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Esta tese trata do gerenciamento pelo lado da demanda (GLD). Considera-se a
modifica¢do do padrio de uso da energia através do gerenciamento da carga empregando
sinais de pre¢o aos quais o consumidor pode adaptar sua demanda. Formula-se um modelo
que permite determinar estes sinais em um contexto de maximizacio do beneficio social.
Cargas que respondem a preco sdo modeladas através de fungGes-beneficio, empregando
os conceitos de elasticidade-preco e de elasticidade-prego cruzada no tempo. Este ultimo
permite representar efeitos intertemporais do comportamento do consumidor. O modelo ¢
operacionalizado através de um fluxo de poténcia 6timo dindmico (FPOD) formulado de
uma forma geral, que permite incluir os fatores de intertemporalidade tanto nas restrigdes
do problema quanto na fungdo-objetivo. Este FPOD ¢ implementado através do Método
Primal-dual de Pontos Interiores e aplicado a sistemas termelétricos e hidrotérmicos.
Propde-se ainda uma técnica de solugdo do sistema linear que explora a estrutura de
esparsidade através de técnicas de blocagem. Para os sistema termelétricos, a matriz do
sistema linear, quando organizada em blocos, possui estrutura igual a estrutura da matriz
de admitincia da rede elétrica. Ja nos sistemas hidrotérmicos, esta matriz reflete a estrutura
da rede elétrica juntamente com a estrutura do sistema de reservatérios em cascata. Os
conceitos desenvolvidos e os algoritmos implementados sdo testados tendo por base
subsistemas realisticos correspondentes as regides Sul e Sudeste do sistema interconectado

brasileiro.
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This thesis deals with Demand Side Management (DSM) activities through load
management via price signals. An optimal power flow framework-is proposed as a tool to
establish the price signals according to which consumers may adapt their demand in a
maximum welfare framework. Price-responsive loads are modeled through benefit
functions, employing the concepts of price-elasticity and cross time price-elasticity. The
latter concept allows the representation of intertemporal effects in consumer behavior. A
general Dynamic Optimal Power Flow (DOPF) is proposed, which allows the
representation of intertemporal factors as problem constraints, as well as in the objective
function. This DOPF is applied to thermal systems as well as to hydrothermal systems via
Primal-dual Interior Point methods. The proposed technique to solve the linear system of
equations of the Primal-dual method exploits the topological structure of the problem. For
thermal systems, the coefficient matrix of that linear system, when organized in blocks, has
the structure of the electrical network bus admittance matrix. For hydrothermal systems,
the blocked coefficient matrix reflects the structure of the electrical network together with
the structure of the cascaded reservoirs. Realistic electrical networks corresponding to the
South and Southeast Brazilian interconnected power system are used to illustrate typical

results that can be obtained through the proposed methodology.
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Capitulo 1

| Introducao

1.1 Introducio

O Gerenciamento pelo Lado da Demanda - GLD

Com o crescimento populacional e industrial, a demanda de energia elétrica tende a
aumentar rapidamente. Porém, em muitas situagdes pode n3o ser economicamente
vantajoso simplesmente adicionar capacidade de geracdo. A redugdo da carga ou a
modifica¢8o do padrdo de consumo ¢ uma alternativa viavel ao alcance de uma empresa
para resolver seus problemas operacionais, quando defrontada com situagles
problematicas. Evidentemente, esta modificagdo da carga deve ser realizada em acordo
com os consumidores, de modo a nfo prejudicar seus proprios interesses. Estes esquemas
de modificagdo do consumo s3io conhecidos como gerenciamento pelo lado da demanda
(GLD).

O GLD, em geral, se refere a programas que visam modificar o nivel de consumo
através do melhoramento da eficiéncia energética, ou que objetivam a modificagdo do
padrio de uso da eletricidade por intermédio do gerenciamento da carga (YGGE, 1998,
BILLINTON e¢ FOTUHI-FIRUZABAD, 1999). Muitos problemas de transmissio e a
maioria. dos de distribui¢do podem ser solucionados com um efetivo gerenciamento da
demanda (FAHRIOGLU ¢ ALVARADO, 1999).



Os programas de GLD procuram estimular o consumo nos periodos mais
favoraveis e/ou reduzi-lo nos periodos mais criticos. Em muitas situagdes, o consumo pode
ser deslocado de um periodo para'outro em que as condigdes de atendimento da demanda
sdo mais favoraveis. Na Figura 1.1 apresenta alguns dos efeitos buscados pelas
concessionarias (CIGRE, 1991).

JEa\ JERN

a) b)

Figura 1. 1 — Modificacdes da curva de carga buscadas pelo GLD:
deslocamento do consumo dos periodos de pico de carga para periodos de menor
demanda, preenchendo os vales, b) diminui¢fio dos picos de demanda.

Usualmente as atividades de GLD sdo classificadas em diretas e indiretas. No
gerenciamento direto da carga, a concessionaria de energia controla as cargas: ela
determina quais as cargas a serem alimentadas, reduzidas ou desconectadas em periodos de
tempo especificos, estando o esquema sujeito a restri¢des especificadas num contrato com
o consumidor. Ja no gerenciamento indireto da demanda, procura-se mudar os habitos de
consumo. As estratégias empregadas variam desde campanhas educacionais, passando pelo
estabelecimento de padrdes de eficiéncia para os equipamentos e véo até o emprego de
sinais de preco de energia aos quais o consumidor responde. Neste ultimo caso 0s
consumidores tentam alocar sua demanda nos periodos menos caros, de forma a reduzir
seus custos de energia. _

Os objetivos estratégicos e operacionais principais procurados pelas
concessiondrias de energia com a aplicagdo de GLD s#o, por um lado, a postergacdo de
instalagdes de geragdo, transmisséo e/ou distribui¢do. Por outro lado, procura-se obter uma
operagdo mais eficiente do sistema elétrico, como por exemplo a melhoria da
confiabilidade do sistema, a melhoria do fator de poténcia, a reducdo dos requisitos de
reserva girante ¢ a reducdo dos custos de produgio de energia (BORENSTEIN e
CAMARGO, 1997). '

As concessiondrias de energia em diferentes paises tém se interessado

crescentemente pelo gerenciamento pelo lado da demanda. Parte deste interesse pode ser



atribuido ao reconhecimento de que a pratica tradicional de oferecer a todos os usuarios
um nivel alto de confiabilidade de servigo, juntamente com pregos fixados com muita
antecedéncia, s6 ¢ possivel com custos extremamente altos (BHATTACHARYA e
BOLLEN, 1999). Algumas experiéncias de GLD podem ser ressaltadas (McGEE, 2000).
No Brasil foi criado o Programa de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica -
PROCEL, que tem atuado principalmente em campanhas educacionais de consumidores e
desenvolvido projetos de melhoria da eficiéncia energética, que favorecem o uso de
equipamentos de eficiéncia elevada. O foco do GLD no Uruguai tem sido o gerenciamento
da carga: controle de aquecedores de 4gua, tarifas de tempo de uso e iluminagio publica.
Na Africa do Sul tém-se implementado programas de GLD para consumidores residenciais
(aquecimento de 4dgua) e para grandes consumidores industriais (tarifas de interrupgio e
pregos em tempo real) (ESKOM).

Tradicionalmente as atividades de GLD tém sido desenvolvidas pelas
concessionarias de energia com diferentes graus de envolvimento das agéhcias
governamentais e do setor privado. Entretanto, os anos 90 tem sido cenario de grandes

transformagdes no setor elétrico, que estdo modificando o ambiente de aplicagdo de GLD.

O Ambiente Atual de Aplicacdo do GLD

Muitos paises iniciaram, ou estdo considerando, a restruturagdo de seus setores
elétricos, abrindo a industria & competicio. Estd em curso um processo de
desverticalizagio da industria no qual a geragdo, a transmisséo € a distribuigio estdo sendo
colocadas sob a responsabilidade de entidades independentes. De forma semelhante,
diferentes tarefas estfio sendo separadas e abertas & competi¢cdo (geragdo de poténcia ativa,
geracdo de poténcia reativa, suprimento de perdas de transmissdo, reserva girante, etc.),
sempre que isto for possivel ou conveniente. O acesso ao sistema de transmissdo tem sido
aberto a todos os vparticipantes do mercado, condi¢do necessdria para viabilizar a
transformacdo (ILIC e GALIANA, 1998).

As forcas por tras destes movimentos sdo variadas, ¢ de diferente pesov relativo
segundo cada caso. Em alguns paises, a principal motiva¢do foi a vigéncia de tarifas
exageradamente altas que nio refletiam os verdadeiros custos. Em outros, foi a ineﬁciéncia_
das empresas estatais, juntamente com a impossibilidade do estado de efetuar novos

investimentos necessarios na inddstria, por nio dispor de recursos financeiros suficientes



(BARKOVICH ¢ HAWK, 1996, RUDNICK, 1996). Diferentemente de outras industrias,
as inovagdes tecnoldgicas ndo tém determinado modificagdes substanciais nos principios
bésicos de organizagdo do setor elétrico. Porém, elas tém possibilitado a formagdo de
economias de pequena escala na geragdo, tornando portanto factivel a competi¢do na
geragdo. Os avangos na tecnologia das comunicagdes e da computagio tem dado o suporte
necessario a organiza¢io dos novos mercados (RUDNICK, 1996).

O grau de desregulamentagiio e desverticalizagio dos servigos € o grau de
competi¢do introduzido sfio diferentes em cada caso. Duas filosofias distintas tém sido
adotadas nesta transformacdo: uma que defende a operagio centralizada do sistema através
de um pool de empresas, e outra filosofia, mais liberal, que ap6ia o modelo de mercado
operando em livre concorréncia descentralizado baseado em transagdes bilaterais entre os
participantes (HOGAN, 1992, WU et al, 1994, OREN et al, 1995, GEDRA, 1999). As
implementagdes de mercado existentes abrangem desde uma estrutura onde toda a
operagdo do sistema € centralizada no pool, até os mercados mistos pool/bilateral. Nestes
ultimos, a energia € comercializada através de contfatos bilaterais de médio/longo prazos
entre produtores e usuarios finais ou seus agentes, € um pool ou mercado instantineo
interage com o mercado bilateral para proporcionar confiabilidade e viabilizar a operagio
do sistema de transmissdo (HUNEAULT et al, 1999).

Um objetivo comum a todas as reformas é a obten¢fo de pregos que reflitam a
verdadeira situagdo do mercado a cada momento. Em todos os mercados instantineos de
energia em operagdo hoje, algum mecanismo de prego instantineo Unico obtido de um
despacho econdmico foi implementado. Tanto na estrutura pool quanto nos mercados
mistos pool/bilaterais, este prego instantaneo constitui a base do prego de comercializa¢do
da energia através do pool. Nos mercados baseados num pool de empresas, toda a energia
se cdmercializa através dele. Ja nos mercados mistos, a energia comercializada através do
pool é uma fragdo do total, correspondendo & fragdo das transag¢Bes de curto prazo e da
energia de regulagdo. A maior parte da energia é comercializada em forma bilateral
(HUNEAULT et al, 1999).

Em alguns dos mercados instantdneos de energia implementados o consumidor
participa na determinagio do preco no mesmo. Nestes casos, geralmente o prego é
determinado através de um despacho econdmico baseado nas ofertas de compra e venda
efetuadas pelos participantes, tendo-se assim um leildo de energia (NORDPOOL, ALVEY,

199'8). As maiores diferengas entre o despacho centralizado tradicional e o despacho de



geragio competitiva dos mercados instantineos s3o: a substitui¢@o de custos por ofertas de
prego e a consideragdo da dependéncia da demanda com o preco. Esta dependéncia da
demanda com o prego torna-a um possivel controle no despacho econdémico, pudendo
assim ser despachada junto com a geragéio (WEBER et al., 1998).

E ampiamente aceito que as tarifas de energia devem refletir os custos marginais
reais para viabilizar os programas de GLD com base em sinais de prego, garantindo a
resposta dos consumidores (BUNN, 2000, McGEE, 2000). Portanto, em um ambiente de
pregos instantineos de energia, o GLD pode emergir naturalmente (McGEE 2000). ETO et
al. (2001) declaram ainda que a operagdo bem sucedida de um mercado em livre
concorréncia é caracterizada pela existéncia de resposta significativa de demanda perante
preco. Estes autores agregam que nos atuais mercados de energia elétrica evidencia-se
pouca ou nenhuma resposta da demanda. Adicionalmente indicam que os programas de
gerenciamento de demanda existentes, sejam de interrupgdo de carga ou de tarifagdo em
tempo real, constituem a forma mais efetiva de implementago da resposta da demanda ao

pre¢o no curto prazo.

Fatores Intertemporais da Demanda

A demanda de energia elétrica durante um intervalo de tempo € o preco da energia
no mesmo intervalo estdo relacionadas: a demanda durante o intervalo diminui se o preco
naquele intervalo aumenta. O efeito contrario acontece se o prego diminui, isto €, a
demanda no intervalo aumenta. Além do mais, existe um efeito cruzado no tempo: a
demanda durante um dado intervalo pode tender a se deslocar para intervalos de tempo de
menor pre¢o [DAVID e LI, 1993, ILIC e GALIANA, 1998, KIRSCHEN et al., 2000). A
adequada representagio destas caracteristicas de respbsta sio fundamentais, devido ao fato
de influenciar diretamente o pre¢o da energia. Ambos os efeitos de dependéncia da
demanda com o prego podem ser representados através dos conceitos de elasticidade-prego
e de elasticidade-prego cruzada (NICHOLSON, 1995).



1.2 Revisido Bibliografica

Estruturas Tarifdrias: Preco Instantineo da Energia

As estruturas de tarifas dindmicas ou diferenciadas no tempo, aquelas que sdo
calculadas perto do tempo de aplicagdo, t€ém sido consideradas had varias décadas na
literatura como sendo o sinal adequado para o gerenciamento da demanda.

SANGHVI (1989) descreve algumas experiéncias de aplicagdo de diversos tipos de
tarifas dindmicas na industria tradicional. Considera as tarifas de interrupgdo, as tarifas
variaveis no tempo (TOU, time of use), as tarifas para blocos crescentes de consumo, as
tarifas em tempo real e as tarifas para desenvolvimento econdmico e incentivos industriais.
A resposta dos consumidores ¢ variada. Inclui o uso temporario de geradores préprios, a
modificagdo do padrio de consumo, a exploragdo das etapas de armazenamento de
produgio e, algumas vezes, a redugido do consumo.

Em TABORS et al. (1989) ¢ apresentado o resultado de uma pesquisa sobre as
tarifas em tempo real utilizadas pelas concessionarias de energia na industria tradicional. E
indicado que alguns componentes do prego instantineo -spot price- tem sido
implementados, de diversas formas.

As tarifas em tempo real ou instantdneas, ou spot price, constituem a base da
implementagdo dos mercados instantdneos. Neste sentido, uma contribui¢fio importante €
dada por SCHWEPPE et al. (1988), no qual ¢ apresentada uma aplicagdo da teoria
econdmica marginalista a operagdo dos sistemas de poténcia. Na referéncia, caracteriza-se
um mercado livre de energia baseado em pregos instantineos horarios, onde se
comercializa energia entre consumidores independentes e a concessiondria regulamentada
pelo governo, ou de propriedade deste. O prego instantdneo para comprar € vender a
energia é determinado pelas condi¢des de compra e venda nesse instante. Ele € definido
em termos dos custos marginais do combustivel € manutengio da geracfo, da capacidade
de geracio, das perdas na rede de transmissdo e da capacidade da mesma. A defini¢o
considera também o efeito agregado do padréo de consumo e, finalmente, a reconciliagéo

de receita.



Os Consumidores nos Novos Mercados

A participagdo dos consumidores nos novos mercados instantaneos de energia tem
sido formalizada em muitos casos.

No mercado elétrico da Inglaterra e do Pais de Gales (EPEW-Electricity Pool of
England and Wales), que é organizado segundo a filosofia de pool, foi adotado um
mecanismo chamado Demand-Side Bidding - DSB. Neste esquema, os grandes
consumidores oferecem a possibilidade de verem reduzidas suas cargas diretamente pelo
pool, e recebem pagamento no caso de efetivar-se a redugdo (STRBAC et al., 1996). Nesta
referéncia, propde-se considerar a redistribuicdo da carga em lugar de simplesmente a
redugdo, j4 que ndo parece razoavel esperar que os consumidores reduzam sua carga
planejada de uma forma regular, sem ter a possibilidade de recupera-la. A redugdo de carga
¢ um recurso adequado para outro tipo de situagdes, tais como satisfazer as exigéncias de
reserva girante ou participar no controle de freqii€ncia, mas nfo para a determinagio do
preco marginal do sistema. Os autores identificam a caracteristica da redistribuicdo da
carga com o conceito de elasticidade cruzada da demanda. Neste sentido, € apresentado um
modelo para obter a geragdo 6tima e a distribui¢do de carga, considerando que ela pode ser
redistribuida ao longo do periodo e ndo apenas reduzida. A abordagem € a de um problema
de otimizag3o linear, onde sdo minimizadas as ofertas de geracdo € de DSB. A rede elétrica
¢ representada através de uma unica barra.

No Nordpool, o mercado instantdneo implementado na Noruega, Suécia,
Dinamarca e Finlandia, as empresas industriais € os grandes consumidores sdo
participantes do mercado. Eles participam da formag3o do prego instantineo no pool
através de suas ofertas de consumo em fungdo do preco (NORDPOOL, TABORS, 1996).

Face a realidade descrita anteriormente, torna-se necessario representar o
comportamento dos consumidores frente ao prego instantaneo.

Em BAUGHMAN e SIDDIQI (1991), as cargas sensiveis a prego sdo
representadas através de curvas inversas de demanda -demanda em fungéo de prego-. No
artigo, sdo comparadas duas formas de fixagdo do prego instantdneo da poténcia reativa:
uma considera fatores de penalidade e a outra utiliza um fluxo de poténcia 6timo com o
modelo AC da rede elétrica. E considerado o efeito da elasticidade da demanda de poténcia
ativa em relagdo ao pre¢o da mesma, € também uma elasticidade cruzada, que reflete a

dependéncia entre a demanda de poténcia ativa e o prego da poténcia reativa. A demanda



de poténcia reativa é representada de forma andloga. Ndo ¢ modelado o efeito da
dependéncia cruzada no tempo da demanda com o prego. E indicado que os coeficientes
das curvas de demanda podem ser determinados a partir de curvas de carga disponiveis na
concessionaria.

Em BALDICK et al. (1992) o consumidor ¢ representado através de uma fungdo
beneficio quadratica. E proposto que os parAmetros da mesma sejam estimados
empregando informagfo de faturamentos recentes e atualizados periodicamente.

Em SCHWEPPE et al. (1988) sdo apresentadas varias expressdes para as fungoes
beneficio dos consumidores: quadraticas, logaritmicas, potenciais e expohenciais,
juntamente com as respectivas curvas de demanda. Nelas, ¢ utilizado o conceito de
elasticidade preco da demanda. Para as fungdes quadraticas s@o apresentadas as expressdes
que consideram a elasticidade prego cruzada no tempo.

DAVID e LI (1993) empregam as curvas de demanda pafa modelar o
comportamento do consumidor. S3o consideradas tanto a elasticidade pre¢o da demanda
como a elasticidade preco cruzada no tempo. E proposto determinar o prego instantineo
através de um fluxo de poténcia 6timo com o objetivo de maximizar o beneficio social. O
problema é resolvido em forma iterativa, atualizando a demanda em cada iterag@o em vista
do prego obtido no fluxo de poténcia 6timo. S3o discutidos resultados para um sistema de
sete barras.

WEBER et al. (1998) apresentam a modificagdo de um FPO tradicional, no qual se
minimizam custos de geragdo, para incluir cargas dependentes do prego. A informacgio das
mesmas é apresentada em forma de curvas de demanda de poténcia ativa e reativa. As
mesmas sdo construidas a partir das fungdes beneficio para a demanda de poténcia ativa e

reativa. Nio sdo considerados os efeitos de intertemporalidade.

GLD e Despacho Econémico

O gerenciamento de carga baseado em sinais de prego e o despacho econdmico
estio intimamente relacionados. Recentemente pesquisadores tém direcionado seus
esforcos na procura de modelos que permitam a representagdo da dependéncia da demanda
com o prego no despacho econdmico.

Em HUNEAULT et al. (1998) sdo apresentadas, de uma forma geral, trés possiveis

formulagdes do despacho econdmico de geragio e demanda, todas elas através de um



problema de otimizagdo. A primeira ¢ um problema de programag@o linear, no qual se
utiliza a abordagem recentemente discutida de maximiza¢do do beneficio social (social
welfare), sujeito as restrigdes de balango de poténcia e limites maximos ¢ minimos de
geracdo e demanda. Niao sfio consideradas as cargas sensiveis a prego € a rede é
representada em barra Unica. As outras duas formulagSes apresentam a abordagem
tradicional de minimizagdo de custos de prdduc;ﬁo e a abordagem de maximizagdo do
beneficio social, ambas com a consideragdo das cargas dependentes do prego. No primeiro
caso, a informag@o sobre estas cargas é apresentada nas restri¢des do problema, na forma
de curvas inversas de demanda. Quando se visa maximizar o beneficio social, a fungio
objetivo € a diferenca entre o beneficio dos consumidores € o custo de produgdo. A
informacdo das cargas dependentes do preco estd contida na fungdo beneficio dos
consumidores. Estas duas formulagGes sdo equivalentes, jaA que a dependéncia entre
demanda e prego pode ser representada tanto na forma de curva de demanda como de
fun¢do beneficio (WONNACOTT, 1979).

Em BAUGHMAN e SIDDIQI (1991), DAVID e LI(1993) e WEBER et al. (1998)
¢ empregada a abordagem de minimizag:ﬁo de custos, com as curvas de demanda nas
restricdes do problema. Ja SCHWEPPE et al. (1988) e BALDICK et al. (1992) utilizam
a abordagem de maximizar (minimizar) o beneficio social (custo social).

Em relagdo as ferramentas para efetuar o despacho, tem-se que o despacho
econdmico classico centra-se no balango “instantaneo” de carga, ndo sendo consideradas
as interagdes no tempo nem as restricdes de transmissdo. Quando sfio consideradas as
interagdes no tempo surge o despacho econdmico dindmico (ROSS e KIM, 1980, WOOD,
1982) e, de forma alternativa, quando sdo consideradas as restri¢des de transmissio tem-se
o fluxo de poténcia 6timo (FPO). Recentemente foi apresentado o fluxo de poténcia 6timo
dindmico (FPOD), no qual sdo consideradas as intertemporalidades e também as restrigdes
de transmissdo (KIMBALL, 1997, IRISARRI ef al., 1998).

NEIDAWI et al. (1998) utilizam o FPOD desenvolvido em KIMBALL (1997),
para resolver o despacho quando existem cargas que respondem a prego, sendo as mesmas
modeladas como restri¢es de energia.

O FPO foi também empregado por MAJUMDAR et al. (1996) e
BHATTACHARYA el al. (2000) como ferramenta de apoio ao projeto de contratos de

interrupgdo em programas de gerenciamento direto de carga.
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1.3 O Tema de Tese

A anilise precedente evidencia a urgéncia de se considerar, para a correta operagio
do mercado de energia elétrica no cenario atual, a dependéncia da demanda com o prego.
Depreende-se do que foi exposto a premente necessidade por modelos de despacho que
representem adequadamente o comportamento dos participantes do mercado, incluindo os
aspectos de intertemporalidade relevantes ao sistema em estudo.

Observa-se que as atividades de GLD baseadas em sinais de prego, quando
corretamente projetadas, permitem operacionalizar a resposta do consumidor. Podem ser
portanto visualizadas como recursos para incrementar o envolvimento dos consumidores
visando viabilizar a operag@o dos mercados implementados.

Este trabalho visa a determinagdo dos sinais econdmicos adequados a serem
enviados aos consumidores que participam em programas de GLD, de forma que sua
demanda seja determinada com méxima eficiéncia econdmica. O GLD ¢ abordado como
um problema de aloca¢io de uma certa quantidade de energia demandada objetivando a
operagdo otima do sistema elétrico num horizonte de curto prazo.

Formula-se um modelo de referéncia utilizando um Fluxo de Poténcia Otimo
Dinamico (FPOD), que define condi¢Ges de operagio ideais procuradas por qualquer tipo
particular de regulamentag@o (PEREZ-ARRIAGA e¢ MESEGUER, 1997). O FPOD
permite representar fatores de intertemporalidade que caracterizam a resposta do

consumidor.

1.4 Contribuicées da Tese

O FPOD como proposto em KIMBALL (1997) permite representar restrigdes
intertemporais, definidas como restri¢des sobre variaveis do problema correspondentes a
dois ou mais intervalos de tempo. Tais restrigdes relacionam varidveis associadas a
diferentes intervalos do horizonte de operagdo considerado. Por outro lado, deve-se
observar que determinadas estruturas da fungdo-objetivo podem produzir o mesmo efeito.
Em outras palavras: varidveis correspondentes a intervalos diferentes do horizonte de
operagdo podem ser relacionadas através de restrigdes intertemporais e/ou através da

- propria fung@o-objetivo.
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Neste trabalho, o FPOD ¢é generalizado para permitir representar efeitos
intertemporais através da fungdo-objetivo do problema de otimizagdo. Esta capacidade é
de particular importincia devido a que permite modelar adequadamente o comportamento
do consumidor por intermédio da sistematizagdo do tratamento da elasticidade-prego
cruzada da demanda.

A abordagem desenvolvida € aplicada a sistemas termelétricos e hidrotérmicos.
Existem contribui¢des na literatura em relagdo a representagéo de cargas que dependem de
prego no despacho econdmico com geragdo térmica (DAVID e LI, 1993, WEBER et al.,
1999, BOMPARD et al., 2000). Porém, as representagdes adotadas sfio limitadas deVido ao
fato de n3o considerar a elasticidade-prego cruzada no tempo ou ndo enfatiza-la
sistematica e metodologicamente. Ja a representagdo de demanda que depende de preco no
despacho hidrotérmico de curto prazo nio ¢ considerada na literatura.

A resolugio do problema de otimizagdo € viabilizada aplicando o Método Primal-
dual de Pontos Interiores. Explora-se a estrutura topolégica do problema, empregando
uma formulagio particular do sistema linear a resolver em cada iterag&o. As variaveis sio
organizadas em blocos, de forma que a matriz do sistema apresenta a estrutura da matriz
de admitincias da rede elétrica. Esta abordagem foi proposta por CLEMENTS (1998) para
o FPO na sua formulagdo classica (um intervalo de despacho), sendo neste trabalho

estendida para o FPOD e em particular para o despacho hidrotérmico.

1.5 Estrutura da Tese

O Capitulo 2 considera a representagdo de consumidores ¢ produtores de energia
através de curvas de demanda e oferta, além de func¢des beneficio e custo. Sio definidos os
conceitos de elasticidade-preco e de elasticidade-preco cruzada utilizados nas
representa¢des mencionadas.

