado ou, melhor dizendo, nivel de seguranga sobre py( t )
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NO pE CARGA 5

NO6 pE CARGA 6

Figura 5.12:
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Figura 5.15: Com base no DH PRE e POS, pi( t ) ao longo das 24 h para os nos de carga
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Capitulo 6

Mecanismo Calcado no Conceito Nodal e

Sistemas Hidrotérmicos

6.1 Introducao

Tal como apresentado e citado em (Oren et al., 1995), em (Gedra, 1999), em (da Silva et al.,
2000) e em (da Silva, 2001), definir, para o k-ésimo no6 e para a hora ¢, o respectivo custo marginal
Ak( t) por meio de um mecanismo, originalmente dedicado aos sistemas térmicos, concebido com base no
conceito nodal consiste, basicamente, em resolver um modelo de fluxo de poténcia 6timo classico ( FPOC).
Entretanto, a exemplo do modelo de despacho econémico, tal modelo é dito como sendo inapropriado para
lidar com sistemas hidrotérmico uma vez que tende, em razao de seu baixo custo, a exaurir a planta
hidraulica em detrimento da térmica o que, sob o aspecto energético, pode nao ser muito sensato logo,
algum tipo de adaptacgdo deve ser proposta. Adaptacao esta cuja descricao e influéncia passaremos a

apresentar no item a seguir.

6.2 Restricao de Meta Energética ou de Geragao

Tal como descrito por meio da Eq. 6.1, através de um modelo de fluxo de poténcia 6timo
classico ( FPOC ) é possivel obter, para uma dada hora, um ponto de operagao tal que nos permita
respeitar as equagoes de balango de energia ao menor custo possivel sem que para isso seja necessario
negligenciar os limites impostos tanto pela geragao como pela transmissao. Cientes de que, em geral, as
equacoes de balanco de energia variam ao longo das 24 h de um dia qualquer, deve-se entao, obter um
ponto de operacgao para cada um dos 24 intervalos de 1 h, isto é, deve-se implementar um modelo de
FPOC para cada um dos 24 intervalos de 1 h.
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I H
Minimizar Zfz( Pi )+ Zf]( pj )
i=1

j=1
-1
suiciton | 2T ke | SIS (e
p;nin S Di S plmam (glmm e glfnam)
{ pgm'n § P § p;na:c (é;nm e gz_nax)
Onde,
> ¢ = 1,2,3, ...,G unidades termelétricas;

> 5 = 1,2,3, ..., H unidades hidrelétricas;

>k = 1,2,3, ..., B nos;

> p;: Corresponde, em termos de poténcia ativa, ao montante entregue pela i-ésima termelétrica,;

> p;j: Corresponde, em termos de poténcia ativa, ao montante entregue pela j-ésima hidrelétrica;

> fi( p; ): Corresponde a fungao custo térmico referente a i-ésima termelétrica;

> fij( pj ): Corresponde a fungao custo com perdas hidraulicas totais referente & j-ésima hidrelétrica;
> I, m: Corresponde ao ramo cujo o né origem é dado pelo indice k e o destino, pelo indice m;

> pp: Para o k-ésimo né, corresponde a respectiva injegao liquida de poténcia ativa;

> m € §: Corresponde ao conjunto composto pelos nés vizinhos ao k-ésimo no;

> xy, . : Corresponde ao parametro reatancia indutiva do ramo Iy ,,;

k,

> 0, . : Corresponde ao parametro abertura angular do ramo [y ,,;

k,

> Ap: Para o k-ésimo né, corresponde ao respectivo multiplicador de Lagrange associado a restrigao

de balanco de energia ou, melhor dizendo, o respectivo custo marginal;

> H;, 1 € Honde H corresponde, tal como descrita por meio da Eq. 3.23, a matriz sensibilidade.
Ja com relagao ao fator de participagao ou de sensibilidade Hj, 1, corresponde com quanto o

k-ésimo né contribui na composicao do fluxo ativo verificado no ramo Iy, m;

> f[:“m : Corresponde, em termos de fluxo ativo, ao limitante superior ( ou méximo ) do ramo Iy ,;
,m