O Capitulo 3 apresenta o modelo conceitual que permite identificar os sinais de
prego para o GLD, que viabilizam as condigdes de opera¢iio desejadas, ideais, de um
sistema elétrico. Este modelo é formulado como um problema de otimizagdo com o
objetivo de maximizar o beneficio social liquido. Diversos multiplicadores de Lagrange
envolvidos sdo interpretados num contexto de GLD.

No Capitulo 4 formula-se 0 modelo descrito anteriormente aplicando o Método

Primal-dual de Pontos Interiores, para sistemas termelétricos. Apresenta-se o FPOD



12

generalizado para a inclus3o de efeitos de acoplamentos intertemporais na fungio-objetivo
do problema.

O Capitulo 5 considera a implementa¢gdo do modelo conceitual de GLD em
sistemas com geragdo de origem térmica e hidraulica. O despacho hidrotérmico € resolvido
de uma forma global, sem efetuar separagdo dos problemas térmico e hidraulico,
empregando o FPOD.

Os resultados obtidos mediante a aplicagdo da metodologia proposta de GLD em
sistemas teste de pequeno porte sio apresentados no Capitulo 6.

Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes gerais e recomendagdes para

trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Representacido de Consumidores e Produtores

de Energia

2.1 Introdugao

Em todo mercado, o preco é o foco das interacdes entre compradores e vendedores.
Assim, o comportamento de ambos os agentes frente as variagSes de preco deve ser
adequadamente representado. Na teoria microecondmica, este comportamento ¢
caracterizado através das curvas de demanda e oferta ou, de forma equivalente, com
fungdes beneficio e custo, respectivamente. Neste capitulo, sdo inicialmente definidos dois
conceitos importantes para a descrigdo da demanda e da oferta: o conceito de elasticidade
prego e o de elasticidade prego cruzada. Sdo consideradas ambas as representagdes dos
participantes acima mencionadas. Finalmente, como exemplo, sdo apresentadas as fungGes
a serem utilizadas nos capitulos posteriores. Outras possiveis expressdes para as fungdes
beneficio ou custo e as respectivas curvas de demanda ou oferta podem ser encontradas em
SCHWEPPE et al. (1988).

2.2 Elasticidade-Preco e Elasticidade-Preco Cruzada

De uma forma geral, a elasticidade entre duas grandezas 4 e B é definida em
microeconomia (INICHOLSON, 1995), como o quociente entre a mudanga percentual de 4
e a respectiva mudanga percentual de B. Assim, definem-se a elasticidade prego da

demanda de energia elétrica e também a elasticidade preco da oferta de energia, como:
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Variacdo percentual da quantidade demandada (ofertada) 2.1
Variagdo percentual no prego da quantidade demandada (ofertada)

ea(eg) =

De outra forma:

Apy [ Pao
gy = 4L 2.2
Ap/p, @2
Ap, /P
£g =—_—g/ £ 2.3)
Ap/p,
onde:
gq - elasticidade-prego da demanda;
gz - elasticidade-preco da oferta;
pa . quantidade de energia demandada;
pg : quantidade de energia ofertada;
p : preco da energia;

p4o . - demanda no instante em que € medida a elasticidade;
Dgo : oferta no instante em que é medida a elastipidade;

po : preco da energia quando a demanda € py, € a oferta € pg,.

De forma semelhante, a relagéo entre a demanda ou a oferta de um bem ou servigo
e o prego de outro bem ou servigo € descrita através do conceito de elasticidade cruzada
(NICHOLSON, 1995). Assim:

_ Variag#o percentual da demanda (oferta) de um bem ou servigo (2.4)

Scr . - .
Variagdo percentual no prego de outro bem ou servi¢o

Este conceito é aplicivel nos mercados elétricos, quando se considera que as
demandas ou ofertas em intervalos de despacho diferentes podem ser interpretadas como
produtos distintos. Desta forma, pode-se definir para a energia elétrica a elasticidade prego

da demanda cruzada no tempo e a elasticidade-prego da oferta cruzada no tempo.

_ Ay (6:)/ P
Aple; )/po 2.5)

cr,d
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_ A.pg(ti)/pgo

" " Aplt, )y

(2.6)

onde:

€q - clasticidade-preco cruzada da demanda;
€rg - €lasticidade-preco cruzada da 6ferta;
Pp4(t) : demanda no intervalo ¢

Pg(t) : oferta no intervalo ¢

p() : preco da energia no intervalo f;

DPdo - demanda no instante em que € medida a elasticidade;
Pgo : oferta no instante em que € medida a elasticidade;
po : prego da energia quando a demanda é py,ea oferta é Dgo-

Os coeficientes de elasticidade acima definidos dependem de varios fatores e sio,
em geral, varidveis no tempo. Para a maioria dos bens de consumo, o aumento do prego
gera uma diminui¢fio da demanda. Assim, a elasticidade-pre¢o da demanda é um nimero
negativo. Este é o comportamento da demanda de energia elétrica. J4 o comportamento da
oferta ¢ diferente. Espera-se que, para pregcos menores a quantidade ofertada seja menor,
desta forma a elasticidade-prego da oferta resulta positiva.

Quando considerada a elasticidade cruzada, os comportamentos sdo distintos aos
anteriores. A demanda durante um intervalo de despacho tende a diminuir quando o prego
em outro intervalo diminui, j4 que a mesma tenta se trasladar para o intervalo de menor
prego. A elasticidade-prego cruzada da demanda é entdo um nimero positivo. Para a oferta
o fendmeno € o contrario: o produtor prefere produzir nos periodos de maior prego. A
produgdo num intervalo tende a aumentar quando o prego em outro intervalo diminui, ja
que a produgdio procura se trasladar para o intervalo de maior prego. Conclui-se que a
elasticidade-prego cruzada da oferta ¢ um nimero negativo.

A elasticidade-preco reflete a habilidade ou a possibilidade do consumidor ou
produtor de se adaptar &s mudangas de prego. Diversos fatores influenciam o padrio de
elasticidade dos participantes. Por exemplo, existem processos industriais que permitem a
armazenagem do produto em etapas intermedidrias de fabricagio para a utilizagio em
tempos posteriores. Este € o caso tipico da industria petroquimica, da manufatura de ago e

daqueles processos de fabricagdo que empregam véarias linhas de produgio
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interdependentes. Por outro lado, dentro de qualquer processo industrial ou edificio
comercial, existem equipamentos que podem ser desligados temporariamente pelo
consumidor sem afetar a atividade. Recentemente, consumidores de diversos ramos da
industria tém adotado sistemas de co-geragdo de energia préprios (COGERACAO, 2002).
Estes sistemas se referem a producdo simultidnea de energia elétrica e térmica. O excesso
de calor proveniente da queima do combustivel, para produzir o vapor de acionamento da
turbina, € aproveitado para a utilizagdo em sistemas de aquecimento, resfriamento ou no
" proprio processo industrial, em lugar de ser despejado na atmosfera, ou em rios ou lagos.
Durante os periodos de funcionamento da co-geragdo, os consumidores se tornam parcial
ou totalmente autdnomos em relagdo a energia elétrica, podendo inclusive exportar o

excesso de produgdo para a rede publica.

2.3 Curvas de Demanda e de Oferta, Funqﬁes Beneficio e Func¢oes Custo

As curvas de demanda e de oferta expressam o prego em func¢fo da quantidade

demandada e ofertada, respectivamente.
p=p(J (2.7)
P=p (s (2.8)

As relagGes inversas sdo as chamadas curvas inversas- de demanda e de oferta

(NICHOLSON, 1995, WONNACOTT, 1979).

Pa=pa(p) (2.9)

Pg =Dpg (P) (2.10)

As curvas acima mencionadas descrevem o comportamento dos participantes
através dos coeficientes de elasticidade definidos anteriormente.

O conceito subjacente ao de demanda € o de utilidade marginal, ou beneficio
marginal (WONNACOTT, 1979). A utilidade marginal é definida, de uma forma geral,
como a satisfacdo que € obtida pelo consumo de uma unidade adicional de um bem ou
servigo. Assim, o preco, que ¢ a ordenada na curva de demanda, indica a utilidade
marginal. De forma analoga, a ordenada na curva de oferta (prego) indica o custo marginal.

As considerages anteriores sugerem uma outra forma de representar a dependéncia

das cargas com o prego, que emprega as fungdes beneficio do consumidor e as fungdes
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custo do produtor. As primeiras indicam o beneficio ou utilidade total que recebe o
consumidor da atividade desenvolvida em fun¢io da demanda. As fun¢Ges custo

representam os custos de produgdo em fungdo da quantidade ofertada. Tem-se assim:

B =B(py ' (2.11)

C=C(py _ (2.12)
onde B € a funcdo beneficio do consumidor e C ¢ a funcdo custo do produtor.

Equivaléncia das Representacées em Termos de Fungdo Beneficio ou Custo e

Curva de Demanda ou Oferta

Ambeas as representagdes, curvas de demanda ou oferta e fungdo beneficio ou custo,
sdo equivalentes quando se supde qué os consumidores ou produtores, em forma
individual, determinam seu consumo de uma forma 6tima. Os consumidores determinam -
sua demanda resolvendo o problema de maximizar a diferenca entre o beneficio e seus

custos de energia:

Maximizar  B(pg)-p- pa (2.13)

Para os produtores, a oferta € determinada considerando que devem maximizar a

diferenga entre o obtido como resultado das vendas e seus custos de produgao:
Maximizar P Pg —C(pg) (2.14)

Da aplicagdo das condi¢es de otimalidade de primeira ordem aos problemas de
otimizagdo (2.13) e (2.14) sdo obtidas as curvas de demanda e de oferta, respectivamente.
As mencionadas condigdes, apresentadas em (2.15) e (2.16), estabelecem que o prego de
da energia ¢é igual ao beneficio marginal e ao custo marginal, respectivamente. Observa-se
que esfas equagdes exprimem pregco em fungfio da demanda e da oferta, sendo, por

definicdo, as curvas de demanda e de oferta respectivamente.
Vde(Pd)=P . (2.15)

v ng(pg)= p (2.16)
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24 Exemplo: Curvas de Demanda ou Oferta Lineares e Fuhcﬁes

Beneficio ou Custo Quadraticas

As fung¢des beneficio e custo buscam representar o beneficio global ou o custo
global das atividades envolvidas. O modelo matemético empregado deve descrever
adequadamente os processos. Em geral, as curvas inversas de demanda sio decrescentes, ja
que refletem a lei das utilidades marginais decrescentes (WONNACOTT, 1979): o
consumo dos primeiros bens gera maior satisfagio que o consumo dos seguintes. Para
alguns bens estas curvas podem ser crescentes no inicio, mas em seguida sempre
decrescerdo. '

As curvas inversas de oferta sio crescentes, pois refletem a lei dos retornos
decrescentes (WONNACOTT, 1979): se mais de um fator de produgio é empregado
enquanto os outros sdo mantidos constantes, o produto marginal desse fator deve diminuir.
De forma semelhante ao caso da demanda, para alguns bens esta curva pode ser
inicialmente decrescente, mas logo depois sempre sera crescente.

Para a demanda e oferta de energia elétrica, € razoavel considerar que as curvas de
demanda séo decrescentes sempre e as curvas de oferta sempre crescentes.

Segue-se, de (2.15) e (2.16) que fungGes beneficio ou custo quadraticas
correspondem a curvas inversas de demanda ou oferta lineares. |

Dadas as caracteristicas acima mencionadas, podem-se escrever as relagdes abaixo,
para cada consumidor e para cada produtor, para um dado horizonte de despacho que é

dividido em nt intervalos menores:
Consumidor:

Curva inversa de demanda;:
| Pa=Pap+Ssp (2.17)

Fungao beneficio:

1
B(p,s)=B, -py —E-pﬁ ‘B, P, (218)
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Produtor:

Curva inversa de oferta;:

Py =Pg +Sg P (2.19)
'Fungio custo:
C(Pg)=C1'pg+%-p§-Cz-pg (2.20)
onde:
nT : numero de intervalos de tempo de despacho;
p : vetor dos precos da energia em cada intervalo de despacho, (nr x1);
pz(py : vetor da demanda (oferta) em cada intervalo de despacho, (nr x1);
Pao(Pgs) : demanda (oferta) que ndo responde a prego, (nr x1);

Sa(Sg) : matriz de sensibilidade da demanda(oferta) em relagdo ao prego, (nr x nr).
Seus elementos sdo proporcionais a elasticidade da demanda (oferta): os
elementos diagonais estfio relacionados com a elasticidade prego e os
elementos fora da diagonal com a elasticidade prego cruzada no tempo;

B»(C,;) : matrizes de coeficientes quadraticos, (nt X nr) ;

B,(C;) : vetores de coeficientes lineares, (nt x/).

As expressdes apresentadas a seguir caracterizam a relagdo entre curva de demanda
ou oferta e fungdo beneficio ou custo. As mesmas podem ser verificadas a partir de (2.15)
e (2.16).

B, =-S7'
B =B, py (2.21)
C, =87

(2.22)
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Deve-se observar que, quando a elasticidade-prego cruzada da demanda e da oferta
nfo sio significativas, as matrizes S4, Sg, By, € C; sdo diagonais. Desta forma, as equagoes

(2.17) até (2.20) sdo separaveis para cada intervalo de tempo.
2.5 Conclusoes

Neste capitulo, foram apresentadas duas formas equivalentes de representa¢do dos
participantes do mercado. Estas sdo, por um lado, as curvas de demanda e de oferta e, por
outro lado, as fungdes beneficio dos consumidores e as fung¢des custo dos produtores.
Ambas as formas utilizam os conceitos de elasticidade-prego e de elasticidade-preco
cruzada para descrever a relagéo entre quantidade e prego.

Finalmente, foi apresentado o caso em que a demanda e a oferta de energia ¢
expressa através de curvas de demanda e de oferta lineares e fungdes beneficio e custo

quadraticas.
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Capitulo 3

Sinais Econdomicos para o GLD

3.1 Introducio

0 .problema central abordado neste trabalho é a determinagiio dos sinais
econdmicos adequados a serem enviados aos consumidores que participam em programas
de GLD, de forma que sua demanda seja determinada com maxima eficiéncia econémica.
Visualiza-se o0 GLD como um problema de alocagdo de uma certa quantidade de energia
demandada visando a operagdo dtima do sistema elétrico num horizonte de curto prazo.

A metodologia adotada ¢ a utilizada em SCHWEPPE et al. (1998), PEREZ-
ARRIAGA (1994) e PEREZ-ARRIAGA ¢ MESEGUER (1997). Formula-se um modelo
de referéncia para a industria elétrica que permite definir as condig¢bes de operagédo ideais
para atingir a maxima eficiéncia econdmica, que deveria ser procurada por qualquer tipo
particular de regulamentag@o de um setor elétrico. Neste modelo de referéncia as decisdes
de consumo e de produgdo sdo tomadas de forma centralizada, visando o beneficio social
liquido associado ao consumo e 4 produgio de energia elétrica.

Posteriormente, para um dado paradigma de regulamentacdo particular do setor,
devem-se identificar os sinais econdomicos que geram um comportamento coincidente com
as condigdes Otimas de referéncia. Consideram-se duas estruturas para o setor. Em
primeiro lugar, um modelo de mercado descentralizado em condig¢des de livre concorréncia
para oferta ¢ demanda, com remuneragio em base a pregos, no qual devem ser definidos os

sinais a serem enviados tanto aos consumidores quanto aos produtores. Como um segundo
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tipo de aplicagdo, considera-se o paradigma baseado no suprimento a minimo custo social,
no qual as decisGes de gera¢do sdo centralizadas enquanto que as de demanda sdo
descentralizadas, de forma que devem ser determinados os sinais para os consumidores
independentes. Esta tultima poderia ser a situagdo de uma concessiondria que compra
energia no mercado atacadista e/ou gera sua propria energia, e procura avaliar o
 gerenciamento de seus consumidores.

Deve-se observar que as diferentes formas de representagdo de produtores e
consumidores, apresentadas no Capitulo 2, geram formulagGes alternativas do problema de
referéncia. Estas sdo, porém, equivalentes. Este capitulo inicia mostrando, como exemplo,
a equivaléncia entre a formulagdo do problema de referéncia baseada em curvas de
demanda dos consumidores e a baseada em fung¢Ses beneficio.

Neste trabalho séo considerados os efeitos da rede elétrica na operagdo do sistema
elétrico, de forma que a ferramenta empregada para efetuar o despacho econémico na
implementacdo do modelo de referéncia é o fluxo de poténcia 6timo (FPO). Portanto, o
FPO deve ser formulado para realizar conjuntamente o despacho da poténcia demandada eb

da poténcia gerada.
3.2 Formulag¢des Alternativas do Modelo de Referéncia

As representagdes da informagio da dependéncia da demanda com o prego
apresentadas no capitulo anterior, curvas de demanda e fung¢des beneficio do consumidor,
ddo lugar a formulagdes alternativas do modelo de referéncia.

Quando se empregam curvas inversas de demanda, observa-se que estas
representam restri¢des adicionais ao FPO classico com o objetivo de minimizar custos de
produgdo. Esta ¢ a abordagem utilizada em (DAVID e LI,' 1993, BAUGHMAN e
SIDDIQUI, 1997 ¢ WEBER et al, 1998).

J4 no caso das fung¢des beneficio do consumidor, a informagdo da dependéncia da
demanda com o prego inclui-se na fungo objetivo do FPO. A abordagem ¢ a de maximizar
o beneficio social (social welfare), ou, de forma equivalente, minimizar o custo social
(SCHWEPPE et al, 1988, BALDICK et al, 1992 ¢ NEJIDAWI et al, 1998).
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Minimizacdo do Custo de Produgdo

O problema de otimizag@o, denotado por PO1, que visa minimizar o custo de
producdo de energia elétrica respeitando as curvas inversas de demanda dos consumidores

¢ apresentado a seguir.

Problema PO1:
Minimizar -~ clpg) (3.1)
sujeito a:
g(x,pg,pg)=0
S pg,pa) <0
e:
Pa = p4dP)
P,<Pa<Py
onde:
g : restrigdes de igualdade de balahg:o de poténcia;
f . restri¢Ges de desigualdade de limites operacionais (fluxos nas linhas, tensdo

nas barras, poténcia maxima e minima de geragdo, etc);

x : estados do sistema: tensdes complexas nas barras;

Ds : poténcias geradas, ativas e reativas;

P4 : poténcias demandadas, ativa e reativa;

p . prego da energia, que inclui tanto o prego da poténcia ativa quanto o da
reativa; |

p..py limites inferiores e superiores de demanda.
Ll B
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Maximizagdo do Beneficio Social

No problema denotado PO2 apresentado em (3.2), a informagéo de dependéncia da
carga com o prego ¢ dada na forma de fungdo beneficio, sendo portanto incluida na fungio
objetivo. Visa-se a minimiza¢@io do custo social liquido de suprimento de energia (que
equivale a maximizar o beneficio social liquido) definido como a diferenga entre os custos

de producio de energia, C(pg), € o beneficio dos consumidores, BC(pg).

Problema PO2:

Minimizar Clpg )-BC(py) (3.2)
sujeito a:
g(x,pgbapd) =0

f(xapg’pd) <0

Equivaléncia entre a Minimizacdo de Custos de Produc¢do com Restri¢do de

Curva Inversa de Demanda e a Maximiza¢do do Beneficio Social

O despacho de demanda e geragdo através da minimizagdo de custos, problema
PO1, e o despacho através da minimizagdo do custo social, problema PO2, sio
equivalentes no sentido que definem o mesmo ponto 6timo de operagio.

Para verificar esta equivaléncia deve-se observar as condi¢Ses de otimalidade de
primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) em ambos os casos. Apresentam-se a

seguir as fun¢des Lagrangeanas e as respectivas condigdes de otimalidade de ambos os

problemas.

Para POL1:
L=C(pg)+kT'g(xapgapd)+nT'f(x:pg’pd) (3.3)
VxL = 7"T 'ng(xapg’pd)+ nT ) fo(x,pgnpd): 0 (3.4-3)

VPgL =-Vpgc_lg + ﬂ:g =0 (34-b)
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Vil =glx, pg,pg)=0 (3.4-c)
n - flx,pgrpa)=0 m; 20 (3.4-d)
Pa=pa(p) (3.4-¢)
Pl <ps<P) (3.4-)
Para PO2:

L=Clp,)-BC(py)+ A gl pg.pa)+ 77 - flxpgopy) (3.5
VxL=XT-ng(x,pg,pd)+nT-fo(x,pg,pd)=0 | (3.6-a)
VL=V, C-hy +m, =0 | (3.6-b)
Vde=—Vde+kd+nd=0 (3.6-¢c)
Vil=glxp,)=0 (3.6-d)
w5 pg.pa)=0 ;20 | (3.6-¢)

‘Os sistemas de equagdes (3.4) e (3.6) diferem em que (3.4-¢) e (3.4-f) -curva
inversa de demanda e restricdo de canalizagdo de demanda- estio presentes somente em
PO1. Eles também diferem em que (3.6-c) -gradiente em relagdo a demanda- esta presente
apenas em PO2. Por outro lado, a curva de demanda estd determinada pela solugdo da
maximizagio do beneficio obtido pelo consumidor no cenério no qual atua, que neste caso,

~ corresponde ao seguinte problema:

Minimizar ps-Pa—BC(py) (3.7)

Sujeito a:

Assim, a curva de demanda do consumidor neste mercado ¢ dada por (3.8):

VdeC=pd +Ttd ‘ (38)
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Observa-se que esta curva de demanda é igual a condi¢do de otimalidade em PO2
em relagdo & demanda, dada por (3.6-c), quando o pre¢o da demanda coincide com

multiplicador de Lagrange das restri¢des de balango de carga em PO2, p, =A\.

Deve-se observar que (3.6-c) expressa prego em fungdo de demanda, sendo que
para obter a curva inversa de demanda (3.4-e) ¢ suficiente expressar a demanda p; como
fun¢do do prego.

Para finalizar, a restrigdo (3.4-f) de PO1 pode ser considerada como incluida em

f (x, Pgs pd) no problema PO2. Assim, as formulag¢des sdo equivalentes.

Sobre a Solugio de PO1

A solugdo do problema PO1 pode ser abordada de duas formas. A expressio da
demanda p,(p) pode ser substituida nas fungdes g e f, desta forma é possivel utilizar
algoritmos de FPO disponiveis. Este procedimento é adotado em WEBER et al. (1998).
Uma outra abordagem ¢ a de utilizar um algoritmo iterativo. Neste caso, um FPO com
carga fixa ¢ resolvido a cada iteragfo para determinar o preco. Posteriormente, a demanda
¢ atualizada em fung@o do prego obtido, e torna-se a resolver o FPO com a nova demanda.

Esta metodologia € utilizada em DAVID e LI (1993).

3.3 Fatores de Intertemporalidade

Quando o beneficio do consumidor e os custos de produgdo em um intervalo de
despacho podem ser expressos em fungdio da demanda e da oferta no mesmo intervalo,
ambos PO1 e PO2 podem ser resolvidos para cada intervalo do horizonte de operagdo de
forma independente, da mesma forma que o despacho econémico classico. Porém, nos
sistemas de poténcia existem fatores de intertemporalidade que afetam a operagdo do
mesmo (KIMBALL, 1997, ILIC e GALIANA, 1998). Um exemplo destes é o efeito da
elasticidade-prego cruzada da demanda e da oferta, definidas no capitulo anterior. Nestes
casos, 0 despacho deve ser resolvido globalmente para um horizonte de tempo maior, no
qual as interagdes no tempo estejam bem definidas.

Quando a elasticidade-prego cruzada da demanda e/ou da oferta sdo significativas,

as fungSes beneficio e/ou custo ndio sdo separaveis para cada intervalo de despacho, de
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forma que as condigdes de otimalidade de primeira ordem de KKT nio podem ser
formuladas para cada intervalo de forma independente. Esta caracteristica dificulta a

resolucdo das condigdes de KKT, como ¢ estudado no préximo capitulo.

Algumas Restri¢oes de Operacdo dos Participantes

Por outro lado, certas limitagGes ou condi¢des de operagdo dos consumidores e dos
produtores geram também vinculos entre os intervalos usuais de despacho e devem
portanto ser estabelecidas de forma global para o horizonte de operagio considerado. Estas

sdo denominadas como “restri¢des intertemporais”, sendo algumas descritas a seguir.

- Restricées de consumo: Frequentemente, os consumidores devem produzir uma

quantidade de produto especificado ao longo de um dado horizonte de tempo, sendo
que a alocagdo da demanda nos intervalos especificos do horizonte n3o esta
inicialmente definida. Pode-se pensar em um programa de GLD que vise otimizar a
alocagdo deste consumo beneficiando ao sistema elétrico de forma global. Esta situagéo
pode-se representar através de uma restri¢io de igualdade de energia (3.9), que indica a
quantidade de energia ep; a ser consumida pelo participante i ao longo do horizonte de

tempo:

ny
2% Pa, =ep; i=1emp (3.9)
=1

O horizonte de tempo ¢ dividido em nr intervalos de despacho, p; ¢ a poténcia

consumida pelo participante i no intervalo ¢, t; € a durag@o do intervalo t e np € o
numero de consumidores com carga sujeita a GLD.

Em algumas situa¢des, um consumidor pode oferecer a possibilidade de que parte
de sua carga seja reduzida diretamente pela empresa fornecedora de energia ou, sob a
nova estrutura do setor, pelo operador do sistema. Este € o chamado gerenciamento
direto da carga, no qual os consumidores concordam em terem reduzida sua carga em
troca de vantagens tarifarias. O instante no qual ¢é feita a redugéo € determinado pela

concessionaria, devendo ser anunciado com uma antecedéncia especificada no
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contrato. O valor da interrupgéo atribuido pela concessionaria depende da antecedéncia

com a qual deve anuncia-la. Quanto maior a antecedéncia, menor sera o valor da

interrupgdo para a concessiondria e o custo para o consumidor também sera menor.
Esta situagdo pode ser modelada através de restricdes de energia do tipo restricdo

de desigualdade unilateral:

nr
DT Pa, S€, =l (3.10)
t=1

Observa-se que a expressdo (3.9) indica que toda a energia ej,; deve ser consumida
durante o periodo nt. Ja a expresséo (3.10) estabelece apenas um limite superior para o

consumo, sendo que este ltimo pode ser inferior a ep; .

Restricdes de tomada de carga dos turbogeradores: Esta condi¢io responde a limitagGes

fisicas dos geradores, pelas quais a poténcia gerada pode aumentar ou diminuir entre

intervalos sucessivos em taxas maximas limitadas. Assim:

A_pg S Pgiy ~Peiy S0Py i=lung (.11

onde Pg,, ¢ a poténcia gerada pelo gerador i no intervalo ¢ € ng é o numero de

geradores. O valor dos limites depende da condigio de operagdo do turbogerador:

partida, parada ou operagdo normal.

Contratos de compra de combustivel (take-or-pay contracts): Nestes contratos a empresa

geradora compromete-se a comprar uma quantidade minima de combustivel durante
um periodo de tempo (WOOD e WOLLENBERG, 1996). Caso nio cumpra o
compromisso, deve pagar uma quantidade minima especificada no contrato. Esta

condi¢do pode também ser modelada como uma restri¢éio de energia:

ny v
2% Py, 2€Gi i=1,ng (3.12)

t=1

onde p, = ¢a poténcia gerada pelo participante i no intervalo z.
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3.4 Modelo de Referéncia para o Gerenciamento pelo Lado da
Demanda - GLD

Nesta segdo € apresentado um modelo de referéncia que permite obter as condi¢des
de otimalidade a serem emuladas sob diferentes paradigmas reais de regulamentagfo.
Formula-se um FPO com o objetivo de maximizar o beneficio social liquido associado &
produgdo e consumo de energia elétrica ao longo de um horizonte de tempo especificado,

dividido em nt intervalos de despacho de duragio T:.

Funcdo objetivo a minimizar:

Min Crlpg)-BCr(pa) - (.13)

sendo Ct o custo total de produgdo dos ng geradores ao longo do horizonte
considerado, dado por (3.14), e BCr o beneficio total decorrente do consumo dos np

consumidores, indicado em (3.15).

crlp)-Yenle,) (.14

j=

BCr(pyg)= %BCTJ- (de) (3.15)
= |

As fung¢des individuais de custo e beneficio, CTj (p gj) eBCTj (pdj ), sdo em geral

ndo-separaveis no tempo e foram apresentadas no Capitulo 2.

Restricoes do modelo de referéncia:

(1) Balango de poténcia em cada intervalo de despacho ¢

gt(x’pg,’pdt)zo’ t=1"“’nT (316)
(2) Limites de gerag@o em cada intervalo de despacho ¢
Dy SP5SPgy  1=hinr 617

(3) Limites de demanda em cada intervalo de despacho t.

Py SPd4, <Py, t=l-enp (3.18)
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(4) Limites de fluxos nas linhas de transmissdo em cada intervalo de despacho
l_f_t_sl,(x)slft, t=1-,np (3.19)

(5) As restrigdes de operagdo intertemporais para os geradores podem ser expressas

de uma forma bastante geral através de dois tipos de restri¢des de energia:

nt

DTy, =€Gi> =1 06 (3.20)
t=1 .

nr R

TPy, Seai, i=1,ng, (3.21)

t=1
onde ng € ng, representam o numero de geradores em cada caso.

(6) De forma semelhante, tem-se as restri¢es intertemporais de consumo:

nr
D % Pa,, =epi> i=1-,np (3.22)
t=1
nr
2.t Pay, Sp;s i=1-,np, (3.23)

t=1

onde np; € np; representam o numero de consumidores em cada caso.

A fungfo Lagrangeana para o modelo de referéncia é apresentada em (3.24):

n
L= CT(Pg)—BCT(Pd)“LZT}‘{ "8 (xt’pg; ' Pd, )+

t=1

+ZT“§, ‘(Pg, -lg,)+ZT:,“§, ‘(Pdt —ld,)+le7‘§, '(lt “lf,)
= =

t=1

(3.24)
nG| nr G2 I
+ Zali | eg, —Ztt.pg‘,,t + Zazi ‘| €, _Ztt'pg,-,t +
i=l t=1 i=t: t=1
npj nr np2 _ nr
+ Zﬁli ‘| €p; _Z‘c"pdi,t + ZBZi | €D, —Ztt'pdi,t
i=1 t=1 i=l1 t=1 :
onde: |
A : multiplicadores de Lagrange das restri¢gdes de balango de poténcia no

intervalo ¢;

Mg, M4, » Ty, : multiplicadores de Lagrange das restrigdes de limites maximo e

minima nara* oeracin demanda e fluxog nag linhas na intervala #
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minimo para: geragdo, demanda e fluxos nas linhas, no intervalo ;

lg,»1a,s 15, : limites de geragdo, demanda e fluxos nas linhas no intervalo f;
5, B : multiplicadores de Lagrange das restrigdes intertemporais de
consumo;
o, & : multiplicadores de Lagrange das restrigGes intertemporais dos
geradores;

As condi¢Ges necessarias de otimalidade em relagdo as poténcias demandadas e

geradas sdo apresentadas em (3.25) e (3.26) respectivamente.

VpdtL’-:—VpdtBCT'l")\.dt‘l‘ﬂdt "‘Tt'Bl—Tt'Bz =0 . (325)

Ve L=V p, Cr=hg +mg —T, ) =T, 0y =0 (3.26)

onde A, sd3o os multiplicadores de Lagrange da restricdo de balango de poténcia que

correspondem as barras de demanda e A g, Osrelacionados as barras de geragdo.

3.5 Sinais Economicos em um Modelo Descentralizado

Um mercado que opera em condigdes de concorréncia perfeita esta constituido por
um grande numero de consumidores e produtores. Nestes mercados, nenhum dos
participantes tem a possibilidade de influenciar o prego, de forma que o mesmo é
determinado por for¢as impessoais. Os consumidores e os produtores se comportam como
tomadores de prego (price-takers) e se autodespacham baseados no prego. Neste caso é
necessario determinar os pregos adequados a serem aplicados aos consumidores (prego
marginal da energia consumida) e aos produtores (preco marginal da energia vendida) de
forma que, no contexto global, o mercado opere no ponto étimo definido pelo modelo de
referéncia.

Supbe-se que o problema de otimizagdo que formularia um consumidor

independente genérico é a maximizag@io do beneficio individual liquido, apresentado em
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(3.27). O preco marginal da energia consumida em cada intervalo Pd, > desconhecido por

enquanto, ¢ fixado externamente. Deve-se observar que as restricbes de operagdo

consideradas sdo as mesmas que no problema de referéncia.

Minimizar nr

Z(Pd, ‘Pd;, )‘— BCy, (pd,.) | (3.27)

t=1

sujeito a:

pdi,t S Py, Spdi,t -t=1,---,nT

nr

th "Pd;, =€p;

t=1

nr
Z‘ct .pdi,t SeDi
t=1

O Lagrangeano e as condigdes de otimalidade em relagdo a demanda estdo dadas,

respectivamente, por (3.28) e (3.29):

L= g(pd, "Paq;, )_ BCTi (pdi,t )+ nZTT[z;i ) (pdi,t B ldi,t )+

t=1 t=1 (3.28)

nr nr
+ Bl,- '(eDi - Zrt'pdi,t } + Bz,- | (EDI. B Ztt‘pdi,z }

t=1 t=1

Vpdi,'L =Pq, -V it BCTi +ndi,z Y 'Bli T 'Bzi =0 (3.29)

Py

(

De forma semelhante, o problema de otimiza¢do que formularia um produtor
independente genérico ¢ a maximizagdo do beneficio individual liquido, apresentado em

(3.30). O prego marginal da energia vendida em cada intervalo p g > ¢ também

desconhecido. As restrigdes de operagdo consideradas sdo as mesmas que no problema de

referéncia.
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Minimizar ur
CTi(pgi )_ Z g "D, ) (3.30)
t=1
Sujeito a:
'p‘gi,t Spgi,t Spgi,t t= 1""’”T
nr
Ztt 'pgi,t = eGi

t=1

nr —
<
t=1

A fungdo Lagrangeana e as condigbes de otimalidade sdo apresentados em (3.31) e

(3.32), respectivamente.

L= CTz(pgt) i(pgt pgu) ZT: (pgzt ) | (3.31)

t=1

nr nT
+0y | €q, _Ztt'pgi,t Z Tt-Pg;,

t=1

V L'—'V CT

Pgiy Pgy, "T ~Pg g, T T Oy Ty, =A0 (3.32)

As condic¢des de otimalidade (3.25) ¢ (3.26) devem ser comparadas com as (3.29)e
(3.32), respectivamente. Observa-se que estas sfo iguais quando o multiplicador de
Lagrange A ¢ igual ao pre¢o que os consumidores pagam pela energia consumida e

também ao prego da energia vendida pelos produtores, como segue-se:
A =pg, =Pg, (3.33)

Portanto, o sinal econdmico adequado tanto para os consumidores quanto para os
produtores num mercado operando em condi¢des de livre concorréncia é o multiplicador

de Lagrange das equagdes de balango de poténcia do FPO.
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Em algumas situagdes as restrigdes do problema individual do consumidor e/ou do
gerador podem ndo coincidir com as do modelo de referéncia.

Considera-se primeiramente, como exemplo, o caso em que alguma restri¢do dos
geradores estd presente no problema de referéncia mas ndo estid presente no pfoblema
individual. Esta situagiio corresponde a restrigdes externas ao gerador individual, que
poderiam ser impostas, por exemplo, pelo organismo regulador com objetivos diversos.
Seja o caso em que o limite de geragdo em cada intervalo de tempo é imposto
externamente. Assim, para o problema de referéncia a condigio de otimalidade é dada por

(3.34) e a condigdo para o gerador individual ¢ modificada segun'do (3.395).

\Y L=VpgtCT—‘}\,gt+TC

Pg, —T,00 =T, 0, =0 3.34)

&t

Vp, L=V, Cp—pg, —T 0 —T,:0y =0 (3.35)

Pg;, Pg;y i

Nesta situag@o, para reproduzir as condi¢des de referéﬁcia, 0 pre¢o da energia
vendida pelo gerador i deve verificar (3.36). Observa-se que, quando os limites de geragdo
no modelo de referéncia estiverem ativos, o multiplicador de Lagrange da restri¢io de
balanco de poténcia deve ser corrigido, de forma a incentivar adequadamente ao gerador
individual para conseguir reproduzir as condi¢des de otimalidade de referéncia.

- (3.36)

pgi,t = }\'gi,t 8it

Uma situag@o diferente acontece quando se trata de restrigdes que fazem parte do
problema do gerador individual mas nfo integram o problema de referéncia. Este pode ser
o caso de uma restrigdo de consumo de combustivel derivada de um contrato, que pode ser
representado por uma restricio do tipo (3.12) ou (3.21). Neste caso as condi¢des de
otimalidade para o problema de referéncia, dadas por (3.37), ndo incluem o termo derivado
desta restricdo intertemporal. As condi¢des de otimalidade para o problema individual s3o
dadas pdr (3.38).

Vpgthvpg,CT—}\‘gl+ngt—‘ct.a1=0 (337)

v L=Vpng7} ~Pg,, + T,

Pgiy iy Tt Oy T T 0 = 0 (3.38)
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Assim, o preco ¢ dado por (3.39). Observa-se que aparece um termo corretor.
Porém, neste caso ndo sdo necessarios ajustes no sinal de prego, sendo que é o préprio

gerador individual que se deve adaptar as condi¢des de referéncia 6timas.

Pg, +1T,0p = Kgi’t (3.39)

3.6 Sinais Economicos em um Modelo Centralizado

Considera-se nesta se¢fio que o setor opera segundo um modelo no qual as decisdes
de geragdo sdo tomadas de forma centralizada, com o objetivo de minimizar o custo de
suprimento de energia. Supde-se que os consumidores sdo independentes, e devem receber
os sinais adequados para que a operagio global reproduza as condi¢des de otimalidade de

referéncia. Assim, o problema centralizado ¢ formulado em (3.40).

Minimizar Cr (Pg ) (3.40)
Sujeito a:
gt(x,pgt,Pdt)=0, t:l,-..’nT
' D f=1..-
Bgtspgtspgt 5 )nT
I <L(x)<I,
L t( ) ! t':l”",nT
nr
Ztt‘pgi,t =eGI i=1,-..’nG1
t=1
nr _
Ztt-pgi’t SeG’ i:l,-..,nGz

t=1

O consumidor efetua suas decisdes de consumo segundo o mesmo critério que no
mercado descentralizado, pelo que se aplica a formulagdo (3.27). E facil verificar que
também nesta situagéo o sinal de prego adequado para o consumidor é o multiplicador de

Lagrange das restrigdes de balango de poténcia.
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3.7 Interpretacio dos Multiplicadores f3

E interessante efetuar uma interpretagio mais detalhada dos multiplicadores B das
restrigdes de consumo, de forma a identificar claramente os sinais econdmicos adequados a
implementagdo das atividades de GLD. Para isto, sera definido nesta se¢do um problema
de referéncia simplificado, no qual os limites operacionais de geragdo e demanda de cada
intervalo nfio sdo representados. Seja o problema de referéncia (3.41), no qual o
consumidor possui um consumo fixo pr € um consumo pq sujeito a um programa de GLD.

Este ultimo deve verificar as restri¢des (r1) ou (r2), de forma nfo-simultinea.

Minimizar Crlp g )-BCr(py) (3.41)

Sujeito a:

th+pdt'—pg, =0 t=1,ny

nr

(rl) T, *Pa, =€p
t=1
nr

(r2) Dot Py, <€

t=1

Restrigiio de Igualdade de Consumo, (r1)

. . . . . . , . . *
Considera-se primeiramente que a restri¢gdo de igualdade € aplicavel. Seja ep a

energia contratada inicialmente no programa de GLD, e o sistema operando no ponto

6timo dado pelas condigdes de otimalidade de referéncia. Supde-se que o contrato ¢
. * . * . A . ~

modificado de forma que ej varia para o valor ep + Ae;,. Os demais pardmetros sdo

mantidos fixos, inclusive a carga fixa pr. Na nova situagdo o despacho 6timo variara,

, * e e . *

passara do valor p, correspondente ao contrato inicial para o valor p; +Ap, € a
~ , * *

geragdo passara de p, para pg, +4p, .

A fungdo Lagrangeana e as condi¢des de otimalidade sdo apresentadas em (3.42) e

(3.43) respectivamente.
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nr T nr '

L=Crlpg)-BCr(pa)+ AT (py, + pa, —pg, )+By | ep 3 10p4, (3.42)
=1 t=1
V e L =V, Cr =M =0 (3.43-a)
V 4L ==V g BCr + X, =7, By =0 (3.43-b)
VK,L =Pr, t Pa, ~ Pg, = 0 : (3.43-¢)
nr

Vel=ep=D 7.pg =0 (3.43-d)

t=1

Das condi¢des de otimalidade (3.43-c) e (3.43-d) tem-se:

Apg, = Apg, (3.44)

Aep, =17 - Ap, (3.45)

Determina-se a variagdo do custo social total empregando uma aproximagio de

primeira ordem:
AC'ST = A(CT _BCT)= CST(p; +Apgap; +Apd)_CST(p;ap;)z
. . (3.46)
~ VCT(pg )'Apg _VBCT(pd )-Apd

Aplicando as expressoes (3.43-a) e (3.43-b) juntamente com as (3.44) e (3.45)
obtém-se:

ACSy
AeD

By (3.47)

Desta forma, pode-se interpretar o multiplicador de Lagrange 3, como o incremento
marginal do custo social liquido decorrente de uma variagio da energia gerenciada,
mantehdo os demais pardmetros constantes. Portanto, este multiplicador pode ser
empregado para deduzir a quantidade adequada de energia a ser gerenciada e para

identificar os consumidores mais vantajosos para inclusdo em contratos de GLD.
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Restri¢do de Desigualdade de Consumo, (r2)

A restri¢cdo de consumo de desigualdade permite considerar contratos de GLD com
interrupgio de carga. Distingue-se neste caso duas situagdes, segundo a restri¢do esteja ou

ndo ativa. Para efetuar a analise, considera-se o problema de maximizagdo do beneficio do

consumidor, (3.48), no qual o limite de energia e p. bode ser diferente em relagdo ao do

modélo de referéncia (3.41) e p - Esta suposigdo € razoavel, j& que no problema individual

o limite pode ser interpretado como a capacidade maxima de consumo instalada e no

modelo de referéncia como a energia gerenciada no contrato.

Minimizar nr »
> P P, —BCr(pg) (3.48)
t=1
Sujeito a:
Pr, ¥ P4, — Pg, =0 S t=lng
nT ;
(r2) D% Py, Sep,

t=1

Se a restrigio de consumo nZo estd ativa, o multiplicador ¢ nulo. Nestas
cbndigﬁes, uma pequena variagdo da energia gerenciada produzird uma variagdo nula no
custo social liquido, ndo gerando nenhum ganho e também nenhuma perda global, no custo
~ social liquido do modelo de referéncia em relagdo ao ponto otimo anterior. Deve-se

entretanto observar que o consumidor é forcado a consumir uma quantidade de energia

menor que e p» © isto representa um custo para ele. Este custo deve ser considerado na
func¢do objetivo do problema de referéncia na forma de um custo de ndo-suprimento de
energia.

Com a inclusio de um termo que reflita o custo de ndo-atendimento da demanda na

fungdo custo, a interpretagdo do multiplicador de Lagrange A da condi¢do de balango de
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poténcia, da Seg¢#o 3.5 continuaria sendo valida, sendo que o valor de A incluiria o efeito

do custo marginal de ndo-suprimento de energia.

Ja no caso em que a restrigio de consumo encontra-se ativa, a interpretagdo do
multiplicador ; e a determinagdo do sinal de prego para o consumidor exige maior
cuidado. Para esclarecer este ponto, considera-se que (3.49) representa a condi¢io de
otimalidade de referéncia em relagdo & poténcia pq4, € (3.50) a mesma condi¢do para o
problema individual. Os multiplicadores de Lagrange B,, € B2, s3o em geral diferentes,
devido ao fato de que os limites das restrigdes (r2) s3o diferentes (no ponto étimo o valor
de pq deve ser 0 mesmo em ambos os problemas). O limite desta restri¢io no problema do
consumidor refere-se a capacidade de consumo instalada ou contratada com a
concessionaria , enquanto que o limite no modelo de referéncia obedece a alguma restri¢io
que se deseja forgar. |

VPd,Lz_VPd, BCr +A,-1,,, =0 (3.49)
v L=_Vpd, BCr+p,—1,By, =0 (3.50)

Pd,

Para reproduzir as condi¢des de otimalidade de referéncia deve-se verificar a
condig¢do (3.51):

pt=}“t—rt'Br+tt'Bc=}‘t‘—tt'(Br*Bc) (351)

Como em geral a energia gerenciada e é menor que o limite e p, o problema

individual, tem-se:

B, 2B, = p, <A, (3.52)

Quando em (3.52) se verifica a desigualdade, o consumidor esti sendo forcado a
um consumo menor que sua capacidade instalada, de forma que deve existir um sinal de
prego para compensa-lo. Em outras palavras, o consumidor deve ser compensado através

de uma tarifa reduzida adequada. Este poderia ser o caso de um racionamento de energia
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imposto pelo regulador do setor, ou também pela concessiondria de energia em alguma
situa¢do de emergéncia na operagao.

Por outro lado, quando em (3.52) a igualdade ¢ verificada o consumo ¢ o maximo
possivel, ¢ o sinal de preco nio deve incluir nenhuma compensagido. Neste caso o
multiplicador B poderia ser interpretado como um indicador para o sistema sobre a
conveniéncia de que o consumidor aumente sua capacidade instalada. Este multiplicador
poderia ser utilizado como incentivo para propiciar o aumento de capacidade instalada de

consumo, sendo que deveriam ser considerados custos e beneficios de longo prazo.

3.8 Conclusoes

Adota-se neste capitulo uma metodologia que permite determinar sinais econdmicos
que viabilizem condigdes de operagdo desejadas, ideais, de um sistema elétrico. Considera-
se que as condi¢des de otimalidade ideais para a operagdo podem ser determinadas a partir
de um modelo de referéncia que tem como objetivo a maximizagio do beneficio social
liquido, no qual todas as decisdes de consumo ¢ geragdo estdo centralizadas. Para um
sistema real especifico que segue algum paradigma particular de regulamentagfo, estas
condi¢des ideais devem ser emuladas. Com essa finalidade, determinam-se os sinais
econdmicos adequados através da imposi¢io da igualdade das condig¢Ges de otimalidade do
modelo de referéncia com as do sistema real.

Discutem-se duas situagdes. Por um lado, para um mercado operando em livre
concorréncia, determinam-se os sinais de prego para os consumidores € para os produtores
de forma que, atuando estes com a finalidade de maximizar o préoprio beneficio liquido
individual, seja emulado o modelo de referéncia. A segunda situagéo considerada
corresponde a2 um modelo no qual as decisdes de geragdo sdo tomadas de forma
centralizada, com o objetivo de minimizar o custo de suprimento de energia, € 0s
consumidores sdo independentes. Neste caso determinam-se sinais para os consumidores
presupondo-se também que estes visam maximizar seu beneficio liquido.

Os sinais econdmicos s3o definidos em fungfo dos multiplicadores de Lagrange dos
problemas de otimizagdo formulados. Este capitulo também estabelece interpretagdes

econdmicas num contexto de GLD para os multiplicadores de Lagrange associados as
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restricbes de consumo. Estes multiplicadores auxiliam de formas diversas no
estabelecimento dos contratos de gerenciamento de demanda: sfo indicadores da
quantidade adequada de energia a ser gerenciada, permitem identificar os consumidores
mais vantajosos a serem contratados em programas de GLD, possibilitam estabelecer

incentivos para forgar niveis de consumo que atendam situa¢des de emergéncia, etc.
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Capitulo 4

GLD em Sistemas Termelétricos via Fluxo de

Poténcia Otimo Dinamico

4.1 Introducio

Este capitulo aborda a implemeritag:ﬁo do modelo que serve como referéncia para a
elaboragio e avaliagdo dos programas de GLD, considerando o caso particular de sistemas
com geragdo de origem térmica.

A ferramenta computacional utilizada é o Fluxo de Poténcia Otimo (FPO),
empregado tanto na operagdo quanto no planejamento dos sistemas de poténcia.
Basicamente, o FPO ¢ definido como um problema de otimizagdo nfo linear e estatico.
Visa minimizar uma fung¢io objetivo através do ajuste de varidveis de controle, verificando
o cumprimento de restri¢des fisicas e operacionais. Algumas das fungdes-objetivo mais
utilizadas sdo o custo total de geracdio, as perdas de poténcia ativa € as “perdas” de
poténcia reativa na rede. A representagio do comportamento do consumidor ndo tem sido
em geral abordada, com excegdo dos programas de gerenciamento de demanda com
controle direto da carga que consideram custos de nio-suprimento (WEBER et al., 1999).
Entretanto, os novos paradigmas de organizagdo do setor com a implementagdo dos
mercados instantineos requerem a representagdio de cargas que dependem do prego.
HUNEAULT et al. (1999), WEBER et al., (1999) e UTURBEY e SIMOES COSTA,
(2002) tem considerado implementagdes do FPO que objetivam minimizar o custo social

liquido, modelando a demanda que responde a prego.
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O FPO na sua forma cléssica é um problema estatico, no sentido que busca uma
solug@o Otima para uma dada condig@o de operacdo, sem considerar possiveis interagdes
das variaveis de decis@o ao longo de um horizonte de tempo. Porém, em certas situagdes
préticas a abordagem estética nio permite uma modelagem adequada do problema. Neste
sentido, em KIMBALL (1997) e IRISARRI ef al. (1998) foi proposto um FPO dinimico
(FPOD), que permite modelar as interagdes temporais nas restrigdes do problema. Assim, o
FPOD pode ser descrito como um FPO com restri¢gdes intertemporais.

A abordagem do GLD determina que devam ser considerados conjuntamente a
representagdo de cargas que dependem de prego com as interagdes das variaveis de
controle ao longo do horizonte de tempo. Além disso, alguns dos fatores de
intertemporalidade modelados sio representados na fungﬁo-objetivd, de forma que esta é
ndo-separdvel para os subintervalos de despacho. E portanto necessdria uma formulagdo
mais geral do FPOD (UTURBEY e SIMOES COSTA, 2002).

- Em relag¢do & metodologia de solugdo, os Métodos de Pontos Interiores tem sido
empregados na otimiza¢@o de sistemas de poténcia desde finais da década dos 80. Seu
atrativo reside, principalmente, nas caracteristicas de robustez numérica e de rapida
convergéncia que possuem. A versio Primal-Dual do método é a mais amplamente
empregada, pelo fato de, em problemas de programagao linear e quadratica, apresentar um
desempenho computacional superior a outros algoritmos de pontos interiores (ARBEL,
1993, GRANVILLE, 1994).

No procedimento adotado para a solugfo do sistema linear, deduz-se uma estrutura
de dados que considera a matriz organizada em blocos. Mostra-se que esta matriz
apresenta o mesmo padrdo de elementos nfo nulos que a matriz de admitincias nodais.
Esta caracteristica foi apresentada em CLEMENTS (1998) para o FPO estatico, nas suas
versdes DC e AC. Nesta tese, generaliza-se para o FPOD aplicado ao despacho térmico
apresentado neste capitulo, e também ao despacho hidrotérmico de curto prazo estudado no

capitulo seguinte.
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4.2 O FPO Dindmico num Contexto de GLD

Pressupde-se a seguinte situagdo genérica: uma percentagem da carga total do
sistema responde a prego e deve ser alocada de forma economicamente 6tima ao longo de
um horizonte de tempo especificado. O restante da carga total séré chamada ‘“carga fixa”
do sistema, por ndo depender do prego. Assim, deve-se resolver o despacho ao longo do
horizonte de tempo (de tipicamente alguns dias), que ¢ para isto dividido em intervalos de
despacho. '

Considera-se o caso particular em que a rede elétrica é representada através de seu
modelo linearizado. Sob esta hipdtese, geragdo e demanda correspondem apenas as
poténcias ativas respectivas, e os fluxos nas linhas de transmissio s3o fun¢des lineares dos
angulos das tensdes nas barras.

O problema ¢ formulado em (4.1). Objetiva-se a minimiza¢do do custo social
- liquido, determinado pela diferenga entre o custo total de produgio de energia e o beneficio
total decorrente do consumo. As expressdes consideradas para as fun¢des de custo e
beneficio sdo apresentadas no Capitulo 2. A restrigio (4.1-b) representa o balango de
poténcia que deve ser verificada para cada intervalo de despacho. As restrigdes (4.1-c) até
(4.1-e) correspondem aos limites operacionais que devem também ser verificados para
cada intervalo. A restri¢do (4.1-d) pode se referir a uma restri¢do imposta tanto pelo
consumidor quanto pelo préprio sistema. Na relagdo (4.1-f) levam-se em conta as
restrigbes de limite de tomada de carga dos geradores, pelo fato de serem restri¢des de
operagdo relevantes em sistemas térmicos. Finalmente, (4.1-g) é uma restri¢do
intertemporal de energia que representa a condi¢@o de alocagio da demanda gerenciada no
horizonté de tempo. Deve-se notar que os consumidores em cada barra do sistema sio

modelados em forma agregada.
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Minimizar Cr (p ‘ )— BC;(p,) (4.1-a)
sujeito a:
P, +Ag P4, —Ag Py +B-6, =0] (4.1-b)
P, SPg <Py (4.1c)
- ot =1. nr
P, SP4, <Py, (4.1-d)
!Lz <TA§, < lL, / (4.1-¢)
Ap<G-p,<Ap - (4.1-f)
Pd'T=eD (41'g)
onde:
nr : numero de intervalos de tempo para o despacho;
ng : nimero de barras do sistema;
nG : numero de geradores do sistema;
np : numero de cargas que respondem a prego;
n : numero de linhas de transmiss3o do sistema;
T : vetor (nt x 1) de duragfo dos intervalos de despacho;
0, : vetor (np x 1) de estados no intervalo ¢ Angulos da tensdo nas barras;
Pg, : vetor (ng x 1) das poténcias geradas no intervalo ¢;
Py, : vetor (np x 1) das cargas dependentes de prego no intervalo ¢
P : vetor (np x 1) das cargas fixas no intervalo ¢
L B ;. vetores (nx 1) dos limites de fluxos nas linhas no intervalo ¢;
Lt t

P, .P g - Vetores (ng x 1) dos limites de geragdo no intervalo ¢

P, Pa, : vetores (npx 1)dos limites de carga que responde a prego no intervalo ¢;
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: vetor (ng . nt x 1) de todas as poténcias de geragio;

: vetor (np . nt x 1) de todas as cargas que respondem a prego;

: vetor (np x 1) das energias a serem gerenciadas;

: matriz (np X nr) das cargas que respondem a prego, correspondente ao

vetor p, escrito como matriz;

: matriz (ng X ng) de incidéncia barra-geradores;
* : matriz (ng X np) de incidéncia barra-carga que responde a prego;

: matriz (ny x n) diagonal de admitincias das linhas;
: matriz (ng, x ng) de incidéncia elemento-barra;

: matriz de admitancias de barras;

: matriz (ng . (n1-1)) X (nG . nt) que determina a variagdio de geragdo entre

cada intervalo:

——I”G Lo Ong v Oy
O ~Lg L, - O,
G-= -1,
‘_O”G SRl SO F ]

onde: I, € a matriz identidade de dimensdo ng e O,g é a matriz nula de

dimenséo (ng x ng).