> &M e fl’l’:ax : Correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange associados as res-

lk, m m

tri¢oes referentes aos limitantes inferior e superior de fluxo ativo do ramo Iy, ,;
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min

> p;

da i-ésima termelétrica;

e pi***: Correspondem, em termos de capacidade de geragao, aos limitantes inferior e superior

min

I>pj

da j-ésima hidrelétrica;

e pgnax: Correspondem, em termos de capacidade de geracao, aos limitantes inferior e superior

> M e £ Correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange associados as restri-

¢oes referentes aos limitantes inferior e superior de geragao da i-ésima termelétrica;

> f;”m e f;”ax: Correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange associados as restri-

¢oes referentes aos limitantes inferior e superior de geragdo da j-ésima hidrelétrica.

Entretanto, tal modelo se mostrou inapropriado para lidar com sistemas hidrotérmicos ja que,
uma vez que as hidrelétricas apresentam um custo bem inferior ao das termelétricas, tende a exaurir a
planta hidraulica em detrimento da térmica o que, por sua vez, sob o aspecto energético, pode nao ser
sensato logo, algum tipo de adaptacdo deve ser proposta. Adaptagdo esta que se resume a impor uma
meta energética ou de geracao a cada uma das hidrelétricas presentes no sistema em estudo. Observe que,
por estarmos restringindo o uso dos recursos hidricos ao longo das 24 h de um dia qualquer, devemos optar
por modelo que nos permita respeitar, para cada um dos 24 intervalos de 1h, as equacoes de balango de
energia ao menor custo possivel sem que para isso seja necessario negligenciar os limites impostos tanto
pela geracao como pela transmissao e atender, ao final das 24 h de um dia qualquer, a meta energética
imposta a cada uma das hidrelétricas presentes no sistema em estudo, isto é, devemos optar por um modelo

de fluxo de poténcia 6timo com restrigoes de meta energética ou de geracao tal como descrito por meio da
Eq. 6.2.

H

Minimizar ET: [ ifz( Di, t )-i-ny( Pj,t ) ]

t=1  i=1 j=1

Pkt = Dmeq, xl—k’lmelh mot (Mg e ouAg(t))
T (6.2)
Y opie=my (p)

Sujeito a = H < fmaz min max
Z lk, my k pk: t — flk, m ( é.lk,'mv t € é-lk,mv t )

min max min max
D; < pi,t < p; (z’,t e &)
min . maxr min max
[ PP < pje < PP (60 e ET)

Onde,

>t = 1,2,3,...,T horas;

> ¢ = 1,2,3, ...,G unidades termelétricas;
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> 5 = 1,2,3, ..., H unidades hidrelétricas;
> fi( pi, + ): Para uma dada hora ¢, corresponde a funcao custo térmico referente a i-ésima termelétrica,

> p;, ++ Para uma dada hora ¢, corresponde, em termos de poténcia ativa, ao montante entregue pela

i-ésima termelétrica;

> pj, ¢ Para uma dada hora t, corresponde, em termos de poténcia ativa, ao montante entregue pela
j-ésima hidrelétrica;

> fi(pj ¢ ): Para uma dada hora ¢, corresponde & funcao custo com perdas hidraulicas totais referente
& j-ésima hidrelétrica;

> I, m: Corresponde ao ramo cujo o né origem é dado pelo indice k e o destino, pelo indice m;

> pg, ¢+ Para o k-ésimo nd, corresponde a respectiva injecao liquida de poténcia ativa;

> m € € 4 Corresponde ao conjunto composto pelos nos vizinhos ao k-ésimo no;

> x;, : Corresponde ao pardmetro reatancia indutiva do ramo Iy .,;
m , My

k,

> 0, .+ Para uma dada hora ¢, corresponde ao parametro abertura angular do ramo Iy ,;

D> A, ¢ ou Ag( t): Para o k-ésimo no, corresponde ao respectivo multiplicador de Lagrange associado

a restricao de balango de energia ou, melhor dizendo, ao respectivo custo marginal;
> m;: Ao final de T" horas, corresponde & meta energética imposta a j-ésima hidrelétrica;

> pj: Ao final de T horas, corresponde ao multiplicador de Lagrange associado a restricao de atendi-

mento a meta energética;