O Problema Modificado para Aplicacdo do Método de Pontos Interiores

Considera-se a seguir a modificagdo do problema (4.1) para a aplicagiio do

algoritmo Primal-Dual de Pontos Interiores (EL BAKRY, 1996, CASTRONUOVO, 2001).

O primeiro passo € a transformagio das restricdes de desigualdade em restri¢des de

igualdade utilizando variaveis de folga nio-negativas, apresentado em (4.2).
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sujeito a:

S

: vetores (n, x 1) de varidveis de folga para os fluxos
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Crlpg)-BCr(pa) (4.2-2)

Pz, +Ay Py —Ay Pg +BO, =0 (4.2-b)

Pg, ~Pg, +5, =0 (4.2-c)

Py TRy 8 =0 (4.2-d)

Pg, ~Py, +54 =0ft=1-n; (4.2-¢)

~P4, TR, +8, =0 4.2-f)

LA, =1, +5, =0 (4.2-g)

~TAS, +1y, +5,, =0 (4.2-h)

G-pg—Ap +s,=0 (4.2-0)

TCPe IR *e, =0 (424)

ep—~Pg-t=0 (4.2-K)

s(i)t = O»Sr(j) >0 (4,2-1)
i=lny, t=1l-np, . j:l...nR

: vetores (ng x 1) de variaveis de folga para a geracgéo no intervalo ¢;

: vetores (np x 1) de variaveis de folga das cargas que respondem a prego no

intervalo ¢;

nas linhas no
intervalo ¢;

: numero de restricdes de tomada de carga em rampa, ng =2 . ng . (n1-1);

: vetores ((nr/2) x 1) das variaveis de folga para as restrigées de tomada de

carga em rampa;

: numero de restri¢des referentes unicamente ao intervalo ¢,

ny =2.(ng+np +ny)

: vetor (ny x 1) das variaveis de folga referentes unicamente ao intervalo f;
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A fungdo de Lagrange para o problema modificado ¢ apresentada a seguir.

L= CT(P ) BCr(p,) nZTX{'[pL,+Ad'pd,—Ag'pg,+B'9t]+
=

nr T pgt
+y.m [Fgle|Fe]- Pa, |- +s, |+
t=1

0,  @43)

n,T-[GG pg 1, +s,]+

+B7 fep - P4 1]

vetor (ng x 1) dos multiplicadores de Lagrange associados as equagdes de
balango de poténcia no intervalo ¢

vetor (ny x 1) dos multiplicadores de Lagrange associados as restri¢des de
limites de operag&o, superiores e inferiores, no intervalo

vetor (ny x 1) dos limites operacionais, superiores e inferiores, no intervalo ¢,

vetor (ng x 1) dos multiplicadores de Lagrange associados a restricdo de
tomada de carga dos turbogeradores;

vetor (np x 1) dos multiplicadores de Lagrange associados & restricdo de
energia das cargas que respondem a prego;

matriz (ny X ng):

matriz (ny X np):

matriz (ny X np):

L.
Fo=| -1,

O 2(np+np)xng

O2nGan

F,=| ™
d —InD

OZannD
O (ng+np)ang

F, = TA
-TA
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Gg : matriz (ng X (nG. nr)):

I, : vetor (ng x 1) de limites de tomada de carga em rampa, 1, = {Kﬁ, @:'

Condigées de Otimalidade de KKT

O passo seguinte € a formulagdo, a partir da fungdo Lagrangeana, das condicdes de
otimalidade de primeira ordem. Devido as dificuldades impostas pelas condigbes de
complementaridade a solugdo das condigdes de otimalidade através do método de Newton,
introduz-se o pardmetro p, chamado de parimetro barreira ou pardmetro de perturbagio
das condigbes de complementaridade (EL BAKRY, 1996, CASTRONUOVO, 2001).
Formulam-se assim, em (4.4) as condi¢gdes de otimalidade de primeira ordem para o
problema modificado, efetuando uma perturbagiio nas condigdes de complementaridade

com o pardmetro p, que passam a ser escritas na forma dada por (4.4-f) e (4.4-h).

Vgt = V,,gtCT—Ag-x,+F§-n,+th.nR - 0 ‘(4.4-a)

VPd,L = —VpdtBCT+A£.xt+FdT.n1__Tt,B - 0 (4.4-b)

Vel = BT A, +F] .m, =0 (4.4-c)

Vil = P +As Py -Ag-pg, +B-6, = 0 (4.4-d)
Pg,

Vol = [Fgle|Fe]' Pg, |~1; +s, =0 (4.4-¢)
et

Vol = Seom-pek, =0 - (4.4-f)

Vol = Gg-pg -1, +s, =0 (4.4-g)

Vi,L = Spm -k, 0 (@.4-h)

it R =0 | (4.4-i)

onde:

T+ componente do vetor T, com a duragio do intervalo t;
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Gg: : matriz formada por colunas de Gg;
S, S, : matrizes diagonais formadas com os elementos de s; € s, respectivamente;

ks, k. : vetores unitarios com a dimensio adequada.

O sistema de equagdes ndo-linear acima ¢é resolvido iterativamente, efetuando um
unico passo do método de Newton em cada iteragio. O parimetro de perturbagfio &
gradualmente diminuido a zero em cada iteragdio, empregando-se para isso regras
heuristicas (EL BAKRY, 1996, CASTRONUOVO, 2001).

4.3 Soluciio das Condicdes de Otimalidade

Efetuando a linearizagdo das condigdes de otimalidade perturbadas apresentadas em

(4.4) na aplicagdo do método de Newton, obtém-se (4.5).

nt
" T T T
-Z;CT’J'Apgj_Ag'Mt*Fg'A“t+GG,'A“r = VgL
j:
nr "
_ZBCT,.'Apd.+A£-A7\.,+FdT-A7tt—1;t].AB = -V._ 1l
j=1 sJ J pdt
BT .AM, +Ff -An, = =V L
“AgApg, +A, 0y tB00, = VL @3
Fy-Apy +F,-Apy +Fy 08, +1-4s, = -V, L
S,-An, +1II,-As, = -v,L
t=1 “RAp
Gg-Apy +1-4s, = —Van
S,-An, +II, -As, = "Vs,L
nT
"ZTtI'APd, = —-Vgl

t=1

onde;

C"Tt,j = V;g, Py Cr (pg )3
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n 2 .
BCT}J = Vpd,,deBCT(pd)’

I denota matrizes identidades com a dimens&o adequada;

T¢ € a duragdo do intervalo t;

As primeiras seis equagdes devem ser verificadas para cada intervalo ¢. Assim,
agrupando as equagdes e as variaveis pertencentes ao mesmo intervalo, obtém-se a
estrutura particular mostrada em (4.6) para o sistema. As matrizes M, correspondem as
derivadas parciais das equagGes (4.4-a) até (4.4-f) para cada intervalo 7. Podem ser vistas
como matrizes Hessianas de um FPO num intervalo especifico, sem considerar os efeitos
de intertemporalidade.

As matrizes Ni; sd0 as derivadas parciais das equagdes (4.4-a) até (4.4-f) para o
intervalo ¢, em relagdo a varidveis no intervalo J. Estas matrizes sdo ndo-nulas somente no
caso em que a fungdo-objetivo é ndo-separavel nos intervalos de despacho. No GLD
abordado neste trabalho, este € o caso quando as elasticidades-prego cruzadas no tempo da

demanda e/ou da geragdo s3o levadas em considerac#o.

My N oo Npgp i
Ny M, iD" 1G]
i |
o 4.6)
1 A =L
NnT,l MnT : :
I T To 1
e e [ P S,
L GT : : GC_

onde:

D € a matriz correspondente 4 restri¢do dos consumidores,

D= H:OannG (_ 13 )I O"sz(”B+”V)j| |:OannG (_ Tnp )I .OnDXZ(nB*'”V)II >

Gr ¢ a matriz formada a partir da matriz Gg, intercalando zeros para o ajuste de
dimensdes.

Ressalta-se que, quando os efeitos intertemporais sio representados somente

através de restri¢des intertemporais, as matrizes N; j €m (4.5) sdo todas nulas. Neste caso,
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a matriz Hessiana do FPOD ¢ formada por uma sub-matriz bloco-diagonal, diag(M,), por
Gc e por matrizes laterais (D, D”) e (Gr, Gr'). Estas matrizes laterais produzem os
acoplamentos entre os intervalos.

Quando por outro lado, os fatores de intertemporalidade sdo modelados na fungfo-
objetivo, produz-se enchimento em alguns elementos das matrizes Nt j- Os acoplamentos
entre os intervalos neste caso sdo produzidos peios mencionados elementos juntamente
com as matrizes laterais (D, DT) e (G, Gt)). A Figura 4.1 apresenta o padrdo de

elementos ndo nulos em ambos os casos.

a) b)

Figura 4.1 — Padrdo de elementos diferentes de zero da matriz Hessiana do FPOD, quando os fatores
intertemporais sdo representados: a) somente nas restricdes do problema,
b) nas restricdes e também na funcio objetivo.

Redugao do Sistema Linear de Equacées

Deve-se observar a elevada dimenséo do sistema de equagdes matriciais (4.5). Para
um sistema especifico, a mesma cresce de forma aproximadamente linear com o niimero de
intervalos de discretizagdo considerado. Apresenta-se a seguir uma reducéo do sistema de
equagdes, de forma que a cada iteragio & resolvido um sistema de menor dimensdo,
juntamente com as equagdes auxiliares associadas. Gera-se uma estrutura de dados
particular, na qual a matriz do sistema linear reduzido é uma matriz em blocos que possui o

mesmo padrio de elementos nio nulos que a matriz de admitincias da rede elétrica.
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Primeiramente, para efetuar a redugfio é necessario reordenar as equacdes e

varidveis em (4.5). As variaveis semelhantes e pertencentes a intervalos diferentes sdo
agrupadas. Por exemplo, para o vetor de estados tem-se: 6= [GlT 9?---62 }T Como

exemplo, apresenta-se em (4.7) a matriz do sistema sob a nova ordenag#o para o caso de

dois intervalos de despacho.

4.7

Observa-se em (4.7) que os elementos que produzem o acoplamento gerado pelas
elasticidades cruzadas da oferta e da demanda (CTl,z’CTz,l’BCTl,z e BC'TZ’1 ), ficam

confinados aos blocos diagonais nas posi¢des (/,/) e 2,2).

O sistema linear de equagdes sob a nova ordenagiio é apresentado em (4.8). Os

blocos de matrizes so indicados com barras duplas superiores.
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E"T~Apg—i£-Ak+F£-An+G;-AnR = b,
~BCr-Apy+Ad-A\+Fq-An—T5 -8B = b,
B -AL+Fo-At = b,
~Ag-Ap, +Aq-Ap,+B-20 = b, 8)
Fg-Ap, +Fa-Ap, +Fo-AO+I,-As = b,
S-An+1II-As =

Gr-Apg +1,-4s, = b,
S, -An, +II,-As, =
_Id'Apd = bB

onde:

I, = [rl -I---t ny 3 | J, sendo I € a matriz identidade de dimens#o np;

I, I, s@o matrizes identidade;

by =-Vet

Eliminam-se primeiramente as varidveis As e An. O sistema de equagdes obtido &

apresentado em (4.9) e as equagdes auxiliares em (4.10). Observa-se que os coeficientes de

=T =-]=\=
Apg, Aps e AO foram modificados. As matrizes F (S II)F sdo diagonais e sdo

. . T
formadas a partir dos quocientes —- .

§;
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—_ T =] = =T ~
(C7+Fg(S HJFgJ-Apg—Ag-AK+Gg-Anr = by,
== =T R
(Fd(S IIJFd BCTJ Apy +Ad-Ak—I£-AB = by
=] = R
B Ak+(Fe(S H)FGJ-AG = by
= = = 4.9)
—Ag -Ap, +Agd-Ap,; +B-AB = b,
Gg-Apg +1-As, = b,
S, -An, +1I, -As, = b,
_Id'Apd = b|3
R =-1
b, = b,-II ‘b,
n =T (=-1=\ .
b, = bg+Fg\S l'I)-b,t
n =T(=-1=\ .
by = b;+Fq4S II|-b, (4.10)
/
R = 1=\ .
bg = bg+Fe|lS II|-b,
\ J

As = IO -(b —§-An)

iy g
Am ( )(- Apg+Fd Apd+Fe .AB-b )

Usualmente, a redugfo do sistema linear no FPO cléssico, sem representagio de
acoplamentos no tempo, faz-se até este ponto (SUN et al., .1984, GRANVILLE, 1994, WU
et al., 1994, WEI et al., 2000). Assim, tem-se um sistema com dimens3o igual ao niimero
de varidveis de controle mais o nimero de varidveis de estado mais o nimero de
multiplicadores de Lagrange das equagdes de balango de poténcia (A). Esta abordagem leva
a que a estrutura de elementos ndo-nulos de parte da matriz do sistema reduzido, quando
considerada como matriz em blocos, seja igual 4 da matriz de admitancias da rede.

Em CLEMENTS (1998) apresentou-se uma redugdo do sistema linear, para o FPO
classico, na qual as varidveis de controle sio também extraidas do sistema. O resultado é
um sistema reduzido de menor dimensdo: nimero de variaveis de estado mais niimero de

multiplicadores A. Neste caso, a estrutura da matriz completa do sistema reduzido, quando
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considerada como matriz em blocos, coincide com a estrutura da matriz de admitancias.
Para o caso de um FPO com modelo completo da rede elétrica, a dimensdo do sistema
reduzido € quatro vezes o numero de barras do sistema. Ja quando se emprega o modelo
linearizado da rede elétrica, a dimensdo da matriz do sistema reduzido é duas vezes o
numero de barras.

Neste trabalho, generaliza-se a abordagem apresentada em CLEMENTS (1998)
para o FPOD, isto ¢, continua-se com a redu¢do do sistema eliminando-se também as
variaveis de controle. Resolve-se para as varidveis de folga das restricdes de tomada de
carga e seus multiplicadores: As; € Am.. As equagdes obtidas sdo apresentadas em (4.11) e
(4.12).

=" == ~
(CT +Fg(s n)Fg+G§(S;‘H,)GGJ-Apg—A§-Ax = b

——]= "
(Fd(s H)Fd—BCTJ Apy + AL M -15-AB = by

4.11)
=-1= .
B AM-(Fe(S ije] AD = by
——X-g-Apg+Xd~Apd+§'A9 = b)"
_Id.Apd = bB
as, = O;'-p, -S,-an,)
am, = (s;'1,)(Gg Ap, -b, ) w2
b, = b, -II'b, '
b, = b,+Ghs;m }-b
g g GWVr r T,

Observa-se que o coeficiente de Ap, em (4.11) foi modificado. A matriz
Gg(S;III,bG contém a informagdio da restrigio intertemporal de tomada de carga, e
portanto é ndo-diagonal.

Finalmente, resolve-se para as varidveis Ap, € Ap4. Observa-se que os coeficientes

destas varidveis sdo matrizes ndo-diagonais, e que os mesmos contém informacdes dos

acoplamentos no tempo. No caso da poténcia de geragdio, sdo os acoplamentos produzidos

pelas elasticidades-prego cruzadas da oferta, através de C"T, juntamente com os gerados
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pela restrigdo intertemporal. Ja no caso da carga que depende de prego, tem-se unicamente

o acoplamento produzido pelas elasticidades-prego cruzadas da demanda através de BC'} .

Apresenta-se em (4.13) e (4.14) o sistema reduzido juntamente com as novas

equacdes auxiliares:

=—]l=\= A
( ( )Fe) AO+B. ‘AL = by

_ _ (4.13)
B-AO- (AgK Ag+AdeAd) A?L+(KdeI§)~AB = b,
(IdeAd) A)\, (IdeIS)AB = BB
= Kb, +a,"2)
Apg = Kg-b,+A, AL | (4.14)

Ap; = K, -(Bd -AdTAMISAB)
B;‘. = b;" +XgKng—:deﬁd
BB = bB +Ide6b

onde;

" ____1_ _1
K, (CT+Fg(S H]Fg+GG(S’ll'I )G J

=—] = e\l
Kd—(Fd(S H]Fd BCT]

Solugdo do Sistema Linear Reduzido

Rescreve-se o sistema de equagdes reduzido na forma simplificada dada em (4.15).

As matrizes J e T correspondem a restrigao intertemporal de consumo.
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=T ~
P B A67 |Pe
B ~An JT (AL I=1D
........... S AR i (4.15)
=T f(=-1=\=
P=Fe(S H)F
A, :AgKgAg +AdK, A4
=T
J=IdeAd

T=1,K,1}

Verifica-se facilmente que a sub-matriz P é uma matriz bloco diagonal de dimensio

(n1 X nt). Cada bloco tem dimensdo (g x ng), € possui 0 mesmo padrio de elementos nio-

nulos que a matriz de admitincias da rede de transmiss3o. A matriz B é também bloco
diagonal, com dimens3o (nr x nt). Cada bloco diagonal é formado pela matriz do fluxo de
poténcia linearizado B, e portanto também possui 0 mesmo padrio de elementos nfio-nulos
da matriz de admitincias. Finalmente, a matriz A, possui estrutura em bandas.

Seja:

_ =T
M=|P B

B -A,
Observa-se que, desconsiderando por enquanto & matriz A, a reordenagdo dos

elementos dos blocos P, E e ET produziria uma matriz ﬁ organizada em blocos, com o
mesmo padrio de elementos ndo nulos da matriz de admitancias das barras.
Considera-se a seguir uma nova reordenagio, em que:
- Agrupam-se as variaveis de estado relacionadas 3 mesma barra i e diferentes intervalos
t, 9;= I.ei,l 0i2,.0, 0, J;
- Agrupam-se os multiplicadores A referentes a barra i em diferentes intervalos t,
}"i = [}“i,l J‘i,Z »" "a;"i,nT J;
- Agrupam-se as varidveis de estado e os multiplicadores A para cada barra, [Gi,l .-

Sob esta nova ordenagio tem-se o sistema (4.16). A matriz M reordenada, M, ¢

uma matriz em blocos, cada bloco (i,j) € formado a partir dos elementos de P, B e A,
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Finalmente, nota-se que a dimensdo dos blocos que constituem a matriz do sistema
linear reduzido depende somente do numero de intervalos de despacho, sendo

independente do niimero de cargas que réspondem a prego.

44 GLD com Interrup¢io de Carga: Restricbes de Consumo de

Desigualdade

Considera-se nesta se¢do a modelagem das atividades de GLD através de restrigbes
de energia do tipo desigualdade, que permite considerar, por exemplo, interrup¢des de
carga, como discutido no Capitulo 3. Estas restri¢gées possuem uma forma semelhante as de
tomada de carga dos turbogeradores. Assim, aparece uma matriz semelhante 3 matriz Gg
da equagdo (4.3), que neste caso de restrigio de consumo, deve acoplar as varidveis pq, em
lugar de pg, como acontece na referida equago. Portanto, esta restrigdo é tratada da mesma
forma que as de tomada de carga: deve-se resolver o sistema linear para as variaveis de

folga a elas associadas e também para os multiplicadores de Lagrange respectivos.

Deve-se ressaltar que no desenvolvimento efetuado neste capitulo foram
consideradas tanto restri¢des intertemporais de igualdade como de desigualdade. Assim, de
uma forma geral, qualquer outra restri¢do intertemporal que se deseje representar gera uma
estrutura semelhante para a matriz do sistema linear completo, e a redugio do sistema faz-

se de forma analoga a apresentada na Seg¢io 4.3.

4.5 Conclusoes

A implementagdo do modelo de referéncia para as atividades de GLD através do
FPOD implica numa generalizagdo do mesmo. Deve-se levar em considera¢do os
acoplamentos gerados pela fungio-objetivo que neste caso, é nfo-separivel sobre os
intervalos de despacho.

A solugdo das condigdes de otimalidade, dentro do Método Primal-Dual de Pontos

Interiores, gera um sistema linear de elevada dimens3o. Uma consideravel diminui¢io da
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dimensdo do mesmo ¢ obtida através da eliminagdo prévia das variaveis de folga, de seus
multiplicadores associados e das variaveis de controle. |

O sistema reduzido € arranjado de forma a identificar a estrutura da matriz. Esta é
uma matriz em blocos, de dimensfo igual ao nimero de barras do sistema, esparsa, com
estrutura igual a da matriz de admitancias de barras. Os blocos possuem dimenso igual a
duas vezes o niumero de intervalos de despacho. E possivel portanto empregar algoritmos
de fatoragdo ja existentes, modificados para operar sobre blocos em lugar de escalares.

O procedimento adotado para solug@o do sistema linear é geral para 0 FPO com
restrigdes intertemporais. Assim, no préximo capitulo o mesmo procedimento € aplicado

ao problema de coordenag@o hidrotérmica de curto prazo.
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Capitulo 5

Coordenaciao Hidrotérmica e GLD

5.1 Introducio

Nos sistemas com geracdo hidrelétrica, os reservatérios fornecem o armazenamento
da energia e possibilitam que a mesma seja transferida entre os estagios de operacgio, de
forma que as decisbes de operagéio nos diferentes estagios estdo relacionadas. A energia
hidrelétrica “gratis” armazenada pode evitar gastos de combustivel de unidades térmicas.
Observa-se que a utilizagdo de um elevado volume de agua no presente, que permitiria
minimizar o custo de operagdo das térmicas, pode ocasionar no futuro um elevado custo
térmico - e eventualmente o ndo atendimento da demanda - se ocorrer uma seca. Por outro
lado, preservar a energia armazenada fazendo uso intensivo da geragdo térmica pode
ocasionar vertimentos nos reservatérios, em caso de um elevado nivel de afluéncias
futuras. Isto representaria um desperdicio de energia.

Além disso, as incertezas em relagdo as vazdes afluentes aos reservatdrios
determinam que o planejamento da operag@o energética seja de natureza estocéstica.

Esta complexidade, junto com a elevada dimensio do sistema brasileiro, determina
que o planejamento da operagfo seja dividido em subproblemas menores. Estes problemas
menores sdo coordenados entre si, de forma que os resultados obtidos para um horizonte de
tempo de maior duragdo estabelecem metas para o horizonte de menor duragio
subsequente. Desta forma, considera-se o planejamento da opera¢do no longo, médio e
curto prazo, ¢ finalmente o despacho em tempo real do sistema (PEREIRA e PINTO,
1982).
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Em um sistema predominantemente hidraulico, o planejamento de longo prazo
refere-se a horizontes que cobrem a capacidade de regularizagdo dos reservatdrios,
tipicamente cinco anos no Brasil. E um problema estocéstico, no qual se deve estabelecera
participagdo da gerag#o hidrelétrica, térmica e os intercAmbios de energia entre os sistemas
interligados. O planejamento de médio prazo continua sendo um problema estocastico,
com um horizonte de tempo menor, tipicamente um ano.

O planejamento de curto prazo ¢ um problema deterministico com um horizonte de
tempo semanal e discretizag@o horaria. Em seguida deve-se compatibilizar os resultados
horarios do curto prazo com o despacho de tempo real. A medida em que se aproxima a
~ operagdo em tempo real, a modelagem do sistema deve ser mais detalhada, representando o
sistema de transmissdo e as unidades geradoras.

Observa-se que a formulagdo de um modelo de referéncia para as atividades de
gerenciamento de demanda em sistemas hidrotérmicos pode ser relacionada com a
operacgdo de curto prazo do sistema.

Na vasta bibliografia relacionada a coordenag@o hidrotérmica de curto prazo, a
maioria das abordagens propostas estdo baseadas na decomposi¢do do problema em
subproblemas menores. FRANCO et al. (1994) propdem a decomposicdo em um
subproblema elétrico e outro hidraulico através de uma abordagem com penalidade linear-
quadratica. Empregam algoritmos de fluxo em redes para explorar a estrutura do problema.
A fungio objetivo considera custos de injegdo térmica, perdas resistivas, ndo—atendimento-
da carga do sistema juntamente com o atendimento de uma meta hidraulica. SOARES e
SALMAZO (1997) objetivam a minimizagdo de perdas na geragfo e na transmiss3o,
empregando técnicas de relaxagdo Lagrangeana combinadas com heuristica. WEI et al.
(1998) dividem também em subproblemas elétrico e hidraulico, através de relaxagdo
Lagrangeana. O subproblema térmico é resolvido empregando o Método de Pontos
Interiores enquanto que o subproblema hidraulico € abordado através de um modelo de
fluxo em rede. |

Mais recentemente tem-se aplicado os métodos de Pontos Interiores 20 problema do
despacho hidrotérmico de curto prazo sem efetuar nenhuma divisdo em subproblemas
elétrico e hidrdulico. WEI et al. (2000) consideram a minimizag¢do de custos de geragdo
térmica, modelando usinas hidrelétricas de acumulag@o operando em cascata e usinas a fio
d’4gua. Para as usinas de acumulagfio os autores consideram as equagdes de conservagio

da agua (modelando também a vazdo vertida), ¢ expressam a poténcia ativa gerada como
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uma fun¢io quadritica da vazdo turbinada e do armazenamento. Para as usinas a fio
d’agua, consideram que a vazdo turbinada é fun¢@io quadratica da poténcia ativa gerada, €
impdem uma restrigdo sobre o volume de agua disponivel. Os autores apresentam uma
redugiio do sistema linear semelhante & efetuada em SUN ef al. (1984).