> H;, 1 € Honde H corresponde, tal como descrita por meio da Eq. 3.23, a matriz sensibilidade.
Ja com relagao ao fator de participagao ou de sensibilidade Hj, 1, corresponde com quanto o

k-ésimo né contribui na composicao do fluxo ativo verificado no ramo Iy, ,;

> f[:“z : Corresponde, em termos de fluxo ativo, ao limitante superior do ramo Iy, ,;;
, m

> mnr e £ . Correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange associados as
lk:, ms T lk:, m> t ’ ’
restrigoes referentes aos limitantes inferior e superior de fluxo ativo do ramo Iy, ,;
min maz .

> p; e p;

minimo ) e superior ( ou maximo ) da i-ésima termelétrica,

Correspondem, em termos de capacidade de geragao, aos limitantes inferior ( ou

> p;»nm e p;»”“x: Correspondem, em termos de capacidade de geracdo, aos limitantes inferior e superior

da j-ésima hidrelétrica;
> & e EM9": Para uma dada hora t, correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange
b b

associados as restrigoes referentes aos limitantes inferior e superior de geragao da i-ésima termelétrica,;
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> fgmt" e ;”Cf” Para uma dada hora ¢, correspondem, respectivamente, aos multiplicadores de Lagrange

associados as restri¢oes referentes aos limitantes inferior e superior de geragao da j-ésima hidrelétrica.

Tal como podemos observar por meio Fig. 6.1, repare que, em razao da simplicidade apre-

sentada pelo mecanismo nodal, estamos lidando, na pratica, com um controlador & malha aberta.

(1) (3)

Figura 6.1: Mecanismo Nodal adaptado para lidar com Sistemas Hidrotérmicos

Onde,

> (1 ): Fornecer ( a ) para a i-ésima termelétrica, para a j-ésima hidrelétrica e para a hora t, as
respectivas fungdes custo térmico f;( p; + ) e custo com perdas hidraulicas f;( p; + ); ( b ) para
o k-ésimo no e para a hora t, a respectiva injegao ( liquida ) de poténcia ativa py +; ( ¢ ) para o
ramo Iy, a respectiva reatancia-série x; , ; (' d ) para o ramo lj, ,, e para a hora t, a respectiva
abertura angular 6; , 4 (e ) para a j-ésima hidrelétrica, a respectiva meta energética mj; ( f)
para o ramo [ ,, e para o k-ésimo no, o respectivo fator de participagao ou fator de sensibilidade

Hy, .. & (&) paraoramo [y m, o respectivo limite operacional superior frees ( h) para a i-ésima

Uk
termelétrica e para a j-ésima hidrelétrica, os respectivos limites operacionais p;™", pi"®®, pg-nm e
max.
py )

> (2 ): Para uma dada hora ¢, tal como descrito por meio da Eq. 6.2, executar um fluxo de poténcia

o6timo com restrigoes de meta energética;

> ( 3 ): Para o k-ésimo n6 e para hora t, extrair do fluxo de poténcia com restrigdes de meta
energética, o respectivo multiplicador de Lagrange associado a restricao de balanco de energia ou,

melhor dizendo, o respectivo custo marginal A; ; ou Ag( t);

Para o sistema hidrotérmico descrito por meio da Fig. 3.1 e cuja curva de demanda se en-
contra descrita por meio da Fig. 4.1 e cujos dados de transmissao e de geracao se encontram disponiveis,
respectivamente, por meio das Tabs. 3.1 e 4.1, ao migrarmos dos modelos de fluxo de poténcia 6timo

classico para os de fluxo de poténcia com restrigdes de meta energética ou de geragao, observe que:

> De acordo com o que se encontra descrito por meio das Tabs. 6.1 e 6.2, a planta térmica de

5.82 passou a responder por 12.35 % de toda a energia elétrica entregue ao sistema em estudo ao
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final de 24 h o que, por sua vez, resultou em um aumento de 10.06% no custo com producao ( e,

conseqiientemente, com operagao );

Cenario FPOC SEM Meta Energética

FPOC COM Meta Energética

Custo com Producdo [ § ] 22030.61

24246.37

Tabela 6.1: Influéncia META ENERGETICA: Custo com Producio [ $ |

Repare que, na pratica, deixamos de gerar por meio das hidrelétricas algo em torno de 335.13

MW que passaram a ser entregues integralmente pela tinica termelétrica do sistema.

Montante entregue ao sistema em estudo ao final das 24 h de um dia qualquer: ~ 5130.40 MW

Montante Entregue por

Participacdo no Total

Cenario Unidade Presente no Sistema [ MW | | Entregue ao Sistema [ % ]

Hid; Hid, Hids

Ter1 H1d1 H1d2 Hld3 Ter1

FPOC SEM Meta Energética | 1507.00 | 1894.30 | 1429.60 298.60 29.39 | 36.92 | 27.87 | 5.82

FPOC COM Meta Energética | 1491.19 | 1704.12 | 1301.02 633.73 29.07 | 33.22 | 25.37 | 12.35

Tabela 6.2: Influéncia META ENERGETICA: Montante Entregue por Unidade de Geracao

> O despacho das hidrelétricas tende a acompanhar o comportamento apresentado pela demanda ao

longo das 24 h de um dia qualquer como podemos observar por meio da Fig. 6.2;

SEM META ENERGETICA CoM META ENERGETICA

Pré-Despacho (24 h)
T T

Pré-Despacho (24 h)
T T

Poténcia [ MW ]

i i i
0 5 10 15 20 25 ()
Tempo [h]

Figura 6.2: Despacho via FPO

i
5

Tempo [h]

> De acordo com a Fig. 6.3, ao longo das 24 h, a restrigcao referente aos limites operacionais do ramo

l2 5 se manteve ativa entre 9 e 22 h;

Como conseqiiéncia direta disto, numa tentativa de inibir o surgimento de um congestiona-

mento no ramo lp 5, através dos custos marginais, desestimula-se, em particular, o n6 de geragao 2

a produzir e o n6 de carga 5, a consumir energia elétrica das 9 as 22 h como podemos observar por

meio da Tab. 6.3.
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Comportamento de A::p"j( t) - Limite Superior TRANSMISSAO
T

s [SIMW ]

s
o

Tempo [h]

m

Figura 6.3: Multiplicador de Lagrange f{:’“l”t SEM Meta Energética

Observe ainda que custa ao sistema algo em torno de 18.53 [ $/MWh | para se transportar,

as 19 h, 1 MW pelo ramo Iy, 5 ).

> De acordo com a Fig. 6.4, ao longo das 24 h, a restrigcao referente aos limites operacionais do ramo

la 5 se tornou ativa apenas no intervalo das 19 h;

Como conseqiiéncia direta disto, numa tentativa de inibir o surgimento de um congestiona-
mento no ramo lp 5, através dos custos marginais, desestimula-se, em particular, o n6 de geragao 2
a produzir e o n6 de carga 5, a consumir energia elétrica as 19 h como podemos observar por meio

da Tab. 6.3.

Comportamento de A::p":,( t) - Limite Superior TRANSMISSAO

Tempo [h]

Figura 6.4: Multiplicador de Lagrange §l”;‘7”7t COM Meta Energética

n

Observe ainda que custa ao sistema algo em torno de 2.91 [ $/MWh | ( 15.70 % de 18.53
[ $/MWh | ) para se transportar, as 19 h, 1 MW pelo ramo la, 5.

> De acordo com a Tab. 6.3, estando as restri¢oes referentes aos limites operacionais de todo o sistema

de transmissao inativas, todos os nos, sem excegao, enxergam valores idénticos de \g( t );