OLIVEIRA et al. (2000) visam a minimizagdo de perdas de geragdo considerando
uma meta de geragdo hidraulica para o horizonte de planejamento, que constitui uma
restricio de energia. O sistema de transmissfo é representado através de um modelo de
fluxo em redes e a solugido é baseada nas versdes Primal-Dual e Preditor-Corretor do
método de Pontos Interiores. Os autores efetuam uma redugdo do sistema linear,
explorando a esparsidade do sistema reduzido.

ORREGO et al. (2001) consideram a representagio de transagdes bilaterais de
poténcia no despacho hidrotérmico, resolvendo também através do método Primal-Dual de
Pontos Interiores.

MEDINA et al. (1998) consideram a alocagio de unidades térmicas com 0s
respectivos custos de partida e parada, resolvendo de forma global para todo o horizonte
através do método de Pontos Interiores. Porém, a rede elétrica de transmissdo ndo ¢
representada.

Nesta tese propde-se a implementag¢@o do modelo de referéncia para as atividades
de GLD em sistemas hidrotérmicos através do Método Primal-Dual de Pontos Interiores,
formulando um unico problema de otimizagdo no horizonte de curto prazo. Esta
formulagfo pode ser considerada como uma extensdo do FPOD apresentado no capitulo
anterior. A redugfo do sistema linear conduz neste caso a uma estrutura de dados que
combina o padrio de esparsidade da matriz de admitincias da rede elétrica com a estrutura

caracteristica do sistema hidrelétrico.

5.2 GLD e Coordenacio Hidrotérmica de Curto Prazo

No horizonte de curto prazo estabelece-se a inter-relagdo entre o problema
energético € o problema elétrico, buscando a forma mais econdmica de balancear as

geragdes hidraulica e térmica de modo a satisfazer a demanda. A inclusdo da demanda a
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gerenciar deve adicionar ao problema os aspectos relacionados ao consumidor: fungio
beneficio e restri¢des de consumo intertemporais.

De forma semelhanté ao capitulo anterior, o problema da determinagdo dos sinais
de prego para a implementagdo de GLD ¢ formulado através de um despacho de geragio
(neste caso, térmica e hidraulica) que impde a alocagdo de uma quantidade de energia
demandada, que é denominada de energia gerenciada, ao longo de um horizonte de tempo.

Define-se a seguir a representa¢@o das unidades hidrelétricas e a especificagdo das
metas provenientes do planejamento de médio prazo, sendo que a formulagdo do problema -

considera representagdes alternativas destas ultimas.

5.2.1 Usinas hidrelétricas

Com a finalidade de simplificar o problema, cada usina hidraulica é representada
através de uma unidade geradora equivalente.
A operagdo de reservatorios em cascata deve respeitar o principio de conservagio

da 4gua, dado por (5.1).

Vignt =V T 1 — Y '(qj,t +uj,t)+ th '(qm,t—m,;, +um,t—(om) ey
meQ ;
onde:

Vit : volume do reservatério j no intervalo #;

ris : afluéncia natural ao reservatério da usina j no intervalo

gix : vazdo turbinada na usinaj no intervalo ¢;

uj; : vazdo vertida da usinaj no intervalo ¢;

% . duragdo do intervalo ¢;
Q; : conjunto das usinas imediatamente a montante da usina j;
o, - intervalos de atraso da dgua defluente da usina m;

A poténcia ativa produzida por uma usina hidraulica depende da vazio turbinada e
da altura de queda liquida a que estd submetida a turbina, como indicado a seguir
(FRANCO, 1993, SILVA, 2001).

phj,l = k} . hlj M qj,t (5.2)
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onde:
Pn;, poténcia ativa gerada pela usina j no intervalo 7, (MW);
hy. . altura de queda liquida da usinaj (m);
J
ki : p.g.n,produtividade especifica, (MW/m.m?/s)

p = densidade da agua, (kg/m’)
g = aceleragio da gravidade, (m/s?)
73, = eficiéncia do conjunto turbina-gerador.

A altura de queda liquida ¢ dada pela diferenga entre a altura de queda bruta e as
perdas devidas ao atrito da 4gua. A altura de queda bruta define-se como a diferenca entre
a altura a montante ¢ a altura a jusante da usina, sendo estas fungSes néo-lineares
respectivamente do armazenamento e da vazdo defluente. Assim, a poténcia gerada é dada
pela expressdo (5.3) (FRANCO, 1993).'No entanto, como simplifica¢fio, as perdas sio

desconsideradas neste trabalho.

Puy, =k lvse)-mulas, +uy)-pe;lq;, (5.3)
onde:

h, (v j t) : polinémio que relaciona a altura (m) a montante do reservatério j com
o volume armazenado;

hw(q et j’t) : polinémio que relaciona a altura (m) a jusante da usina j com a vazio
defluente;

pc; . perda devida ao efeito do atrito da 4gua na tubulago.

Finalmente, devem também ser levadas em consideragio as limitagdes fisicas e

operativas associadas as variaveis hidraulicas:

5.4)

5.2.2 Maetas Estabelecidas no Planejamento de Médio Prazo

Do ponto de vista energético, o planejamento de curto prazo deve atender a metas
fixadas pelo planejamento de médio prazo. As mesmas sdo expressas na forma de volume

ao final do horizonte de curto prazo ou através da fungdo de custo futuro (SILVA, 2001).
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Volume ao Final do Horizonte de Curto Prazo

O armazenamento de cada reservatoério j ao final do periodo, v jnp » D0 deve ser

menor que um volume meta estabelecido, como indicado a seguir.

vaeta = vj’nT - (55)

Esta condi¢do é considerada neste trabalho, ‘assim como em FRANCO (1993) e
ORREGO (2000), através de uma ponderagdo dos volumes finais dos reservatérios na
fungo objetivo, penalizando os que estdio abaixo da meta prefixada. Desta forma, o fator

& em (5.6) deve penalizar os volumes inferiores a meta.

22; ' (”J'Me,a - Vf,nr)z (5.6)
o

Fungdo de Custo Futuro

Associa-se a utilizacdo de uma unidade de volume de dgua no presente com o custo
da geragdo térmica a ser utilizada no futuro devido ao fato de que este volume de dgua ndo
estard disponivel. Assim, o custo futuro da dgua refere-se ao custo esperado de geragio
térmica no futuro, entendendo como “futuro” o periodo desde o final do horizonte de curto
prazo até o final do estudo (LINO, 2001, SILVA , 2001).

A Figura 5.1 mostra um exemplo da variagdo do custo futuro em um reservatorio,
para um estagio. Observa-se que o custo diminui & medida que o volume armazenado ao

final do estagio aumenta.
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Custo
4 Futuro

>

Armazenamento

Figura 5.1- Fungiio de Custo Futuro

A inclusdo dos custos futuros da 4gua na fungdo objetivo do problema (custo social
liquido) visa diminuir 0s custos térmicos no futuro associados & geracdo hidraulica no
presente. Assim, o modelo obtém o ponto de operagdo 6timo como um compromisso entre
0s custos de gerar com combustivel térmico no presente e/ou utilizar energia hidraulica, o
qual poderia resultar em maiores custos no futuro. '

A fungdo de custo futuro é obtida do modelo de médio prazo através de cortes de
Benders (PEREIRA e PINTO, 1985, SILVA, 2001), sendo portanto uma fung@o linear por
partes, como mostra a Figura 5.1. O problema de otimizagio (5.7) descreve a minimizagdo

do custo futuro.

o¢(v) = Minimizar o, | (5.7)
sujeito a:
ny
axcc —chi’j,tvj’,, i=1,nc
j=1
onde :
Vi : volume do reservatdrio j ao final do estagio
o : custo total esperado de operagdio desde o final do estagio ¢ até o final do estudo;
ne : numero de cortes de Benders;
Cy : coeficiente do corte i, associado ao volume da usina j no estagio f;

Ce : termo associado ao corte i no estagio ¢.
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5.2.3 Formulacio do Problema

Com Meta de Volume ao Final do Horizonte de Curto Prazo

O problema de otimizagdo (5.8) a seguir, apresenta a formulagdo do modelo de
referéncia para a implementagdo de GLD em sistemas hidrotérmicos, no caso em que a
meta hidraulica é expressa na forma de volume minimo ao final do horizonte de curto
prazo. Esta meta ¢ incluida na fungdo objetivo como uma penalidade sobre o volume ao

final do horizonte, indicada de forma genérica como F (v ny )

As restrigdes do problema incluem as condigdes de operagdo das variaveis
hidraulicas, da demanda, da gerag8o térmica e dos fluxos nas linhas em cada intervalo de
despacho. A Equagdio (5.8-i) representa a restrigio de consumo. Finalmente, (5.8-j)
corresponde & conservagdo da dgua, escrita em forma matricial. Observa-se que esta tiltima
restri¢do vincula variaveis hidraulicas relacionadas a intervalos de despacho diferentes, de
forma que pode ser tratada como uma restri¢do intertemporal.

Sdo desconsideradas as restrigdes de tomada de carga dos turbogeradores. Estas
restrigdes ndo sdo importantes em sistemas predominantemente hidraulicos, como é o caso
do sistema brasileiro. Porém, para sistemas nos quais a geragfo térmica e hidraulica estio
balanceadas podem ser significativas. Sera visualizado no decorrer do capitulo que sua

inclusdo na presente formulagdo € bastante simples.

Minimizar Crlpg )-BCr(pg )+ Flv,,) (5.8-a)
sujeito a:

Pr, +Ay Py ~Ag Py —Ay-pj +B-6, =0] (5.8-b)

P, SPg <Py, (5.8-c)

P, <P4 =Py, (5.8-d)

1, <TA8, < 1 L ot =1, np (5.8-¢)

v, <v, <vy (5.8-1)

q,<q,<q, (5.8-2)

0<u, (5.8-h)




onde;

nr
hp
ng
Ry
np

nL

: vetor (ny x 1) das poténcias geradas pelas usinas hidraulicas no intervalo t:
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com:

j=l, sy t=1, ,nT
P, t1=ep (5.8-1)
D, -v+D,-(q+u)-v,-r=0 (5.8-))

: nimero de intervalos de tempo para o despacho;
: nimero de barras do sistema;

: numero de geradores do sistema;

: numero de usinas hidraulicas do sistema;

: nimero de cargas que respondem a prego;

: numero de linhas de transmiss3o do sistema;

. vetor (nt x 1) de durag@o dos intervalos de despacho;

: vetor (np X 1) de estados no intervalo £ dngulos da tensdo nas barras;
. vetor (ng x 1) das poténcias geradas pelos turbogeradores no intervalo ¢;
: vetor (np x 1) das cargas dependentes de prego no intervalo ¢

: vetor (np x 1) das cargas fixas (ndo dependem de prec}o) no intervalo ¢;

b

: vetor (ng x 1) dos volumes dos reservatdrios no intervalo t;

: vetor (ny x 1) das vazdes turbinadas no intervalo t;

: vetor (ny x 1) das vazdes vertidas no intervalo t;

: vetor (ny . nt x 1) dos volumes dos reservatérios em todos‘ os intervalos;
: vetor (ny . ny x 1) das vazges turbinédas em todos os intervalos;

: vetor (ny . ny x 1) das vazdes vertidas em todos os intervalos;



'l'Lt P L

B(.)t ’p(')t

-Y-t ,Vt
q,.9,
Pe

P4

€p
Py

¥
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: vetores (nr, x 1) dos limites de fluxos nas linhas no intervalo ¢

: vetores (ng x 1) ou (np x 1) dos limites de gera¢@o ou carga que responde a

preco no intervalo ¢;

: vetores (ny x 1) dos limites de volume no intervalo ¢;

: vetores (ny x 1) dos limites de vazdo turbinada no intervalo t

: vetor (ng . nt x 1) de todas as poténcias de geragio;

: vetor (np . nt x 1) de todas as cargas que respondem a preco;

: vetor (np x 1) das energias a serem gerenciadas;
: matriz (np X nt) das cargas que respondem a prego (os elementos do vetor

- pq organizados na forma de matriz);

: vetor (ng . nt X 1) de volumes ao inicio do horizonte, intercala zeros para o

ajuste de dimensio;

: vetor (nu . a7 x 1) de afluéncias naturais aos reservatdrios;

: matriz (ng X ng) de incidéncia barra-geradores;

: matriz (np X np) de incidéncia barra-carga que responde a prego;
: matriz (ng x ny) de incidéncia barra-reservatdrio; -

: matriz (ny X np) diagonal de admitincias das linhas;

: matriz (nL X ng) de incidéncia elemento-barra;’

: matriz de admitancias de barras;

: matriz (ny . nt) X (nu . nt) que determina a diferenca entre os volumes final

e inicial do intervalo,

(I 0 O
- T O
D,=|O0 -1 1 " O| onde I é a matriz identidade de
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dimensdo ny e O é a matriz nula de dimens3o (ny X ny).
D, : matriz (ny . nt) X (ny . n1), corresponde as vazdes turbinada e vertida na

equagdo de conservagio da agua.

E interessante fazer algumas observagGes sobre a matriz D,. Primeiramente, em
caso de nfo existirem reservatorios em cascata, esta matriz é diagonal. J4 quando existem

reservatorios em cascata, D, inclui a representa¢do da cascata e os atrasos devidos ao

tempo de deslocamento da 4gua. Como exemplo, apresenta-se a seguir a matriz D, no caso

de duas unidades hidraulicas, para trés intervalos de tempo, estando a usina nimero dois a

montante da usina nimero um:

1 -1
’Cll: :| O 0]

0 1

1 -1
Duz (8) Tz[o 1] (0
1 -1
O (0] 13

_ 0 1]

Um atraso da dgua defluente da usina dois de um intervalo de tempo modifica D,

da seguinte forma:
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Com Fungdo de Custo Futuro

Neste trabalho, com o objetivo de representar o custo futuro da 4gua, considera-se o
horizonte de operagdo como um unico estagio, de forma que os custos futuros devem ser

expressos em fungdo do volume ao final do horizonte, v np - ESte estagio unico € dividido

em intervalos de despacho, para os quais deve-se definir o nivel de gera¢do hidraulica,
geragdo térmica e a alocagdo da poténcia de demanda submetida a GLD. As equagdes de
~continuidade da 4gua e a restrigdo do consumidor estabelecem um acoplamento entre os
intervalos de despacho.

Assim, procura-se minimizar o custo social liquido imediato de operagfio durante o
horizonte completo mais o custo futuro da dgua, que depende do armazenamento ao final
do mencionado horizonte.

Observa-se que ¢ possivel aproximar a fungdo de custo futuro, dada a partir da
func@o linear por partes da Figura 5.1, por uma curva continua ¢ diferenciavel. Portanto, a
formulag@o apresentada em (5.8) pode ser aplicada quando se considera o custo futuro.

Contudo, em (5.9) apresenta-se 0 modelo de referéncia para o GLD quando a
fung@o de custo futuro ¢ dada por uma curva linear por partes. Devem ser adicionadas as

restri¢des do custo futuro, dadas por (5.7), as restrigdes do problema.

Minimizar CT(,Pg)‘BCT (Pd)“" a (5.9-a)
sujeito a:
P, +Ad-pdt—Ag.pgt—Ah.pht+B.et=()‘ (5.9-b)
[—)gt Sl“,gt Spgt ) (5.9-C)
P, <Py sEdt (5.9-d)
!L: <TA®, SiL, bt =1,--,mp (5.9-¢)
v, <v, <, (5.9-D
g, <q,<q, (5.9-g)
O<u, (5.9-h)
com:

Pn;, = kj ’ lhv(vj,t)_ hW(qj,l Uy )J 4
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Jj=Leny t=1,np
Pd-‘czeD (5.9'i)
D,-v+D,-(q+u)-v,-r=0 (5.94)
ng
axCc —chijtvj,, , i=1-nc (5.9-k)
=R S

5.3 Solucio da Formulac¢io Através da Meta de Volume Final

Considera-se nesta se¢do a Solug:ﬁo do problema de otimizagio apresentado em
(5.8). Observa-se que as expressdes (5.8-i) e (5.8-j) sfo restri¢des intertemporais. A
primeira expressdo refere-se 4 demanda a ser alocada, enquanto que a segunda vincula as
variaveis hidraulicas. Deste modo, este problema pode ser considerado como uma extensdo
do FPOD apresentado no capitulo anterior, que incorpora uma restricﬁo‘ de acoplamento de
variaveis hidraulicas. Apresenta-se uma solug@o semelhante a discutida para os sistemas

termelétricos.

5.3.1 Problema Modificado para Aplicacio do Método de Pontos Interiores

Na modifica¢do do problema (5.8) para a aplicagdo do algoritmo Primal-Dual de
Pontos Interiores, o primeiro passo € a transformagdo das restri¢des de desigualdade em

restri¢cdes de igualdade utilizando variaveis de folga nfio negativas, apresentado em (5.10).



Minimizar

sujeito a:

onde:

w

S
=g’ &

§'dt ’Sdt

'S‘Lt ’sLt

w

'S‘Vt >y
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Crlpg )-BCr(pg)+ Flv,, ) (5.10)

P, +Ag Py —Ag Pg —Ay-p, +BO, =

pgl —pgt +sg1 =

Py, tR, S, =

pdt _pd‘ +sd: =
_pdt +Ed, +§dt =

TAO, -1, +s, =
T t

—-TA6, +1, +s, =
t 1

Vt_;t +§v =
t

-V, ty, +§v, =

—-qa +— -
q; —q, sq,

-q,+q, +s, =

-u,+s =
S,

S O O O o o o o o o o o

com:

: vetores (ng x 1) de variaveis de folga para a geragéo térmica no intervalo ¢,

: vetores (np x 1) de varidveis de folga das cargas que respondem a prego

no intervalo ¢;

: vetores (np x 1) de varidveis de folga para os fluxos nas linhas no

intervalo ¢;

: vetores (nyg x 1) de varidveis de folga do volume no intervalo ¢
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: vetores (np x 1) de variaveis de folga da vazdo turbinada no intervalo ¢

: vetores (np x 1) de variaveis de folga da vazio vertida no intervalo ¢;

: numero de restri¢des referentes unicamente ao intervalo ¢,

ny =2.(ng + np + n.t ny) + ny

: vetor (ny x 1) das varidveis de folga referentes unicamente ao intervalo ¢;

A fungio de Lagrange para o problema modificado € apresentada a seguir.

onde:

Ay

L7

L=CT(Pg)"BCT(Pd)+F(vnT)+

nr

T
2N °[PL, +Ay Py, —Ag Pg, — APy, +B-6,]+
=1

) o ]
& (5.11)
Py, ’
+2°m | [Fy [Fy[Fo [E,[F —1, +s, |+
q;
L - ut - .

+B7 -[ep - Py 7]+
+'YT '[Dv 'V+Du '(q'l'u)_vo '_r]

: vetor (hB x 1) dos multiplicadores de Lagrange associados as equagdes de
balango de poténcia no intervalo ¢;

: vetor (ny x 1) dos multiplicadores de Lagrange associados as restrigdes de
limites de operagdo, superiores e inferiores, no intervalo ¢;

: vetor (ny x 1) dos limites operacionais, superiores e inferiores, no intervalo ¢

: vetor (np x 1) dos multiplicadores de Lagrange associados a restrigdo de energia
das cargas que respondem a prego;

: vetor (n . nt x 1) dos multiplicadores de Lagrange associados a equagdo de
conservagfio da 4gua nos reservatdrios em cascata;
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F, matriz (ny X ng),

Fq : matriz (nv X np),

Fo matriz (ny X ny),

F, : matriz (ny X nm),

Fq matriz (ny X ny),

F, : matriz (ny X ny),

5.3.2 Condicdes de Otimalidade

O passo seguinte € a formulagdo, a partir da fun¢do Lagrangeana, das condi¢des de
otimalidade de primeira ordem, efetuando-se uma perturbagio nas condigbes de
complementaridade com o pardmetro de perturbagdo . Estas condigdes sdo apresentadas

em (5.12).
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Vot = Vo, Cr—Ag-d +F] -, =0 (.12-2)
Vol = —VpdtBCT+A£-K,+F,1T-n,—'c,~|3 =0 (5.12-b)
Vol = BT A, +F] m, =0 (5.12-c)
v,L = -Aht-vaht+FvT-1t,+[D€-yl+VvtF(vnT) -0 (5.12-d)
Vb = —Aht-quht+FqT-n,+[D,{-y], =0 (5.12-¢)
v,L = —Aht-Vupht+FuT-1tt+[D£-yl =0 (5.12-9)
Vil = PL+Aq Py —Ag Py —Ay-py +BO, = 0 (5.12-g)

Pg,

Pg,

6,
Vol = [Fg|Fd|FeFqu|Fu]~ , -1, +s, = 0 (5.12-h)

; _

q, t=1--,nr

[ Yy
VoL = S;-m-pk ' = 0 (5.12-i)
Vol = ep-Py-1 =0 (5.12+)
VL = D,-v+D,-(q+u)-v,-r = 0 (5.12-k)
onde:

Tt : componente do vetor T, com a durago do intervalo t;
A, : matriz diagonal formada pelos multiplicadores A correspondentes as barras

(4 . , . .
de geragdo hidraulica, no intervalo ¢

Vaopr - matriz diagonal, formada pelas derivadas de primeira ordem da poténcia
hidrelétrica gerada, em relagio a alguma varidvel hidraulica;

Vv,F (vnr) : gradiente da fung¢do de penalidade do volume final, é nfio-nulo somente
para t =ngp;

lD{,u -yl * componentes do vetor lDf u ~yJ para o intervalo t;
St .

k : vetor unitdrio com a dimensio adequada.

matriz diagonal formada com os elementos de s;;

O sistema de equagdes ndo-linear acima é resolvido iterativamente, efetuando um
- unico passo do método de Newton em cada iteragdo. O parametro de perturbagio ¢

gradualmente diminuido a zero em cada iteragio, através de regras heuristicas.
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5.3.3 Solucio das Condi¢oes de Otimalidade

Ao efetuar a linearizagdo das condigdes de otimalidade perturbadas apresentadas

em (5.12), na aplicagdio do método de Newton, obtém-se (5.13).

nr
" T T _
Z;cTt,j.Apgj—Ag,AxﬁFg ‘Am, = -V, L
nT " !
~2.BCy -Apg +Ag A\, +Fj A, -7 1-AB = =L
j=l
T T
B® A\, +F§ -An, = _VG,L (5.13)
T T
E, -Av,+E, -Aq +L, -AL, +F] -An, +D] Ay = -V,L
T T T
E, -Av,+E, -Aq, +E,, -Au, +L, -AA, +F, -An, +D,, -Ay = -Vl
T T T
E,, -Aq +E, -Au, +Lj A\, +F] -Am, +D], Ay = -V,L
—Ag Apg, + A, -Apy, +B-AG, +L, -Av,+L, -Aq, +L, -Au, = -V, L
F, -Ap, +F, -é[ld_t’:Fe -A8, +F,-Av,+F -Aq, +F,-Au, +1-As, = -V, L
St'ATc'*'Ht'AS = . _VSIL
t=1:-,np
rr
th,I‘Apdt = =VgL
t=1
D,-Av+D,-Aq+D,-Au = -V.L

; . .
BCy, =Vpdt,pijCT(pd),

I denota matrizes identidades corif a dimenso adequada;

T € duragdo do intervalo t;

VesVe VesVe

:  di ) w2 | - 2 2
Ev, ¢ uma matriz diagonal: Ev, =V =—Ay V5 Py + V"nr F(vnT ),

onde V‘z,t v Pj, ¢ amatriz diagonal formada pelas segundas derivadas da poténcia

hidréulica em relagéio ao volume no intervalo t;
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—v2 -_ RvZ .
Eq, _VQtsCIzL— Aht Vqtaqtpht’

2 2
E " = v L = —Aht .Vut,utph’ ;

u Uy Uy

o2 | A o2 _ .
qu, _V"t,‘IzL— Ahtv Vvtaqtpht _Eqv, >

= 2 - — . 2 =
E _Vqt’utL_ Aht Vqt’utpht =E

quy ugy ’

Verifica-se: E. =0;
Vut

Lv’ ,th ’Lu, derivadas de segunda ordem da fun¢do Lagrangeana em relagdo aos

multiplicadores A primeiro e as varidveis hidraulicas depois, possuem igual

estrutura que a matriz de incidéncia barra-reservatdrios Ay: -

2 —
Lvt = V}“I,V‘L = _Ah .VV;phT s

v = .
th _Vlt,q,L—_Ah ngpht’

_v2 —
Lut = VZ‘N”IL = _Ah 'Vu,phz .

Reducdo do Sistema Linear

De forma analoga ao Capitulo 4, efetua-se a redugfo do sistema linear até que este
represente somente o incremento no angulo da tens@o nas barras A8 e no multiplicador de
Lagrange AA. Posteriormente, os incrementos nas varidveis restantes sdo obtidos
resolvendo as equagdes auxiliares. Para efetuar a redugfo, observa-se que a equagio de
conservagdo da agua é uma resfriq:ﬁo intertemporal de igualdade. Portanto, € tratada de
forma similar a restri¢do de consumo de energia.

A reordenagdo das varidveis e das equagdes é a mesma do Capitulo 4: varidveis

semelhantes pertencentes a intervalos diferentes sdo agrupadas em um mesmo subvetor.
Por exemplo, para o vetor de estados tem-se: 0= [GIT Gg GZ: - ]T O sistema linear sob

esta ordenag@o € apresentado em (5.14).
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Cr-Ap, - Ag-M+Fg-At = b
_BCr-Ap, + Aq-Ab+Fa-An—15-AB = b,

B -AM+Fe-An = by  (5.14)

Ev-Av+Evg-AqQ+Ly -AL+Fy -An+DT Ay = b

Epy-Av+E, -AqQ+Equ-Au+Lg -Ab+Fq -An+DT Ay = b

Euq-Aq+Eu~Au+f£-AK+§£-An+D£-Ay = b

~Ag-Ap, +Ad-Apy +B-AO+L,-Av+L, -Aq+L,-Au = b,

Eg-Apg+Fd-Apd+§e-A6+§V-Av+§q-Aq+TTu.Au+I-As = b,

S-An+II-As =

~1;-Ap; = bg

D,-Av+D,-Aq+D,-Au = b

onde, ao igual que no Cépitulo 4, as matrizes com barras duplas superiores representam

Ag

matrizes bloco diagonais, por exemplo: Xg = 1, Iy= [‘rlI---t,,TIJ,I éa

Ag

matriz identidade de dimensio np e b(,) = —V(,)L .