Para o k-ésimo N6 e para a Hora ¢, Respectivo Custo Marginal \i( ¢ ) [ $/MWhh |

t[h] FPOC SEM Meta Energética FPOC COM Meta Energética
N61 | N62 |  N63 | N64| N65 | N66 | N67 | N68| N61 | N62| N63 | N64 | N65 | N66 | N6 7 | N6 8
1 0.90 7.88
2 0.47 7.44
3 0.32 7.29
4 0.31 7.28
) 0.45 7.42
6 0.96 7.94
7 1.97 8.94
8 2.41 9.27
9 2.90 2.72 | 2.84 | 2.88 2.96 2.88 2.92 2.89 9.32
10 3.36 2.63 | 3.12 | 3.27 3.63 3.29 3.46 3.31 9.34
11 3.72 2.56 | 3.34 | 3.57 4.15 3.61 3.88 3.64 9.36
12 3.94 2.54 | 3.46 | 3.73 4.42 3.78 4.10 3.82 9.37
13 2.96 2.71 | 2.88 | 2.93 3.05 2.94 3.00 2.95 9.33
14 3.11 2.68 | 2.97 | 3.05 3.27 3.07 3.17 3.08 9.33
15 3.23 2.66 | 3.04 | 3.16 3.45 3.18 3.31 3.20 9.34
16 3.23 2.66 | 3.04 | 3.15 3.43 3.17 3.30 3.19 9.34
17 3.99 259 | 3.26 | 3.46 3.96 3.49 3.73 3.53 9.36
18 10.30 | 2.51 | 7.70 | 9.26 | 13.15 | 9.52 | 11.34 | 9.78 9.39
19 10.53 | 2.10 | 7.71 | 9.40 | 13.61 | 9.68 | 11.64 | 9.96 | 10.75 | 9.43 | 10.31 | 10.57 | 11.23 | 10.61 | 10.92 | 10.66
20 10.40 | 2.31 | 7.71 | 9.35 | 13.37 | 9.60 | 11.48 | 9.86 9.65
21 10.30 | 2.52 | 7.70 | 9.26 | 13.15 | 9.52 | 11.33 | 9.78 9.39
22 3.03 2.70 | 2.92 | 2.99 3.16 3.00 3.08 3.01 9.33
23 2.39 9.27
24 1.63 8.60

Tabela 6.3: Influéncia Exercida pela META ENERGETICA sobre A\g( t)
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Ao fizermos uso dos pontos de operacao propostos pelo modelo de fluxo de poténcia 6timo
classico, tal situag@o pode ser perfeitamente verificada das 1 as 9 h e das 21 as 24 h. Ja pelo modelo

de fluxo de poténcia com restrigoes de meta energética ou de geragao, das 1 as 18 h e das 20 as 24 h.

> Essencialmente, os modelos de fluxo de poténcia com restrigoes de meta energética ou de geragao e

os de despacho hidrotérmico com restrigoes de pré-contingéncia sao equivalentes;

- MECANISMO NODAL -
FLUXO DE POTENCIA COM RESTRICOES DE META ENERGETICA

Custo com Producgao | $ |

24246.37

Para o k-ésimo no6 e para a hora t, o respectivo A\g( ¢t ) [ $/MWh |
t[h]|Nol|N6o2| No3 | Nod|No5|N66 | No7| Nos

18 9.39
19 10.75 | 9.43 | 10.31 | 10.57 | 11.23 | 10.61 | 10.92 10.66
20 9.65

- Mecanismo Spot Price -

DESPACHO HIDROTERMICO COM RESTRIGOES PRE-CONTINGENCIA

Custo com Produgao | $ |

24246.35

Para o k-ésimo no6 e para a hora t, o respectivo A\( ¢t ) [ $/MWh |
t[h][ N61|No2|No3|N6o4]|N65|No6|No7]| Nos

18 9.39
19 10.75
20 9.65

Tabela 6.4: Custo com Produgao e Marginal com Geragao via Mecanismo Nodal e Spot Price

Pelo modelo de fluxo de poténcia com restrigoes de meta energética ou de geragao, de todo o
sistema de transmissao, somente a restrigao referente aos limites operacionais do ramo Iz, 5 se tornou
ativa o que, por sua vez, permitir-nos-ia, remover, tranqiiilamente, as demais restrigoes. Ao remové-
las, cairfamos entao em um modelo de despacho hidrotérmico com restri¢des pré-contingéncia. Repare
que, com base nos resultados obtidos em ambos os modelos citados h& pouco, é possivel mensurar o
quao estimulado um dado né do sistema se sentird em alterar o seu comportamento com relagdo ao
produto energia elétrica. Exemplo: com base no modelo de despacho hidrotérmico com restrigoes
pré-contingéncia, custa ao sistema algo em torno de 10.75 [ $/MWh | para se fornecer 1 MW no
intervalo das 19 h, isto é, o custo marginal com geracao do sistema para o intervalo das 19 h gira
em torno de 10.75 [ §/MWh |. Observe entao que, de acordo com a Tab. 6.4, pelo modelo de fluxo

de poténcia com restricoes de meta energética ou de geracao, em razao da ativagdo da restricao
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referente aos limites operacionais do ramo Iy, 5, o custo marginal com geragao do né de geragao 2 por
exemplo, de 10.75 cai para 9.43 [ $/MWh | ( -12.28 % ) o que, por sua vez, podera nao ser suficiente

para cobrir os seus custos.

> Dado um ramo I, ,, qualquer do sistema, enquanto houver uma ou mais restricoes referentes ao
sistema de transmissao ativas, para uma dada hora ¢, com base nos custos marginais atribuidos aos
seus extremos, é possivel definir o respectivo excedente marginal com congestionamento. Excedente
este que, por sua vez é dado pela subtragao do custo marginal atribuido ao k-ésimo né e do atribuido
ao m-ésimo n6. Exemplo: para o intervalo das 19 h, pelo modelo de fluxo de poténcia 6timo classico,
o excedente com congestionamento referente ao ramo la 5 serd dado por Ao( 19h ) — A5( 19k ) =
2.10 — 13.61 = —11.51 | $/MWh |. Ja pelo modelo de fluxo de poténcia com restrigoes de meta
energética ou de geracao, em razao de uma elevagao no nivel de seguranga do sistema, cai para -1.80

[ 8/MWh |;

SEM META ENERGETICA CoM META ENERGETICA

Overload Surplus by Line between 18 and 20 h Overload Surplus by Line between 18 and 20 h
T T

A1) [SMWh]
i
2O [SMWh ]

19 20 19
Hour Hour

Figura 6.5: Excedentes Marginais com Congestionamentos

Repare ainda que, de acordo com a Fig. 6.5, ao longo do horario de ponta do sistema, os
ramos responsaveis pelos maiores excedentes marginais com congestionamentos sao os que tém ou

como né destino ou como né origem um dos extremos do ramo la 5.

> De acordo com a Fig. 6.6, ao compararmos ambos os quadros referentes aos nos de geragao ( nos de
carga ), fica evidente que o custo marginal A\;( ¢t ) tende a acompanhar o comportamento apresentado
pela demanda. Repare ainda que, em razao de uma elevagao no nivel de seguranga do sistema,
os estimulos recebidos, em particular, pelo n6é de geragao 2 para reduzir a sua producgao, quando

comparados aos recebidos via modelo de fluxo de poténcia 6timo classico, foram menores.

Por fim, ressalta-se que todos os modelos apresentados neste capitulo foram implementados
em MarLap® ( versao 6.0 ). Dentre as fungoes disponibilizadas, fizemos uso da fun¢do fmincon, uma
das ferramentas que compoem o pacote Optimization Toolbox, desenvolvida, Gnica e exclusivamente, para

a resolucao de problemas nao-lineares restritos.
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FPO SEM META ENERGETICA

Nos de Geragao

Nos de Carga
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Figura 6.6: \x( t ) ao longo das 24 para os Nos de Geragao e de Carga



Capitulo 7

Conclusoes

Iniciamos esta dissertacdo de Mestrado, almejando desenvolver um mecanismo, dedicado aos
sistemas hidrotérmicos, por meio do qual poderiamos obter, para um dado n6 e para uma dada hora, o
respectivo custo marginal apenas com base no seu estado ( independendo portanto, das regras de mercado )
e a terminamos tendo em maos nao apenas um mas dois mecanismos, originalmente dedicados aos sistemas
térmicos e com caracteristicas muito proximas, denominados de spot price e de nodal que, ao serem

adaptados, tornaram-se aptos para lidar com sistemas hidrotérmicos.