O procedimento de redugfio consiste na elimina¢do das seguintes varidveis: As, An
Apg, Apy, Au, Aq € Av. A resolugdo para as quatro primeiras variaveis ¢ efetuada da
mesma forma que nos sistemas termelétricos do Capitulo 4. O sistema obtido é apresentado

em (5.15) e as equagdes auxiliares em (5.16). Para simplificar as expressdes, as variaveis
hidraulicas sio agrupadas em um vetor x. A matriz K4 coincide com a obtida no Capitulo

4. Ja a matriz K, nfo inclui o termo correspondente as restrigdes de tomada de carga.



=T (=-1=)\= =T
Fe(S H)Fe -AB+B AL =
E-Ax+L -M+DT Ay =
l=3 A6+L AX—(AgK Ag +AdeAdJ AN+ AdeId) AB =
(IdeAdj AN - (IdeIZ)-AB =
D-Ax =
" =-1
b, = b,-II -b;
. =T (== .
bg = b +Fg(S IH|-b,
. =T (=-1=\ .
b, = by, +Fd(S II|-b,
J
n =T (=-1=\ .
be = be +F9(S I 'bn
J
. =T (=-1=\ .
b, = b,+F (S I'[)-b,t
Bx = b;\‘ +ZgKng—:de5g
BB = bB+IdeBb
=—1 =
As = II '(bs—S-ATt)
=-l=\ (= = = _ - .
An = (S H)-(Fg'Apg+Fd-Apd+Fe-A6+F-Ax——b,t)
R =T
Apg = Kg-(bp+Ag-A7&)

A =T
Ap, = K, -(bd ~ A4 -AX+I§AB)

onde:

; e -1
K (CT +Fg(S H)Fg]

T(=-1= —" -1
K, = Fd(S HJFd BCT)

D=[p,[D,D,]

84

(5.15)

(5.16)
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\ . b
Av Y
x=|q|, Ax=|Aq|, b;=|b,
Au
u b, |
z=[fqui_:u], E—_—'[:Ev= iu
r_ T o=\ _ -
E,+F|S H)FV Evg
e T LIS B N [ESSRRIRILRES
E = Eqv Eq + Fq (S n)Fq Equ
R T R L TP N
Eug Eu+Fu(s H)Fu

O passo seguinte € a solu¢do para as variaveis hidraulicas, contidas em Ax. As

equagdes obtidas e as expressdes auxiliares sdo apresentadas em (5.17) € (5.18).

=T
P-AB+B AL = by

E-Ae—Am-Ax-l—(XdeIg -AB—(E KhDT)-Ay = b,
=7 r . (5.17)
IdeAd Ak—(IdeId)AB = bB

—(D thT}Ak—(D K,D7 Ay = b .

Ax = Kh-(bx—f -Ax—DT-Ay)

(5.18)
b, = b, -L K,b,
b, = b,-DK,b,
onde:
P= Fe( 1II)Fe

= =T
A, (AgK Ag+AdeAd +L K,L )

=-1

Kh=E .



86

Na implementag¢do do passo anterior, resolve-se para cada variavel individual: Av,

Aq e Au. Desta forma explora-se o fato de que todas as matrizes E(.) e

= » =T [=-l= ..
(E(.) + F(.)(S H)F(.))sﬁo diagonais e a determinagio da matriz K; torna-se simples.

Alguns detalhes de implementagdo sdo apresentados no Anexo A.
E interessante observar a estrutura da matriz i Esta matriz ¢ formada pelas

matrizes L, , Eq e Ly , que sdo bloco diagonais, e cada bloco diagonal possui a estrutura

da matriz de incidéncia barra-reservatérios. Evidencia-se, portanto, uma simetria na

construgio da matriz A,, ja que é expressa como a soma de produtos com a forma:

[Matriz _ Incidéncia]K(,) [Matriz _ Incidéncia]T ,

Solugdo do Sistema Reduzido

Rescreve-se o sistema de equagdes reduzido em (5.19). As matrizes J e T

correspondem a restrigio intertemporal de consumo, sendo idénticas as correspondentes do

capitulo anterior. As matrizes D ¢ H referem-se 4 equagfo de conservagio da dgua.

=T } A
P B | A8 |bo
B _-A, |37 DT80 (5.19)
IS AB| | Bp
A A : { R A
onde:
J—IdeXd
T=1I,K 1}
ﬁ=—D th
H=D K,D’

As sub-matrizes P ¢ B sfo idénticas as do Capitulo 4. Como se recorda, ambas sdo

matrizes bloco-diagonais com dimens3o (nr x nt), cada bloco tem dimensio (ng X ng) €
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possui 0 mesmo padrido de elementos ndo-nulos que a matriz de admitincias da rede de

transmissdo. Finalmente, a matriz A,, possui estrutura em bandas, como no Capitulo 4.
Para identificar a estrutura da matriz do sistema reduzido, prossegue-se com a

segunda reordenagio. Obtém-se o sistema matricial apresentado em (5.20). A matriz M é

bastante semelhante & correspondente matriz dos sistemas termelétricos. E uma matriz em

blocos, na qual cada bloco (i) é formado a partir dos elementos de P, E e A,;, como
indicado na expressdo (5.21). Assim, M é vista como uma matriz de dimenséo (ng X ng) na
qual cada bloco tem dimensfo (2.nt x 2.n71). Pode-se verificar que a matriz A,, sob a nova
ordcnég:ﬁo ¢ bloco-diagonal. Ainda, A,, somente contribui com elementos ndo-nulos nos

blocos diagonais de M, que correspondem a barras de geragdo térmica, carga que responde
a pre¢o ou também a barras de geragfo hidraulica. J ¢ D correspondem as matrizes J e

D sob a nova ordenagio.

M JT D {[al b
I o-T | aB =B, (5.20)
D -H| |Ay] |b,
A8 be
A=l |, b=|_
AM b,
. =T
Pi+k'n3 Jrkng Bi+k‘”B Jrknpg 5.21
Mg,y =| = , k=1 np 21)

Biskng,jrkng  ~ Ami+k-nB J+kng

As observagdes sobre a matriz M efetuadas no Capitulo 4 sfio aplicaveis neste caso.
Como se recorda, os sub-blocos (1,1), (1,2) e (2,I) do bloco M;j) sio sempre matrizes
diagonais, € os sub-blocos (2,2) podem nfo ser diagonais. Estes ultimos sio matrizes cheias
quando correspondem a barras de geragdo térmica ou a barras com cargas que dependem

do prego e levam-se em consideragdo as elasticidades-prego cruzadas.

Rescreve-se ainda o sistema reduzido de forma mais simplificada em (5.22).
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T A b
[Z‘ _QwHAeHbg (5:22)

Optou-se por resolver primeiro para A e posteriormente para Ae. Os passos da

resolucdo sdo indicados em (5.23) e (5.24). .

(@ W'Q+M)A=b+QW b, (5.23)
W.-Ae=Q-A-b, (5.24)

O termo Q7 wlQ corresponde as restrigdes intertemporais. Devido & forma

particular das matrizes Q e W, todos os elementos nio nulos de QT W"IQ correspondem

a termos em . A). Assim, um elemento (i,j) tem a seguinte forma:

(w0}, - [8 [ x13), ﬂ?(ﬁTH"lﬁ)(f,j)ﬂ 2

P =2 A =) . , .. N
A matriz (J T ) ja foi discutida no Capitulo 4. Como foi visto, esta matriz nfio

modifica o padrio de elementos nfo-nulos da matriz M. J4 a matriz (ﬁT H‘l—ﬁ), que

aparece em (5.25) pode modificar a estrutura da matriz M. Quanto a isto, podem ser

efetuadas as seguintes observagdes:

1. Os blocos diagonais sdo ndo-nulos, (BTH'I ﬁ) # O, quando a barra i corresponde

(1)

- a geragdo hidraulica.

2. Os blocos fora da diagonal sdo nfio nulos, (BTH'I i)-) #0, quando abarraie a

(i.J)

barra j correspondem a usinas em cascata. Esta caracteristica é muito importante, ja que
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existira enchimento na matriz M no caso em que as barras i € j ndo estiverem

conectadas eletricamente.

Ressalta-se que nos blocos fora da diagonal de M, os sub-blocos (2,2), que

correspondem a matriz A,,, sio sempre nulos. Na matriz (QTW'"IQ + M) estes sub-blocos

podem ser ndo nulos, como foi indicado. Desta forma, a matriz modificada reflete tanto a

estrutura da rede elétrica quanto a estrutura do sistema de reservatdrios em cascata.

Como exemplo, apresenta-se na Figura 5.2 as matrizes reduzidas M e

(QT W'1Q+M), para um sistema de seis barras, um gerador térmico, uma carga que
responde a prego (CRP) e trés usinas hidrelétricas, em um horizonte com dois intervalos de
tempo. Para a carga que responde a prego desconsidera-se a elasticidade-prego cruzada no
tempo, de forma que no bloco M3 7), 0 sub-bloco (2,2) é diagonal. J4 em (QT W‘IQ + M)
este sub-bloco torna-se nio diagonal devido aos acoplamentos da restri¢do intertemporal
de consumo, representados pelas matrizes J e T. Este enchimento é indicado em azul na
Figura 5.2. Para o turbogerador conectado & barra 1, considera-se a elasticidade-prego
cruzada, de forma que no bloco My 1), o sub-bloco (2,2) é nfo-diagonal.

Observa-se também na Figura 5.2 que os sub-blocos (2,2) dos blocos diagonais
M3 3), M(5,5) € M(g), correspondentes as usinas hidraulicas, sdo diagonais. J4 na matriz
(QT W_IQ + M) estes sub-blocos incorporam a informagio da restricdo de conservagio da

agua e tornam-se néo-diagonais. Este enchimento ¢ indicado em vermelho na Figura 5.2.

Finalmente, observa-se que as usinas hidraulicas correspondentes as barras 5 e 6 ndo estdo
conectadas eletricamente, portanto os blocos niio diagonais Ms6) € Mg,s) sdo nulos.

Entretanto, devido a esta usinas estarem em cascata, é produzido enchimento nos blocos

respectivos da matriz (QT W’IQ + M), conforme ¢ indicado em verde na Figura 5.2.



90

Gr CRP Hg, C  Hg» Hg;
+++++++++++‘J ++++++++++++|
31t e todtte Y
ettt ettt ettt ettt
i Tataty Yo Yellts e
e teta et oty [Fetetetetety tats
B TR, . ¥, R ¥,
¥ 7 R * 5 LR
OO NN Pttty |
*a ity *s "'+"o'= g:
tots Fats +t4
+.|. "‘+ .:++“.'z
M (@"WQ+Mm)

Figura 5.2- Sistema de seis barras: matrizes do sistema reduzido
para abordagem via metas de volume.

Observa-se ainda que, diferentemente dos sistemas termelétricos, o acoplamento no
tempo fica confinado em alguns sub-blocos diagonais da matriz do sistema linear reduzido
(que correspondem a geradores térmicos ou hidraulicos ou cargas que dependem de preco)
e também em sub-blocos fora da diagonal (que correspondem a usinas hidraulicas em
cascata).

Como indicado no Capitulo 4, o sistema linear formulado desta forma permite
efetuar a fatoragio da matriz considerando a estrutura de blocos. No algoritmo de fatoracdo
opera-se com blocos, em lugar de escalares. Além disso, a dimensdo dos blocos que
constituem a matriz do sistema linear reduzido depende somente do nimero de intervalos

de despacho.
. . =T 1 . .
Em relagdo a implementa¢do, a matriz D H 'D pode ser facilmente determinada

por colunas, resolvendo sistemas lineares. Estes passos séo detalhados no Anexo A.
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5.4  Solugio da Formulag¢io Através da Func¢ao de Custo Futuro

Nesta secdo discute-se brevemente a formulagfo do despacho hidrotérmico para as
atividades de GLD quando se representa o custo de geracdo hidraulica através dos custos
operativos futuros, apresentada em (5.9). O Anexo B apresenta detalhes adicionais.

A principal diferenca entre a formulagio através de custos futuros ¢ a discutida na
se¢do anterior, que corresponde ao problema (5.8), € a inclusdo das restrigdes de custo
futuro. Estas restrigdes envolvem o armazenamento ao final do horizonte vinculando os
volumes finais de todos os reservatérios do sistema. Assim, estas restri¢cdes ndo sdo
separaveis para os reservatdrios. Existe portanto uma diferenga fundamental com a
formulag@io da se¢fio anterior, na qual o unico acoplamento entre os reservatorios é
temporal e vincula somente &s usinas na mesma cascata. As restrigdes de custo futuro
determinam que todas as barras de gerag@o hidraulica estejam acopladas, mesmo que nio
pertengam a mesma cascata. |

PropGe-se uma solugéio para este problema que se vale dos resultados obtidos na
se¢do anterior. Observa-se que, ja que o volume ao final do horizonte deve verificar um
tipo de restrigéio diferente das consideradas até o momento, pode-se particionar o vetor de
volumes separando-o em volumes para ¢ =1,---,n; —1 e para ¢ = ny. Prossegue-se com a
redugdo do sistema linear, resolvendo para as variaveis na mesma ordem adotada na segfio
anterior, com a diferenga de que ao processar o armazenamento considera-se unicamente

os volumes para ¢ =1,---,nr —1. Até este ponto é obtida uma matriz M com as mesmas
caracteristicas da obtida na se¢do anterior. Os blocos de matrizes que representam
acoplamentos podem ser também agrupados em uma matriz (QT W_IQ), que neste caso

inclui trés tipos de termos:

1. cargas que respondem a prego, que gera (ETT"I j) ;

2. equagdo de conservacdo da agua, que gera o termo (ﬁT H_lﬁ);

3. acoplamentos do custo futuro.

Com o objetivo de propiciar a visualizagdo da nova estrutura do sistema reduzido,

apresentam-se na Figura 5.3 as matrizes M e (QT W'1Q+M) para o sistema de seis

barras da Figura 5.2, considerando agora a abordagem via fungfo de custo futuro. A
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diferengca com a Figura 5.2 € o acoplamento geradd na matriz (QT wlQ + M) entre todas

as barras de gera¢do hidraulica, indicado em verde e em rosa.

Gr CRP Hg, C  Hgz Hgs Gr CRP Hg;, C  Hgy, Hgs
ettty ity b,
i o3t Y
ettt s, I N M N
Y [, [*5 Fezer, T,
g, tiete ettty
L I *, ¥, ke
¥ T A F F *,
*s e M i *y
CHON NN +,
++ ++++ Q+-l-
Fota tets
* *+ o
M (@"WQ+M)

Figura 5.3- Sistema de seis barras: matrizes do sistema reduzido,
para abordagem via funcéo de custo futuro.

Observa-se que também neste caso o acoplamento no tempo fica confinado em
alguns sub-blocos diagonais da matriz do sistema linear reduzido (que correspondem a
geradores térmicos ou hidraulicos ou cargas que dependem de prec¢o) e em sub-blocos fora
da diagonal que correspondem a usinas hidraulicas em cascata. Adicionalmente, todas
usinas hidraulicas estdo também acopladas nas varidveis referentes ao ultimo intervalo,

indicado em rosa na Figura 5.3, devido aos efeitos da fungdo de custo futuro.

5.5 Conclusodes

Aborda-se neste capitulo a implementagdo do modelo de referéncia para as
atividades de GLD em sistemas hidrotérmicos através de um FPOD. Devem ser levados
em consideracdo acoplamentos adicionais entre as varidveis hidraulicas. Por um lado, as
equagdes de conservagdo da dgua geram uma restrigdo intertemporal de igualdade, na qual
esta incluida a representacdo da cascata de reservatorios ¢ os tempos de deslocamento

dgua. Por outro lado, a formulagdio do problema de despacho hidrotérmico via fun¢do de
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custos futuros estabelece um acoplamento entre todos os reservatorios durante o dltimo
intervalo de despacho.

O procedimento de solugdo das condigdes de otimalidade mediante o Método
Primal-Dual de Pontos Interiores visto no capitulo anterior é aqui estendido para o
gerenciamento da demanda nos sistema hidrotérmicos. E possivel também neste caso
reduzir o sistema linear de equagdes, representando unicamente. os incrementos no angulo
da tensdo nas barras e nos multiplicadores de Lagrange das equagdes de balango de
poténcia. Este sistema reduzido ¢ também caracterizado por uma matriz em blocos de
dimensdo igual a0 numero de barras do sistema. Da mesma forma, os blocos possuem
dimensdo igual a duas vezes o numero de intervalos de despacho. Observa-se que o padrio
de elementos ndo-nulos da matriz do sistema reduzido combina a estrutura da matriz de
admitincias de n6s com a estrutura do sistema hidraulico.

No préximo capitulo sio apresentados resultados de simulagdo que permitem

ilustrar e verificar os conceitos até aqui desenvolvidos.
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Capitulo 6

Resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos da implementago
dos diferentes modelos desenvolvidos para a avaliagdo e definigdo de programas de GLD.

O capitulo estd dividido em duas partes. Inicialmente sio mostrados resultados
referentes a sistemas termelétricos, utilizando o sistema teste de 14 barras do IEEE. A
segunda parte do capitulo refere-se a sistemas hidrotérmicos. Apresentam-se resultados
para o sistema da CESP (Companhia de Energia do Estado de S#o Paulo) reduzido,
considerando a rede correspondente a 440kV com 15 barras, € para o sistema de
transmissdo da Regido Sul reduzido a 32 barras. Todos os algoritmos foram
implementados em Matlab, usando como plataforma um microcomputador PC de 850MHz

e 128Mbytes de memodria RAM.

6.2 GLD em Sistemas Termelétricos

Esta se¢do apresenta os resultados obtidos na implementagio do modelo
desenvolvido no Capitulo 4 para sistemas termelétricos. Mostram-se dois tipos de
resultados. Inicialmente ilustra-se o efeito de diferentes valores da elasticidade-prego e da
elasticidade-prego cruzada no tempo relativos & demanda sobre o perfil de carga total do

sistema, para o problema da alocagfio de uma dada quantidade de energia ao longo de um
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horizonte de tempo. Estuda-se neste caso o efeito das restricdes de tomada de carga dos
turbogeradores no perfil de pregos e na alocagido da demanda que responde a prego.
Posteriormente é considerado o controle direto de cargas, modelado através de

restri¢des de energia de desigualdade.

6.2.1 Impacto da Elasticidade-preco da Demanda |

Descrigdo dos Cendrios de GLD Simulados -

Os resultados mostrados nesta se¢do foram obtidos com o sistema teste de 14 barras
do IEEE, com trés geradores e duas cargas que respondem a prego, apresentado na Figura
6.1. Os dados de parametros de linhas sio mostrados no Anexo C. Estes resultados
correspondem 2 formulagdo desenvolvida nas Sec¢des 4.2 e 4.3. e foram publicados em

UTURBEY, SIMOES COSTA e SOUZA (2000) e UTURBEY e SIMOES COSTA (2002).

N

(8) )
| JT 9

2] 3) ‘%_ 3

Figura 6.1.- Sistema teste do
IEEE-14 barras.

Tanto as fungGes-custo dos geradores quanto as fungdes-beneficio dos
consumidores sujeitos a GLD utilizadas s@o quadraticas (Secdo 2.4). Porém, o efeito da
elasticidade prego cruzada no tempo € considerado apenas para a demanda. As fung¢des

custo empregadas sio apresentadas na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Fungdes custo dos geradores.

) —
Gerador Q2-$/pu*.h  QI-$/pu.h p g (pu) Py, (pw)

Gl 48.2 792 0.5 9
G2 19.4 785 0.5 9
G3 10 650 0.5 9

Clpg) = QI . psi + Q2. psi°

Em todos os casos simulados foi considerado um horizonte de despacho de um dia,
dividido em vinte e quatro intervalos de uma hora. As cargas nas barras 4 ¢ 5 sdo
parcialmente dependentes do prego. Supde-se que 20% da demanda nas mencionadas
barras responde a prego. Deve-se notar que nfo existe restrigio em relagdo a quantidade de
carga sujeita a GLD. A metodologia utilizada permite considerar, por exemplo, que o total
da carga do sistema depende do prego.

Um Caso Base de estudo ¢ considerado para efeito de comparagio, no qual nfo ha
cargas que respondem a prego. A carga que serd posteriormente sujeita a GLD ¢ suposta
concentrada no intervalo de pico de demanda. Esta hipétese € razoavel, j& que o alvo é
reduzir o pico de carga da curva de demanda.

Dois casos adicionais foram considerados, com diferentes valores dos coeficientes
de elasticidade da demanda. A elasticidade-prego cruzada no tempo é considerada com a
finalidade de simular diferentes possibilidades de alocagdo da demanda, com valor variavel
dependendo do caso. Para a elasticidade-preco foi adotado um valor médio de -0,5.

A Tabela 6.2 apresenta os dados de elasticidade e a Figura 6.2 mostra a estrutura da
matriz de sensibilidades (matriz S definida na Se¢fo 2.4) para o Caso A. A carga que
depende do prego na barra 4, para alguns intervalos, estd relacionada com os dois
intervalos adjacentes, como indicado na estrutura parcialmente tri-diagonal da matriz S. J&
a carga na barra 5 ndo apresenta elasticidade cruzada. Assim, a fun¢fio beneficio dos
consumidores conectados & barra 5 é separavel nos intervalos de operag#o.

Os dados das cargas dependentes do prego no Caso B sdo apresentados na Tabela
6.3 e na Figura 6.3. Neste caso ambas as barras apresentam elasticidade cruzada. A carga
na barra 4 nos seis primeiros intervalos esta relacionada com os intervalos adjacentes. Ja

para a barra 5 a matriz de sensibilidades apresenta uma estrutura tri-diagonal completa.



Tabela 6.2 - Elasticidade prego e elasticidade pre¢o cruzada
da demanda para o Caso A.

€ * €Cr: O
Barra 4 -0.5 0.7
Barra 5 -0.5 -
a
"
+ KR
*y *,
. e
+
%
5
%
+
%
+
Barra 4 Barra 5

Figura 6.2 — Padrio de elementos diferentes de zero da
matriz de sensibilidades S para o Caso A.

Tabela 6.3 - Elasticidade prego e elasticidade preco cruzada
da demanda para o Caso B.

e + ECrR: O gcr: *
Barra 4 -0.5 0.7 -
Barra 5 -0.5 - 0.5
T
+
+
+
+
&l
+
+
+
TS
+
+
+
%
+
Barra 4 Barra 5

Figura 6.3 — Padrio de elementos diferentes de zero da
matriz de sensibilidades S para o Caso B.
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Deve-se observar que, para obter a matriz de sensibilidade S a partir de dados de
elasticidade, estes tltimos devem ser multiplicados pelo fator demanda/pre¢o adequado,
isto é, considerando os valores de preco e demanda em que foi medida a elasticidade.
Supde-se que estes valores sdo os obtidos no Caso Base. A partir da matriz S e da carga no
Caso Base, os coeficientes da fungdo beneficio podem ser calculados com as expressdes

apresentadas no Capitulo 2.

Resultados Obtidos: Limites de Tomada de Carga ndo Ativos

Consideram-se inicialmente situagdes nas quais os limites de tomada de carga dos
turbogeradores ndo se encontram ativos. A Figura 6.4 apresenta a demanda no Caso Base,
juntamente com o custo social. Nesta situagdo, o despacho é obtido com FPO
independentes para cada intervalo.

A Figura 6.5 mostra as curvas de demanda total, demanda fixa ¢ demanda que
responde a preco, juntamente com o0s respectivos custos sociais, para os casos A e B. Para
facilitar a visualizag@o, em ambas as situagGes € apresentada a carga sujeita a GLD com
escalas diferentes.

Pode-se observar que, em ambos os casos, o pico de demanda é menor que no Caso
Base. No Caso A, no qual a matriz de sensibilidades indica forte preferéncia por intervalos
de carga de valores intermediarios na barra 4, a respectiva carga que depende do prego
migra para esses intervalos. Ja na barra 5, quando a fung@o beneficio é separavel no tempo,
a carga se distribui de forma mais ou menos proporcional a carga fixa. No Caso B, ambas
as cargas nas barras 4 e 5 sdo deslocadas para intervalos de menor demanda fixa.

Deve-se observar que o padrdo de elementos ndo nulos na matriz S, junto com seus

valores determinam os intervalos entre os quais a carga pode ser deslocada.
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Figura 6.4 — Caso Base: curva de carga total (vermelho), com a carga que ser4 sujeita a
GLD concentrada em t=18, e curva de carga fixa (azul).
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Figura 6.5 — Para os casos A e B: a) Curva de carga total (vermelha), carga fixa (azul) e
carga sujeita a GLD (rosa: barra 5, verde: barra 4),
b) detalhe das cargas sujeitas a GLD, em escala ampliada.
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A Tabela 6.4 apresenta o custo social obtido em cada caso. Pode-se observar que o
mesmo diminui quando € aplicado GLD. A redugio resultante depende das possibilidades
dos consumidores. O menor custo corresponde ao Caso B, quando a carga das duas barras

sujeitas a GLD sdo deslocadas para periodos de menor demanda, como € esperado.

Tabela 6.4 — Custo social.

Caso $

Base 119046
A 118480
B 116106

A Figura 6.6 apresenta o prego marginal (prego nodal), como foi definido no
Capitulo 3, para os trés casos estudados. Os trés primeiros graficos correspondem a cada
caso em forma separada e o ultimo grifico apresenta o prego marginal para as trés
situagdes simultaneamente. Em alguns intervalos existe congestionamento nas linhas de
transmissdo, sendo que os pregos marginais nas barras sio diferentes. Nestes casos, sio
indicados os valores maximo (trago sélido) e minimo (trago pontilhado) deste prego.

Observa-se que no Caso Base (azul) existe congestionamento nos intervalos 17 e
18. Ja nos casos A (vermelho) e B (verde) o congestionamento acontece somente no
intervalo 17, sendo eliminado no intervalo 18. Observa-se também que o prego marginal
no intervalo 18 nos casos A e B ¢ visivelmente menor que 0 méximo prego obtido no Caso
Base, nesse mesmo intervalo.

Desta forma, verifica-se que o GLD pode ser um recurso de grande utilidade

quando se busca reduzir o congestionamento nas linhas de transmiss3o.
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Figura 6.6 — Pre¢o marginal no horizonte de despacho
para o Caso Base (azul), Caso A (vermelho) e Caso B (verde).

Resultados Obtidos: Limites de Tomada de Carga Ativos

Esta secdo relata resultados da analise da influéncia das restricdes de tomada de
carga em rampa dos turbogeradores. Os casos A e B descritos anteriormente foram
simulados nesta nova situagéio, supondo que o gerador G3 pode variar sua geragdo em
apenas o 10% do seu valor de maximo carregamento, tanto no aumento quanto na
diminui¢do de carga.

A Figura 6.7 apresenta a geragcdo obtida em ambos os casos, quando as
mencionadas restri¢des ndo sdo consideradas e quando o sdo. Observa-se que, quando a
rampa de tomada de carga ¢ considerada, parte da geragdo mais barata (G3, em verde) é

atendida pelo gerador de menor custo seguinte (G2, em azul).
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Figura 6.7 — Geragdo nos casos A e B:
a) sem restricdes de tomada de carga e b) com restricdes.
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O custo social obtido em cada caso € apresentado na Tabela 6.5. Observa-se que o

mesmo ¢ maior quando as restri¢des de rampa estdo presentes.

Tabela 6.5 — Custo social quando ¢é aplicado GLD,
com e sem restri¢oes de rampa.

& Sem Com
aso restri¢des, $  restricdes, $
A 118480 119505
B 116106 118472

A Figura 6.8 apresenta as curvas de demanda total, demanda fixa e demanda que

responde a prego para os casos A e B quando os limites de tomada de carga estdo ativos. A
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carga sujeita a GLD ¢ mostrada com diferentes escalas. A Figura 6.9 apresenta o prego
marginal do sistema juntamente com as cargas que dependem do prego em ambos os casos.
Observa-se que o perfil do prego da energia no horizonte € distorcido pela presenga de
limites de tomada de carga ativos, sendo que este perfil nfo é semelhante a forma da curva
de carga total.

A carga sujeita a GLD distribui-se de forma semelhante ao caso em que os limites
de tomada de carga ndo estdo ativos. A carga na barra 4 em ambos os casos A ¢ B ¢
determinada principalmente pela presenga de elasticidade-preco cruzada entre intervalos
especificos.

A carga na barra 5 no Caso A, com fung8o beneficio separavel no tempo, € alocada
de forma mais ou menos inversamente proporcional ao preco. Ja no Caso B, esta carga ¢é

alocada em intervalos de vale da curva de carga.
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Figura 6.8 — Para os casos A e B com limites de tomada de carga em rampa ativos
a) Curva de carga total (vermelha), carga fixa (azul) e
carga sujeita a GLD (rosa: barra 5, verde: barra 4),
b) detalhe das cargas sujeitas a GLD, em escala ampliada.
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Figura 6.9 — Para os Casos A e B, com limites de tomada de carga em rampa ativos:
a) Preco marginal e b) carga que responde a preco.
Carga que responde a prego: verde = barra 4, rosa = barra 5.

6.2.2 GLD Incluindo Cargas Sujeitas a Interrupg¢io

104

Nesta se¢do € considerada a presenca simultdnea de dois tipos de cargas sujeitas a

contratos de GLD. Para a carga conectada a barra 4 estabelece-se uma porcentagem de

energia que deve ser consumida ao longo do horizonte de tempo. J4 a carga na barra 11 é

factivel de ser interrompida. Os resultados s&o obtidos com o sistema teste do IEEE de 14

barras, utilizando os dados de geracédo e carga total da Se¢#o 6.2.1.

Considera-se um caso de estudo, o Caso A, no qual 10% da carga total da barra 4

responde a prego, enquanto que 20% da carga total da barra 11 ¢ interruptivel. Para a carga
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na barra 4 considera-se uma fungdo beneficio separavel, desconsiderando a elasticidade-
preco cruzada no tempo. Para barra 11 supde-se que o custo da energia interrompida ¢
linear.

A Figura 6.10 apresenta as curvas de demanda total, demanda fixa e cargas sujeitas
a GLD obtidas no Caso A. Para a demanda na barra 11 apresenta-se a carga efetivamente
suprida. A Figura 6.11 apresenta o perfil de pregos do sistema. Observa-se que tanto a
carga na barra 4 quanto a carga na barra 11 sdo deslocadas para os intervalos de menor

preco, preenchendo o vale da curva de demanda fixa.

Custo Social = 112832 0.8
- 206
X} 8
@ & 0.4
; ;
a a
0.2
o= . 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Horas Horas

Figura 6.10 - Caso A: a) Curva de carga total (vermelha), carga fixa (azul) e
carga sujeita a GLD (rosa: barra 11, verde: barra 4),
b) detalhe das cargas sujeitas a GLD, em escala ampliada.
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Figura 6.11 - Caso A: Perfil de pregos no horizonte.
A Tabela 6.6 apresenta o valor dos multiplicadores de Lagrange das restri¢des de
consumo em ambas as barras e a demanda suprida na barra 11. Observa-se que apenas
41% da fracdo de carga factivel de ser interrompida foi suprida. O multiplicador da barra 4

¢ negativo, indicando que o custo social de operagdo poderia ser reduzido se uma
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porcentagem maior da demanda total desta barra fosse submetida a GLD. O multiplicador
da barra 11 € zero devido ao fato de que o limite de energia interruptivel ndo é atingido,

existindo interrup¢do de carga.

Tabela 6.6 - Caso A: Multiplicador de Lagrange das restricoes de consumo
nas barras 4 e 11, ¢ demanda na barra 11.

Barra 4 B4 =-26,686

Barra 11 Bi1=0

Demanda =238

interruptivel e
Demanda

suprida = 1,146 p.u. (41%)

Ressalta-se que a carga interruptivel concorre com a gerag#o ao efetuar o despacho.
O custo da energia ndo suprida utilizado na simulagfo foi 668,9 $/p.u.. Este valor coincide
com o PMS nos trés primeiros intervalos, nos quais a carga na barra 11 é diferente de zero.
Nestes intervalos o PMS do sistema ¢ fixado pela carga factivel de ser interrompida. Nos
intervalos restantes esta carga é mais barata que a geragdo disponivel e portanto a energia

efetivamente suprida néo ¢ distribuida sobre esses intervalos.

Considera-se um segundo caso de estudo, o Caso B, no qual a energia sujeita a
GLD na barra 4 aumenta para 25% do total da carga da barra. O multiplicador da barra 4 é
negativo no Caso A, espera-se portanto que o custo social no Caso B seja menor que no
Caso A.

A Figura 6.12 apresenta as curvas de demanda total, demanda fixa e cargas sujeitas
a GLD juntamente com o custo social obtido. Observa-se que o custo social de operagéo é
menor que no Caso A, conforme esperado.

A Tabela 6.7 mostra o valor dos multiplicadores de Lagrange das restrigdes de
consumo em ambas as barras e a demanda suprida na barra 11. Observa-se que o total da
energia sujeita a GLD na barra 11 foi interrompida. O multiplicador da barra 4 continua

sendo negativo, porém com menor valor absoluto.
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Figura 6.12 - Caso B: a) Curva de carga total (vermelha), carga fixa (azul) e
carga sujeita a GLD (rosa: barra 11, verde: barra 4),
b) detalhe da carga sujeita a GLD.

Tabela 6.7 — Caso B: Multiplicador de Lagrange das restri¢cdes de
consumo nas barras 4 e 11, e demanda na barra 11.

Barra 4 B4='21,162

Barrall g, =0

Demanda - 98
interruptivel e Jdl
Demanda

suprida = Op.u

Da mesma forma que no Caso A, a quantidade de energia sujeita a GLD na barra 4,
devido as caracteristicas da fungf@o-beneficio utilizada, deve ser distribuida durante os
periodos de menor carga fixa, de forma a preencher os vales. Porém neste caso a
quantidade de energia a ser distribuida € maior que no caso base, e quando alocada nos
primeiros intervalos determina que o prego seja maior que o custo da carga interruptivel.

Assim, toda a carga na barra 11 € interrompida.
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6.3 GLD em Sistemas Hidrotérmicos

Esta secdo relata resultados da implementagdo dos modelos para as atividades de
gerenciamento da demanda em sistemas hidrotérmicos apresentadas no Capitulo 5. Ilustra-
se primeiramente na Subsecdo 6.3.1 a utilizagdo do GLD com a finalidade de favorecer o
armazenamento da agua nos reservatorios empregando a formulagédo da Segdo 5.2.3-a, que
estabelece uma meta energética de volume ao final do horizonte.

Em seguida, para explorar o impacto de diferentes valores de elasticidade-prego da
demanda, a Subsecdo 6.3.2 utiliza a formulagdo da Segdo 5.2.3-b baseada nos custos

futuros da agua.

6.3.1 GLD Visando Favorecer uma Meta Energética

Nesta se¢do a atengdo ¢ focada no GLD como uma ferramenta que possibilita
favorecer uma meta energética indicada através de um volume prefixado ao final do
horizonte. Os resultados correspondem ao sistema de transmissdo da Regifo Sul do Brasil
reduzido, apresentado na Figura 6.13, com 32 barras e 57 linhas de transmissio. Este
sistema possui sete usinas hidrelétricas: Foz do Areia (B15), Salto Segredo (B30), Salto
Santiago (B14), Salto Osério (B1), Salto Caxias (B29), Ita (B27) e Passo Fundo (B3). A
cascata de usinas hidrelétricas é mostrada na Figura 6.14. Foz do Areia (B15) é a primeira
das cinco usinas em cascata, e Salto Caxias (B29) a ultima. As usinas hidraulicas It (B27)
e Passo Fundo (B3) estdo isoladas. Dados adicionais sdo apresentados no Anexo C.
Considera-se um gerador térmico em Jorge Lacerda (B6). A Tabela 6.8 apresenta os dados

da fungdo custo deste gerador.

Tabela 6.8 - Funcdes custo do gerador para o sistema Sul.

Gerador 02-$/pu*.h  QI-$/pu.h P g (pw) P, (pv)

Gl 14,2 720 0,3 8

Clog) = QI . pgi + 02 . pgi’
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525kV
230kV

138kV

525kV proj.
230kV oper

12 18

Figura 6.13 — Sistema de transmissiio da Regifio Sul reduzido.

4
B15: Foz do Areia
B27: Ita
B30: Salto Segredo
B14: Salto Santiago
B1: Salto Osdrio Bi3: Enssn. Bunda
B29: Salto Caxias
. ; Usinas de
<> Usinas a fio d'dgua S

Figura 6.14 - Cascata de usinas do sistema Sul.
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Consideram-se restrigdes de consumo do tipo de igualdade, de forma que o
programa de gerenciamento de demanda procura definir a alocagdo eficiente da demanda
sujeita a GLD ao longo de um horizonte, sem considerar interrupgdes de carga.

Para efeito de comparagdo, ¢ definido um Caso Base que ndo inclui cargas que
dependem de prego. Adicionalmente, consideram-se dois casos de estudo, com cargas
sujeitas a GLD nas barras 8, 20 e 21. Estes casos de estudo se diferenciam na porcentagem
de carga sujeita a GLD. Desconsidera-se a elasticidade-pre¢o da demanda cruzada no
tempo para as trés cargas, de forma que a fungdo beneficio dos consumidores é separavel.
A Tabela 6.9 apresenta as fungdes-beneficio para as trés cargas. E simulado um horizonte

de dois dias com discretizagdo em intervalos de duas horas.

Tabela 6.9 - Fungdes beneficio dos consumidores, sistema Sul.

Barra  B2§/pu*.h  BlS/pu.h P, (W Py (pu)
8 4.4 32 0
20 -147,7 23,5 0
21 -111,9 23,1 0 3

B(pa) =Bl . pyi + B2 . pii

A Tabela 6.10 apresenta a porcentagem de carga sujeita a GLD em cada caso, assim

como o valor dos multiplicadores de Lagrange das restri¢des de consumo obtidos em cada

situagdo.
Tabela 6.10 — Carga sujeita a GLD e multiplicadores de Lagrange
da restri¢do de consumo nos casos A e B.
Caso A | Caso B
Barra
(%) B (%) B
8 40 -18,24 55 -16,80
20 25 -15,52 55 -6,10
514 | 25 -15,24 55 -5,98
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A Tabela 6.11 apresenta o volume inicial, o volume final e o volume prefixado
como meta energética, para as usinas de acumulagido, conjuntamente com as variagdes
absolutas no volume total do sistema e no volume de cada reservatorio (em italico na
tabela). Observa-se que o gerenciamento de demanda propicia o aumento do

armazenamento no sistema.

Tabela 6.11 — Volumes dos reservatérios para as usinas
de acumulacéo: inicial, final e meta, nos casos Base, A e B.

Volume Final (hm®)

Usina Volume Inicial Meta de S
{ntion) (hm) Violms (Variagdo de Volume)
(hm’)
Caso Base Caso A Caso B
P.Fundo 245.,6 350 258,44 259,16 260,50
(B3) (12,84) (13,56) (14,90)
S.Santiago 2702,8 3200 2874,52 2876,45 2878,71
(B14) (171,72) (173,65) (175,91)
F.Areia 2020 2540 2110,2 2110,20 2110,20
(B15) (90,20) (90,20) (90,20)
S.Segredo 2020 2500 2247,96 2246,04 2243,78
(B30) (227,96) (226,04) (223,78)
Variacgio Total 502,72 503,45 504,79
de Volume

A Figura 6.15 apresenta a trajetoria do volume nas usinas de acumulagfio. Observa-

se que em todos os casos o volume aumenta ao longo do horizonte.
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Figura 6.15 — Trajetoria dos volumes das usinas de acumulagio
nos casos Base, A e B.

A Tabela 6.12 apresenta a geracdo total de cada usina no horizonte de tempo, em
cada caso de estudo. Observa-se que a poténcia gerada pela usina térmica é menor nos
casos com gerenciamento de demanda que no Caso Base. Além disso, a poténcia térmica
diminui & medida que aumenta a quantidade de carga sujeita a GLD. Ja a poténcia total
gerada pelas usinas hidrelétricas deve aumentar, devido ao fato de que a carga total do
sistema € a mesma em todos os casos. As trés usinas que operam a fio d’agua aumentam a
quantidade de poténcia gerada, enquanto que a geragdo total das usinas de acumulagdo
diminui, a medida que aumenta a quantidade de carga sujeita a GLD.

Observar que a geracdo relativamente pequena das usinas de acumulagdo ¢
resultado da imposi¢do das metas de volume. A tendéncia é gerar o maximo possivel com

as usinas a fio d’agua.
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Deste modo, o GLD propicia participagdes térmica e hidrdulica e uma
redistribuigdo da geragdo hidraulica entre as diferentes usinas hidrelétricas que beneficiam

0 armazenamento de energia no sistema.

Tabela 6.12 — Geracio nos casos Base, A e B.

Geracio (p.u.)
Usina (Barra)
Caso Base Caso A Caso B
S. Osorio (B1) 147,64 150,03 153,39
P.Fundo (B3) 24,19 21,34 15,99
S. Santiago (B14) 9,74 9,39 9,73
F. Areia (B15) 14,62 14,62 14,62
Ita (B27) 280,74 284,80 286,12
S. Caxias (B29) 148,41 150,88 151,69
S. Segredo (B30) 26,72 29,28 32,26
Us. a fio d’agua 576,79 585,71 591,2
(total da geragio)
Us. de acumulagio 75.27 74.63 72.6
(total da geragio) ’ ’ ’
Ger. hidrelétrica total 652,06 660,34 663,8
Ger. térmica (B6) 21,57 13,29 9,83

A Figura 6.16 apresenta as participagdes térmica e hidraulica na gerago total nos
casos Base, A e B. Nota-se que em todos os casos a usina térmica é acionada durante os

intervalos de maior demanda.
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Figura 6.16 - Geracdo total (vermelho), hidrelétrica (azul) e
termelétrica (verde) nos casos Base, A e B.

A Figura 6.17 apresenta a trajetoria da vazdo turbinada nas usinas de acumulacéo.
Observa-se que as usinas de Passo Fundo e Salto Segredo sdo acionadas nos intervalos de

maior demanda.
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Figura 6.17 - Trajetoria da vazéo turbinada nas usinas
de acumulacéiio nos casos Base, A e B.

A Figura 6.18 apresenta a carga sujeita a GLD nos casos A e B. Observa-se a
tendéncia a alocar esta carga nos intervalos de vale de demanda, preenchendo a curva de
demanda. Na Figura 6.19 sdo mostrados, para cada carga sujeita a GLD nos casos A e B,
os multiplicadores de Lagrange A correspondentes a equagdo de balango de poténcia da
barra, juntamente com a demanda que depende de preco e a demanda fixa. Os intervalos
nos quais o multiplicador A possui os maiores valores correspondem aos intervalos de
maior carga do sistema, nos quais as usinas de acumulago e a usina térmica sio acionadas.
Como ¢ esperado, a carga que depende de prego é alocada nos intervalos com os menores

valores do multiplicador.
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Figura 6.18 — Para os casos A e B: a) Curva de carga total (vermelho), carga fixa (azul)
e carga sujeita a GLD (rosa: barra 8, azul: barra 20, verde: barra 21),
b) detalhe das cargas sujeitas a GLD, em escala aumentada.
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Figura 6.19 - Para cada barra com carga sujeita a GLD, nos casos A e B:

multiplicador A (verde), demanda fixa (azul) e demanda que depende de prego (vermelho).

Finalmente, a Figura 6.20 apresenta a trajetéria da vazdo vertida nas usinas que

operam a fio d’4gua. Observa-se que o vertimento é minimo durante os intervalos de maior

demanda, isto €, nos intervalos 1 a 3 e 12 a 15. A Tabela 6.13 indica o volume vertido no

horizonte. Nota-se que o mesmo ¢ menor nos casos com gerenciamento de demanda que
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no Caso Base. Ademais, o volume total vertido diminui a medida que aumenta a

quantidade de carga sujeita a GLD.
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Figura 6.20 — Trajetoria da vazio vertida nas usinas a fio d’agua no horizonte
nos casos Base, A e B;

Tabela 6.13 — Volume total vertido pelas usinas a fio d’4agua,
nos casos Base, A e B.

Usina (barra) Volume Vertido (hm’)
Caso Base Caso A Caso B
S.Osério (B1) 44,1965 42,7662 40,7242
Ita (B27) 71,7922 76,2217 75,7153
S.Caixias (B29) 221,6607 220,2827 2197779
Total 343,6494 339,2707 336,2176
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Ressalta-se que a implementagdo exitosa de programas de gerenciamento de
demanda depende de que os consumidores respondam aos sinais econdmicos que recebem.
Este sinal deve ser uma fung@o do valor do multiplicador A de Lagrange. Portanto é

necessaria uma adequada calibragdo do fator de ponderagio & do volume final dos

reservatorios da fung@o-objetivo (Se¢do 5.2.2). Este fator deve estar relacionado com os
custos marginais dados pelos modelos de planejamento de médio e longo prazo que levam
em consideragdo a alocagdo de energia térmica e hidraulica (FRANCO, 1993).

Nas simulag3es efetuadas foi empregado o mesmo valor de &, de 1x10* para as

quatro usinas de acumulag@io, de forma que o ultimo reservatério da cascata (Salto

Santiago) foi favorecido na armazenagem.

6.3.2 Impacto da Elasticidade-preco da Demanda no Despacho Hidrotérmico

Baseado na Funcéo de Custo Futuro

Nesta se¢do € explorado o efeito da elasticidade-preco e da elasticidade-prego
cruzada no tempo da demanda na operagdo de um sistema hidrotérmico. Os resultados
apresentados se referem a formulago apresentada na Seg#o 5.2.3-b, que inclui os custos do
sistema hidraulico através da fungio de custos futuros da agua, e foram obtidos com o
sistema CESP (Companhia de Energia do Estado de Sio Paulo) reduzido, considerando a
rede correspondente a 440kV com 15 barras e 21 linhas de transmissio (FRANCO, 1993),
mostrado na Figura 6.21. Este sistema possui quatro usinas hidraulicas: Agua Vermelha
(B3), Ilha Solteira (B8), Jupia (B9) e Capivara (B6). Considera-se um gerador térmico
(B11) nas proximidades da regidio de S3o Paulo. A cascata é formada pelas usinas
hidraulicas Agua Vermelha, Ilha Solteira, e Jupi4, sendo Agua Vermelha a primeira da
cascata e Jupid a ultima. A usina Capivara é isolada. Os dados adicionais sio apresentados
no Anexo C. Em todos os casos foram simulados horizontes de tempo de dois dias

discretizados em intervalos de duas horas.
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Figura 6.21 - Sistema de usinas em cascata, CESP 440kV.

O estudo ¢ conduzido através de dois casos A e B, nos quais 10% da demanda nas
barras 5 e 7 depende de prego. A resposta de cada consumidor em cada caso é definida
através dos valores da elasticidade-prego e da elasticidade-prego cruzada no tempo
relativas & demanda, apresentadas na Tabela 6.14 e na Figura 6.22. No Caso A, verifica-se
que a fungdo de beneficio do consumidor na barra 5 é separavel nos intervalos. Para o
consumidor na barra 7, a elasticidade-prego cruzada no tempo € significativa, e a matriz de
sensibilidades S possui estrutura tri-diagonal. J4 o Caso B permite comparar o impacto de
diferentes valores da elasticidade-preco e da elasticidade-preco cruzada no tempo para o

mesmo padrdo de elementos ndo-nulos da matriz de sensibilidades.
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Tabela 6.14 - Elasticidade prego e elasticidade preco cruzada
da demanda para os casos A e B.

g + €cr: O €cr: ¥
Barra 5 -0,5 - -
Caso A
Barra 7 -0,5 0,3 -
B .
—_— arra 5 0,5 0,3 0,16
Barra 7 -0,8 0,5 0,16

Os valores de ecg se referem a Figura 6.22
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Figura 6.22 — Padrio de elementos diferentes de zero da
matriz de sensibilidades S para os casos A e B.

A Figura 6.23 apresenta os comportamentos da demanda que responde a prego e do
valor do multiplicador de Lagrange A da restricdo de balango de poténcia da barra

respectiva, para os casos A e B, ao longo de todo o horizonte de operagéo (48h). Observa-
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se no Caso A, que a demanda na barra 5 se distribui de forma aproximadamente inversa ao
prego (dado pelo multiplicador A). Este é o comportamento caracteristico quando a
elasticidade-prego cruzada no tempo € desconsiderada, como foi observado na Secdo 6.2.1
para um sistema termelétrico. J4 a carga na barra 7 procura ser alocada no intervalo de
menor preco (intervalo 12). Porém, esta deve ser distribuida também em outros intervalos
(intervalos 11, 13, 1 e 24) em razdo do fato de que o limite maximo por intervalo, fixado
em 3 p.u., € atingido.

Para o Caso B, ainda na Figura 6.23, nota-se que os valores da elasticidade-prego e
da elasticidade-preco cruzada no tempo da demanda influenciam fortemente a distribuigdo
da carga que depende de prego. O elevado valor da elasticidade-preco da demanda para o
consumidor na barra 7 determina que parte da carga seja alocada no intervalo de menor

preco. Ja para a barra 5, a carga ¢ alocada em intervalos proximos ao intervalo de menor

preco.

150 . . - . 150
" L ///\\/\
50} 50+ |
0 WS\ /
0 10 1 g 20 25 0 5 10 15 20 25
Intervalos (2h) Intervalos (2h)
Barra 5 Caso A Barra 7
150 = 150
100+ 1 100+
50+ | 50}
A | W . O R L VO .7, WY
0 5 10 15 20 25
Intervalos ?Zh) Intervalos (2h)
Barra 5 Caso B Barra 7

Figura 6.23 — Para os casos A e B: Multiplicador de Lagrange A (vermelho)
e carga que responde a preco, em p.u.x 10 (verde) nas barras 5 e 7.
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A Figura 6.24 mostra as curvas de demanda total, demanda fixa e demanda que
responde a preco, juntamente com os respectivos custos sociais, para os casos A e B.
Observa-se que o Caso A, no qual a demanda que depende de prego preenche melhor os

vales da curva de demanda, apresenta 0 menor custo social.

40 40
530 5 30
o Qo
B 20 S20
© @
£ Custo social = 3.276x10° 5 Custo social = 3.309x10°
010 010
0 \ ; m / 0 /\’\/\/\
2

P

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 0 5
Intervalos (2h) Intervalos (2h)
Caso A Caso B

Figura 6.24 — Para os casos A e B: Demanda fixa (azul), carga total do sistema (vermelho)
e demanda que responde a preco (verde).

Em seguida, € apresentada uma comparagdo do comportamento dos volumes dos
reservatorios nos casos A e B e um Caso Base no qual ndo é aplicado GLD. Neste Caso
Base, a carga nas barras 5 e 7, sujeita a GLD nos casos A e B, é uniformemente distribuida
nos intervalos. Os volumes inicial e final e a variacdo de volumes dos reservatdrios nos
casos Base, A e B sdo apresentados na Tabela 6.15. Na mesma tabela, em itlico aparecem
as variagOes absolutas de volume ao longo do horizonte de tempo considerado. Observa-se
que o armazenamento final total do sistema aumenta em todos os casos, sendo maior
quando € aplicado o gerenciamento da demanda. Além disso, o Caso A, com o menor custo
social, apresenta o maior incremento do volume do sistema. Em todos os casos o

reservatdrio de Agua Vermelha, primeiro da cascata, diminui seu volume.
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Tabela 6.15 - Volumes inicial, final e varia¢io de volume dos reservatérios,
nos casos Base, A ¢ B.

Volume Final (hm®)

(E:i::) Vom('::fng;lidal (Variagdo de Volume)
Caso Base Caso A Caso B
A. Vermelha 6200 5937,97 5928 4 5928,4
(B3) (-262,03) (-271,6)  (-271,6)
Capivara 6000 7299,9 7362,0 7354,2
(B6) ' ' (1299,9) (1362,0) (1354,2)
Ilha Solteira 10100 10162,0 10171,5 10179
(B8) (62,00) (71,5) (79,0)
Jupia 2500 3412,51 3417,3 3409,7
(B9) (912,51) 917,3) (909,7)
Variacéo Total - 2012,38 2079,2 2071,3
de Volume

A Tabela 6.16 mostra a geragdo de cada usina do sistema. Observa-se que a
participagdo térmica é diminuida com a aplicagio de GLD. As usinas de Agua Vermelha e
Jupia, primeira e ultima da cascata, apresentam a mesma geragido nos casos A € B. Ja a
distribuicdo da geracdo entre as usinas de Capivara, que ndo forma parte da cascata, e de

Itha Solteira, intermediaria na cascata, é diferente nos casos A e B.

Tabela 6.16 — Geragio nos casos Base, A e B,

Geragido (p.u.)
Usina (Barra)

Caso Base Caso A _ Caso B

A. Vermelha (B3) 298,67 304,11 304,11 -
Capivara  (B6) 53,76 59,44 64,50
Itha Solteira (B8) 333,30 335,72 ' 330,66
Jupia (B9) 54,82 53,44 53,44
Ger. hidrelétrica 740,55 752,71 752,71

total

Ger. térmica (B11) 19,35 7,2 7,2
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Finalmente, a Tabela 6.17 apresenta o custo social nos casos A e B juntamente com
o Caso Base. Conclui-se portanto que a aplicagio de GLD propicia uma redugiio do custo

social no sistema, a qual depende das caracteristicas de resposta dos consumidores.

Tabela 6.17 — Custo social.

Caso $

Base 358449
A 327581
B 330918

6.4 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos com os FPOD
implementados para a mddelagem do gerenciamento da demanda em sistema termelétricos
e hidrotérmicos.

Os ganhos propiciados pela aplicagio do GLD foram ilustrados através de
comparag¢des de casos com diferentes tipos de respostas dos consumidores, incluindo a
situagfio na qual ndo ¢ aplicado nenhum gerenciamento da demanda.

A adequada modelagem da resposta dos consumidores considerando a elasticidade-
prego da demanda cruzada no tempo, é de fundamental importancia. O preco marginal da
energia, o custo social de operagio do sistema e, em geral, o aproveitamento dos recursos
disponiveis, dependem fortemente do perfil de demanda.

Em todos os casos se verificou uma redugdio do custo social com a aplicacdo de
" GLD. O valor do ganho, por outro lado, depende das possibilidades de resposta dos
consumidores.

As simulagdes efetuadas para sistemas térmicos ilustraram a influéncia do GLD no
alivio do congestionamento do sistema; propiciando uma redugio dos picos de prego.

Nos sistemas hidrotérmicos, observa-se que o GLD possibilita favorecer o
armazenamento total do sistema, devido ao fato de modificar o perfil de carga e permitir
uma distribuicdo mais conveniente da geragio entre as usinas hidraulicas. Além disso, nos
casos simulados se verificou uma redugdo da participagdo térmica com a aplicagdo de
GLD.