O mecanismo spot price, quando comparado ao nodal, peca pela complexidade e prima pela
expressividade de seus indicadores de eficiéncia econémica. Peca pela complexidade uma vez que depende
dos estudos de despacho econdémico e de analise elétrica para se obter, para o k-ésimo nd e para a hora
t, o respectivo custo marginal pi( ¢t ) enquanto que o nodal, depende apenas de um estudo de fluxo de
poténcia 6timo para se obter, para o k-ésimo noé e para a hora t, o respectivo custo marginal Ag( ¢ ). Prima
pela expressividade de seus indicadores financeiros uma vez que nos permite desagregar pi( ¢ ) em custos
com geracao, com reserva girante, com perdas elétricas, com congestionamentos e com retorno financeiro
enquanto que o nodal, permite-nos desagregar A\i( t ) apenas em custos marginais com geragao e com
congestionamentos. Expressividade esta favorecida também pela sua flexibilidade ja que nos oferece meios

1

de acentuar ou de atenuar a influéncia” exercida pelas perdas elétricas ou pelos congestionamentos ou por

qualquer outro fator sobre pi( t ) enquanto que o nodal, nada nos oferece.

Para o mecanismo spot price, trés foram as adaptagoes propostas: (1 ) a primeira, ao impor-
mos & planta hidraulica uma restricao de meta energética ou de geracao, visdvamos torné-lo apto a lidar
com sistemas hidrotérmicos o que, por sua vez, forcou-nos a migrar dos modelos de despacho econémico
para os de pré-despacho econdmico ou despacho hidrotérmico; ( 2 ) a segunda, ao impormos restrigoes
pré-contingéncia ao modelo de de pré-despacho econdémico ou despacho hidrotérmico, visdvamos torné-lo
robusto o suficiente aos danos causados pela presenga de um ou mais congestionamentos o que, por sua

vez, forcou-nos a migrar deste para o de pré-despacho econdémico ou despacho hidrotérmico com restri-

'Por exemplo, dependendo do valor atribuido ao parametro B( t ), menor ou maior é a influéncia exercida pelo custo
t

marginal com reserva girante vgs( t ) ( e, conseqiientemente, com perdas elétricas 1z, x( t ) ) sobre pr( t);
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¢Oes pré-contingéncia e (3 ) a terceira e ultima, ao impormos restrigdes pos-contingéncia ao modelo de
de pré-despacho econdémico ou despacho hidrotérmico com restri¢coes pré-contingéncia, visdvamos torna-lo
robusto aos danos causados pela perda de um ou mais ramos o que, por sua vez, forcou-nos a migrar deste
para o de pré-despacho econémico ou despacho hidrotérmico com restrigbes pré e pds-contingéncia. A

cada adaptacao, custos cada vez maiores com producao e marginal com geracao foram observados.

J& para o mecanismo nodal, apenas uma tunica adaptagao foi proposta. Adaptagao esta que,
ao impor & planta hidraulica uma restricdo de meta energética ou de geragao, o tornaria apto a lidar com
sistemas hidrotérmicos mesmo que, a exemplo do mecanismo spot price, as custas de um aumento nos

custos com producao e marginal com geracao.

No contexto geral, tanto os mecanismos concebidos com base no conceito de spot price como
no de nodal, caracterizam-se por induzir todos aqueles que se encontram conectados ao sistema em estudo,
sejam eles nos de geracao ou de carga, a buscarem por um ponto de operagdo que permita o sistema em

estudo operar de forma segura ja que penaliza ( premia ) os que se portam como ' maus ( bons ) meninos .

Apesar de limitados ja que apenas alguns poucos aspectos operacionais relacionados apenas a
parte ativa foram abordados, ao final desta dissertacao de Mestrado, vimos que fomos capazes de tornar
0s mecanismos spot price e nodal, originalmente dedicados aos sistemas térmicos, aptos para lidar com
sistemas hidrotérmicos. Estimulados pelos resultados obtidos, passamos a almejar feitos ainda maiores,
passamos a ansiar por um mecanismo, dedicado aos sistemas hidrotérmicos, capaz de lidar com, pelos
menos, os aspectos operacionais relacionados nao s6 & parte ativa como também & parte reativa mais
significativos, por meio do qual é possivel obter, para o k-ésimo nd e para hora ¢, o respectivo custo
marginal. Pretenciosos demais ou ndo, mesmo que a pequenos passos, daremos continuidade a este trabalho

rumo ao desenvolvimento de tal mecanismo.
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