126

Capitulo 7

Conclusdes e Recomendacdes

O gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) que visa a modificagdo do padriio
de uso da energia através do gerenciamento da carga, vem se tornando uma das mais
eficientes agdes para otimizar o setor elétrico, combatendo perdas, desperdicios e
aumentando a rentabilidade do setor, cada vez mais competitivo e desregulamentado.

O processo atual de restruturagdo do setor precisa de uma participagiio ativa dos
consumidores. A resposta da demanda ao prego é uma condigdo fundamental para o
correto funcionamento dos mercados. O GLD através de sinais de preco é uma forma de
viabilizar e operacionalizar o mecanismo de resposta do consumidor. Adicionalmente, as
concessiondrias de energia defrontam-se com novos- desafios que forcam a adogdo de
estratégias adequadas de minimizagdo de custos e de diferenciagiio do servigo oferecido. O
GLD oferece uma oportunidade de abordar estes problemas estratégicos.

Este trabalho considera o GLD através de sinais de pre¢o. Formula-se um modelo
que permite determinar os sinais econdmicos a serem enviados aos consumidores,
baseados nos custos marginais de operagio do sistema, em um contexto de maximizag3o
da eficiéncia econdmica. O GLD ¢ visualizado como um problema de otimizag¢do no qual
uma determinada quantidade de energia demandada é distribuida convenientemente ao
longo de um horizonte de tempo. Diversos multiplicadores de Lagrange do problema s3o
interpretados no contexto de GLD.

A adequada representacdo da resposta ao prego da demanda e da oferta é
fundamental, pelo fato de influenciar diretamente o preco da energia. Os conceitos de
elasticidade-prego e de elasticidade-prego cruzada, explorados neste trabalho, permitem
incluir aspectos relevantes de intertemporalidade que condicionam o comportamento dos _

participantes do mercado. Este comportamento é modelado na fungdo-objetivo do
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problema, através de fung¢Ges de beneficio dos consumidores e de custo de produgdo.
Adicionalmente, o problema de otimizag¢@o modela restri¢des intertemporais de consumo e
de produgio de energia. '

O modelo foi operacionalizado com a implementagdo de um fluxo de poténcia
6timo dindmico (FPOD) para sistemas termelétricos e hidrotérmicos. A representagdo de
demanda que depende de prego no despacho hidrotérmico de curto prazo, introduzida neste
trabalho, tem caréter inédito.

O FPOD, inicialmente proposto em KIMBALL (1997), possibilita representar
restri¢des intertemporais de forma sistematica. Neste trabalho, o FPOD foi generalizado
para representar efeitos intertemporais também através da fungdo-objetivo do problema de
otimizagdo. Esta capacidade mostrou-se de particular importincia, por ter permitido
modelar adequadamente o comportamento do consumidor mediante sua elasticidade-prego
cruzada.

Para a implementagdo do FPOD, utilizou-se 0 Método Primal-dual de Pontos
Interiores. O despacho hidrotérmico foi tratado de uma forma global, sem efetuar o
desacoplamento temporal dos problemas elétrico e hidraulico.

Observa-se que o FPOD é um problema de grande dimensdo, mesmo quando
aplicado em sistemas de pequeno porte, devido & modelagem das interacdes no tempo das
diversas varidveis. As técnicas de solugdo empregadas neste trabalho exploraram a
esparsidade das matrizes envolvidas. A técnica de blocagem apresentada por CLEMENTS
(1998) foi estendida para o FPOD, permitindo obter, em todos os casos, sistemas lineares
de dimensgo igual ao nimero de barras vezes o niimero de intervalos de tempo. Nesta
abordagem, as varidveis sio organizadas em blocos, de forma que a matriz do sistema
linear apresenta a estrutura da matriz de admitancia da rede elétrica.

Algumas sugestdes para a continuidade deste trabalho serdo enunciadas a seguir.

Primeiramente, ¢ necessiria uma representagdo mais detalhada do sistema de
transmissdo, incluindo perdas e poténcia reativa. As perdas de transmissdo sio um fator
importante na determinagdo do prego e o GLD deve, seguramente, propiciar ganhos de
desempenho consideraveis.

E necessério testar os algoritmos desenvolvidos em sistemas de maior porte. Esta
tarefa exige a utilizagfio de linguagens compiladas de programagio, pelo fato do FPOD ser

um problema de elevada dimensé”lo, mesmo quando aplicado a sistemas de pequeno porte.
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Observa-se que todos os algoritmos considerados neste trabalho, foram implementados
como protétipos em Matlab.

Para o gerenciamento de cargas interruptiveis sugere-se considerar a modelagem de
diferentes tipos de contratos de interrupg@io no FPOD, de forma a avaliar os efeitos no

desempenho do sistema.
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Anexo A

Consideracoes sobre Estrutura de Dados e

Esparsidade no Despacho Hidrotérmico

Este Anexo refere-se primeiramente aos detalhes de implementagdo que permitem o
aproveitamento da estrutura esparsa de diferentes matrizes na formula¢do do GLD em
sistemas hidrotérmicos do Capitulo 5. Apresentam-se também as expressdes referentes a

solucgdo da formulagdo do GLD com fung¢do de custo futuro.

A.1  Redugio do sistema linear: eliminac¢io das variaveis hidraulicas

Apresentam-se a seguir as expressdes obtidas na eliminacio das variaveis
hidraulicas Av, Aq e Au para a redugdo do sistema linear, correspondentes a formulagio

do gerenciamento de carga em sistemas hidrotérmicos através de meta de volume da secéo
5.3.3.

No Capitulo 5, as expressdes (5.19) definem de uma forma geral as matrizes D e
. =T
H. Mais especificamente, a matriz D =-D K,L ¢ determinada a partir da expressio
(A.1).
A T A T = =T
b=-pK,L)-D K IT-D K, (A.1)

onde:

== =T (=-1=\= -1
KV = (Ev + Fv (S H)ij
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-1
= =I(=1=\= = = A2
Kq =(Eq+Fq(S H)Fq—Eqv‘KV'qu) ( )

D, =D, -D, K, -Ey,
b, =D,-D, K, Eq
L,=Lys-Ly-K, Ey
L,=L.-L, K, Eu

Observa-se que as matrizes K, , K, ¢ K, so diagonais.

Para determinar ﬁu , observa-se que a matriz (Dv ‘K, -qu) é o produto de (D,),
armazenada em lista encadeada como indicado na segfio seguinte, vezes uma matriz
diagonal (Kv -qu). O calculo de D, ¢ semelhante, levando em conta que (K q 'Equ) é
diagonal.

Para o célculo de I:q , observa-se que, dado que a matriz (Kv '—E_—vq) ¢ diagonal,

L, possui a mesma estrutura de esparsidade que as matrizes Ly e L,. Isto é, cada

submatriz bloco diagonal possui a estrutura da matriz de incidéncia barra-reservatérios Ay

Faz-se uma observagio semelhante para a estrutura de esparsidade de Eu .

Jaamatriz H=D K ,,DT das equagdes (5.19) € simétrica e pode ser determinada a

partir da seguinte expressdo:

H= DvaDvT + ﬁquﬁuT + ﬁuKuﬁuT _ (A.3)
Algumas observagdes:
- Quando ndo existe cascata de usinas hidraulicas, a matriz H é bloco diagonal e
cada bloco s3o matrizes em bandas.
- Quando existem usinas em cascata, gera-se enchimento nos blocos fora da
diagonal que correspondem s usinas em cascata, sendo que H continua tendo estrutura em

.bandas.
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As expressoes (5.18) definem os incrementos nas variaveis hidraulicas e os termos

b, e f)y de uma forma genérica. Especificamente, os incrementos nas variaveis

hidraulicas podem ser calculados utilizando (A.4).

onde:

A2

. = =T
Av=Kv(bv ~Evw -Aq-Ly -AL-D7 .Ay) »

Aq:Kq(Eq ~Equ-Au-L] - Ar-D] -Ay)

u

ru=K,[b, -I7 - ar- D7 - ay)

Para os termos b, e b, tém-se as seguintes expressdes:

S;‘. ——-B;\' "‘Ev'KV‘Bv—I: ‘Kq 'Eq _I:u K B

q u

u

~

K. b

u usu

b, =b,-D,K b, -D Kb, -

o

Armazenamento das matrizes

Matrizes diagonais

(A.4)

(A.5)

(A.6)

As matrizes diagonais semelhantes e referentes aos diferentes intervalos sdo

armazenadas em uma Unica matriz, sendo que cada coluna desta corresponde a um

intervalo de tempo. Por exemplo, as matrizes E(.) = diag(E(,)’) sdo armazenadas em

matrizes de dimensdo (#r X n1), de forma que a coluna ¢ contém os elementos da matriz

E(')t )
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Matrizes L:

Estas matrizes possuem a estrutura da matriz de incidéncia A, como foi
demonstrado, e possuem portanto somente um elemento nfio nulo em cada linha.
Armazenam-se em matrizes de dimensio (ny x nt), sendo que a coluna ¢ corresponde aos

elementos de L(,)t .

Matrizes Dy e D,

Estas matrizes sio armazenadas empregando listas encadeadas. A lista encadeada
por linhas € formada por trés vetores: pLin é o vetor de ponteiros ao primer elemento de
cada linha, sLin é o vetor de ponteiros ao seguinte elemento da linha, Col é o vetor
contendo a coluna de cada elemento e Val é o vetor dos valores dos elementos. Para a
matriz Dy o vetor Val é formado por 1 e (-1). Ja para a matriz D, é formado a partir da
dura¢do dos intervalos 1(t). De forma anéloga, para a lista por colunas tém-se os vetores:
pCol, sCol e Lin.

Matriz B

Esta € a matriz de admitincia de barras do modelo linearizado da rede elétrica,
simétrica. Os elementos fora da diagonal sio armazenados separadamente dos elementos
diagonais. Para estes 1ltimos emprega-se um vetor de dimensio (ns x 1), definido como:
diagB(1 :nﬁ) . Os elementos fora da diagonal, triangulares superiores, armazenam-se
empregando listas encadeadas por linhas e colunas. As listas por linhas incluem os vetores
pLinB, contendo a posi¢do do primeiro elemento de cada linha, sLinB, contendo a
posigdo do seguinte elemento da linha (zero indica o tltimo elemento) e ColB contendo a
coluna do mesmo. De forma semelhante, a lista por colunas é definida pelos seguintes
vetores: pColB, sColB, LinB. Finalmente, o vetor valorBu (1:nelB),
contém os valores dos elementos. nelB & o nimero de elementos diferentes de zero da

submatriz triangular superior de B.

Matrizes M e (M+5TH_IB)
A matriz M em blocos possui a mesma estrutura de esparsidade da matriz de
admitancia de barras da rede elétrica, sendo portanto simétrica. Define-se inicialmente uma

lista encadeada idéntica & da matriz B. Posteriormente esta lista é modificada para incluir o
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enchimento gerado pela estrutura do sistema hidraulico, dado pela lista encadeada de
(b7H-'D)

‘Os elementos fora da diagonal sdo armazenados separadamente dos elementos
‘diagonais. Para estes ultimos emprega-se um vetor de dimensdo (ng x 1) no qual cada
elemento é uma matriz, definido em Matlab como:
diagMHR (1:2.n7,1:2.n1,1:n) . Os elementos fora da diagonal, triangulares
superiores, armazenam-se empregando listas encadeadas por linhas e colunas. As listas
por linhas incluem os vetores pLinMT, contendo a posi¢do do primeiro elemento de cada
linha, sLinMT, contendo a posigdo do seguinte elemento da linha (zero indica o ultimo
elemento) e ColMT contendo a coluna do mesmo. De forma semelhante, a lista por
colunas € definida pelos seguintes vetores: pColMT, sColM'B, LinMT. Finalmente,
o vetor valorMHRu(l:2.nr,1:2.n1,1:nelMHR), contém os valores dos

elementos .

Matriz D= —DVKVL{, - ﬁquI:Z - IN)uKufuT

As matrizes D, e ]~)u possuem a mesma lista encadeada. Esta ¢ formada somando
as listas de Dy e D, (soma simbdlica de matrizes), como se observa nas expressdes da
se¢do A.1. Nota-se que a lista encadeada de D seria formada pelo produto simbélico da
lista de D, e a de Ay (recorda-se que as matrizes K, sdo diagonais). Esta operagio ndo é
necessaria, ja que a fungdio de Ay é simplesmente a de “levar a barras” os blocos ou
elementos. Desta forma, D é armazenada empregando a mesma lista encadeada das
matrizes ﬁu e D,.

Matriz  H=D K,p" =D X,p,” +D K D, +D K,D,’

A matriz H € simétrica. Os elementos fora da diagonal, para o tridngulo superior,
sdo armazenados empregando listas encadeadas por linhas e por colunas. Os elementos
diagonais sdo armazenados separadamente. Observa-se que as listas por linhas e colunas

sd0 necessarias para efetuar a fatorag@o desta matriz.

Observa-se que as listas encadeadas de (ﬁuK qﬁuT ) ede (IN)uKuIN)uT) sdo iguais, e

contém as respectivas listas de (DvaDVT). Desta forma, as listas encadeadas de H sio
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iguais as listas de (ﬁuK qﬁuT), e determinam-se efetuando o produto simbélico da lista

encadeada da matriz D,, com a lista de sua transposta.

Matriz (ﬁTH‘lﬁ)
Esta matriz € calculada por colunas, empregando a decompsi¢do de H em fatores
UDyU, onde U é uma matriz triangular superior com diagonal unitaria e Dy é diagonal.
H=U"-Dy-U (A7)
T (1T s ST (y-lpy -ly-T -TH -1fyr-TH Ty -
D (U DHU) D=D (U D, U =(U D)7DH (U D)=V D,V

Recorda-se que D ¢ formada a partir da matriz D ordenando adequadamente as
colunas e intercalando matrizes nulas para ajustar a dimens#o. Calcula-se portanto a matriz

V a partir da seguinte expressio:
v=UTD (A.8)
Dispde-se da lista encadeada por colunas de ﬁ, de forma que a matriz V é

calculada por coluna (substituigdo direta). Explora-se o fato de que as colunas de D sio
vetores esparsos, sendo empregado o algoritmo de substitui¢do direta rapida (fast-forward

substitution).
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Anexo B

GLD em Sistemas Hidrotérmicos: Solucio da

Formula¢io com Funcio de Custo Futuro

Apresenta-se nesta se¢io 0s passos necessarios para a implementagdio do método
primal-dual de pontos interiores no gerenciamento da carga em sistemas hidrotérmicos,
quando se adota a formulagdo com a fungio de custo futuro. Considera-se o problema de
otimizagdo definido no Capitulo 5, em (5.9). Este problema é modificado como indicado
em (B.1). A 1dltima equagfo corresponde 3s restri¢des de custo futuro, dadas pela expressdo
(5.9-k) que sdo expressas aqui em forma matricial.

Observa-se que o custo futuro é em geral muito maior que os custos de geragdo
térmica e o beneficio dos consumidores correspondentes ao horizonte de otimizagio.
Portanto, a inclusdo do custo futuro na fungdo-objetivo pode gerar problemas na

convergéncia do algoritmo. Para evitar este tipo de problema, considera-se a minimizagio

do custo futuro menos um valor constante, (o -yo), com: y, =mz’nimo,-(cci).
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sujeito a:

onde:

hc

VnT

142

CT(Pg)‘BCT(Pd)Jf(a-J’o) (B.1)
pL, +Ad 'pd, —Ag 'pgt _Ah 'p;,t +B9t =
pg’ —pgt +sgr

- + +8 =
pgt Bgt -g

]
o o o

(=]

Py, —l_’d, +;d, =
~Pq, +gd, +§d, =
TAG, -1, +s, =

—FA6,+!L‘ ts;, =

o

>t=].“'nT

V;— V¢ +Sv’ =

_vt+!t +§v‘ =

—-q, +s_ =
q; —q; 4

-q;,+q, +s =
9 (—l-t ~4q

-u, +s, =
8.,

o O O O O o O

-

s(i), >0, i=1,ny

com:
Ph;, = kj- '_hv (vj,t )— hw(qj,t TU;, )J Qj,z

j:l’...,nH t:l’...

,nT
P,-t=ep
D,-v+D, -(q+u)—vo—r=0
| (v, ~a)-e, +y=Z-v, +s,=0

: numero de cortes de Benders das restri¢6es de custo futuro;
: vetor unitario (nc x 1);
: vetor (nc x 1) de varidveis de folga das restri¢des de custo futuro;

: vetor (nc x 1) dos termos associados aos cortes de Benders, que verifica:

yi =Cci—yo;

: matriz (nc X ng) dos coeficientes dos cortes associados aos volumes de cada

reservatdrio e para cada corte de Benders;

: vetor (ny x 1) dos volumes no ultimo intervalo.
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A fung¢do de Lagrange para o problema modificado é apresentada a seguir.

L= CT(pg)-BCT(Pd)"‘(Yo —a)+

nr
>l '[PL, +tAg P4, —AgPg, —Ap Py +B‘9t]+

-
Pg

! B.2) .
By | - (B.2)
0,
\f]
q;
u,

L = -

Fq|Fu]- —1, +s, |+

FV

nT T
+>al [FglelFe
=]

+B7 -fep — By -t]+
+YT'[DV'V+Du '(q+ll)—Vo—l’]

+7t£ '[()’o ”a)'ea +y-Z-v,, +sa]

onde;

o : Multiplicador de Lagrange das restri¢des de custo futuro.
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T T
Vo L = V, Cr—AL -\ +F] -, =

0
Pg
T T
VoL = =V, BCr+AG A +F] m —7,-B =0 (B.3)
VoL = BT-A +Fj -, = 0
=T
v,L = —Aht-vaht+F5-n,+[D{"yl—Z ‘my = 0
VoL = "Ah,‘Vth,*'FqT'“t"‘[DZ'Yl =0
v,L = —Ah’-Vupht+FuT-1t,+[D£-y], = 0
Vil = P, +AsPy ~AgPg ~Aypy +B6, = 0
pgt
Pg,
0, .
v.L = [Fg|Fd|FeFqu|Fu]- -1, +s, = 0
Ve
q[ t:l’...’nT
‘_ut-‘
vo,L = S, m-pk = 0
VBL = eD—Pd"L' = (
vL = D,-v+D,-(q+u)-v,-r = 0
Das restri¢des de custo futuro:
VaL = 1—7ta'ea = 0
Ve L = (yo—oc)-ea+y—Z-v,,T+sa = 0
Vi, L = Sg mg—p-ey : = 0
onde:
Z . Z=7 parat=nr, ¢ Z=0 em outro caso.

Para a solugdo das condi¢Ses de otimalidade perturbadas resolve-se o seguinte

sistema de equagdes.
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nr
" T T _ _
Z‘;CT”j-Apgj—AgoA?»,+Fg-An, = -V, L
j:
nT " T T '
—ZBCT’J-Apdj+Ad-Ak,+FdoAn,—t,I-AB = Vol B4
Jj=1 ‘
B" AL, +F§ -An, = -V4l
=T
E, -Av,+E,, -Aq,+L} -A\, +F] -An, +D], -Ay-Z" -An, = -V,L
T T T
Ep, AV, +E, -Aq, +E,, -Aw, +L AL, +F; -An, +D, Ay = -V L
T T A T
E, -Aq, +E, -Au, +L, Ak, +F, -An, +D, Ay = -V,L
—Ag-Ap, +A,-Apy +B-A6, +L, -Av,+L, -Aq, +L, -Au, = -V, L
Fo-Apg, +F, -Ap,y +Fy A8, +F,-Av,+F -Aq, +F, -Au, +1-As, = -V L
S;-An+1l,-As = -V L
t=1-,ng
nr
->rtl-Ap, = -Vl
t=1
D,-Av+D,-Aq+D,-Au = -V.L
~elam, = -v,L
—Ao-eq ~Z-Av+I-Asy = -V, L
Sq Amg +M-As, = -V L

Apresenta-se a seguir o sistema de equagdes reordenado de forma a agrupar as
variaveis semelhantes de intervalos diferentes. As matrizes com barras duplas superiores

representam matrizes bloco diagonais, I, =|tI---1,_I|, I é a matriz identidade de
g d 1 ny

dimensdo np e b(,) = —V(,)L .



=" =T
CT Apg—Ag A}\,‘l‘Fg‘AT[
-B_C'T-Apd+Ad-Ax+Fd-An—1d-AB
B -AL+Fg -An
E,- Av+qu Aq+Ly -AAL+F,y - An+D Ay Z -Am,
Eqv AV+Eq Aq+Equ Au+Lq A)\.+Fq AT[+D A'Y
Eu -Aq+E, - Au+Ly A\ +Fy An+DT . Ay
-Zg-Apg+Ad-Apd+B-Ae+L Av+L,-Aq+L,-Au
Fg Apg+Fd Apy +Fe A6+F Av+F Aq+F Au+1-As
S- An+II As
~-I;-Apy
D,-Av+D,-Aq+D, -Au

—eg-Ana

—Ao-ey —Z-Av+I-As,

Sg Ang, +II-As,

bY
ba

o

b
b,

146

(B.5)

Para efetuar a reduciio do sistema de equagdes considera-se inicialmente as

variaveis As, AT e Asq, Any. As expressdes obtidas apresentam-se a seguir.

=" =T =T
| (C1+Pg)-Apg—Ag-A7\,+Fg-An

W\ =T =T 7
(PI—BCT)+Ad'A)&"‘Fd‘Aﬂ:—Id‘AB

=T

B -AA+P, -A8
(EV+P +G) AV+Evg-Aq+Ly - A\ +DT . Ay+(Gae)-Aoc
Eq-Av+|Eq +P, ) Aq+Equ - Au+Lq .AL+DT . Ay
Eug -Aq+ E,,+Pu)-Au+Lu-Ax+D§-Ay
—Xg'Apg‘*'——A—:d‘Apd +B-A6+fv-Av+fq-Aq+fu-Au
—-I;-Apy
D,-Av+D,-Aq+D, -Au
(Eae)T -Av+eT(S&1Ha}:-Aa

(B.6)
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com
. =-1

b, = b,-II -bg

. =T (=-1=\ .

b, = bg+Fg(S II)-b,r . (B.7)
- =T (=-1==) .

4 = by +Fd(S II).b7t

. =T (=-1=\ .

bg = by +Fe(S II) b,

~ - == =-1= A

b, = bu+Fu(S II)-b,r

. =T (=-1=\ .

b, = bq+Fq(S I[)-b,t

~ =T =-]l= A —_— A

b, = bv+Fv(S II)b,t—Ga b,

=1 =

As = 10 -(bs—S-An)

=-l=\ [= = = = = = "
An (s n)-@ ‘Apg +Fa-Apy +Fo -A0+F, -Au+Fy-Aq+F, -Av—bn)

as, = M-(b, —SyAn,)
sy = (530, )(-Z-av-e-pa-b, )

b, = b, -T;' b
b, = Ba-eT(s;‘na)e
Go = 7 -[sjm,

G =17 -sjm,)z

A seguir apresenta-se o sistema de equagdes logo apds a eliminagdo das variaveis

Apg, Apg, Au € Aq, juntamente com as expressdes auxiliares correspondentes.

P, A0+B -AL = by
B-AO-A-AA+L, -Av+3T . AB-QT Ay = b, B8)
IZV-Ax+N-Av+(§ae)-Aa+I”)§~Ay = b, '
(Gae) av+el (s, k-Aa = By

J-AL-T-AB = by
D,-Av-Q-AL-H-Ay = b,
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(p, -BC; )

(€, +P,)" (B.9)
1 ' i
(€, +P,-E,K,E,,)
~ =T T
Kd . bd —Ad Ak'i'IdAB
n =T
Kg '(bp +Ag 'A}\.
K, -(Bu—Euq.Aq—L{,.Ax—DZAy)
g r T ~NT
Kq-(bq—Eqv-Av—Lq-Ax—DuAy)
b, -E,K,b,

~ A

b, +A K b, -A,K;b,-L Kb, -L Kb,

Finalmente, da elimina¢do de Aa obtem-se as seguintes expressdes.

=T

P,-AO+B AL = by
B.Ae_A.AL+I:v-Av+JT-AB—QT'AY = Bx (B.10)
L, -ar+N-Av+DT .Ay = b, |
J-AL-T-AB = by
D, -Av-Q-AA-H-Ay = b,
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Anexo C

Dados dos Sistemas Teste

C.1 Sistema Teste 14 barras do IEEE

T

11 [

(18) (16)

(15)

Figura C.1.- Sistema teste do
IEEE-14 barras.

Barra 4 ¢ Barra 5: com restrigdes de consumo de igualdade.

Barra 11: com restrigdo de consumo de desigualdade.
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Tabela C.1 — Dados das linhas do sistema teste do IEEE de 14 barras.

Linha De Para X (p.u.) Linha De  Para X (p.u.)

1 1 2 0,0592 11 6 11 0,1989
2 1 5 0,223 12 6 12 0,2558
3 2 3 0,198 13 6 13 0,1303
4 2 4 0,1763 14 7 8 0,1761
5 2 5 0,1738 15 7 9 0,11

6 3 4 0,1710 16 9 10 0,0845
7 4 5 0,0421 17 9 14 0,2704
8 4 7 0,2091 18 10 11 0,1921
9 4 9 0,5562 19 12 13 0,1999
10 5 6 0,252 20 13 14 0,3480

Tabela C.2 - Fungdes custo dos geradores.

Gerador  02-$/pu’.h  QI-$/pu.h P, (pu) [_)g (pw)

G1 48,2 792 0,5 9
G2 19,4 785 0,5
G3 10 650 0,5

c(pgl) = QI . pgi + QZ . pgi2

C.2 Sistema SUL Reduzido

O sistema SUL, apresentado na Figura C.2, possui sete usinas hidréulicas: Foz do
Areia (B15), Salto Segredo (B30), Salto Santiago (B14), Salto Osério (B1), Salto Caxias
(B29), Ita (B27) e Passo Fundo (B3). Considera-se um gerador térmico em Jorge Lacerda
(B6). A Figura C.3 indica a cascata de usinas. Foz do Areia (B15) é a primeira das cinco
usinas em cascata, ¢ Salto Caxias (B29) a dltima. As usinas hidraulicas It4 (B27) e Passo

Fundo (B3) estdo isoladas.
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28 —_— 525kV
0 T 230kV
------- 138kV
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Figura C.2 - Sistema de transmissfio da Regido Sul reduzido.

B15: Foz do Areia

B27: Ita
B30: Salto Segredo
Bl14: Salto Santiago
BI: Salto Osério B3: Passo Fundo
B29: Salto Caxias

; " Usinasde -
¢ Usinas a fio d'dgua 4& acumulagio

Figura C.3 - Cascata de usinas.
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Tabela C.3 ~ Dados das linhas do sistema SUL.

Linha De Para X (p.u.) Igsup (D-u)  lggor (pous)
1 11 1 0,05825 3,50 -3,50
2 1 2 0,08105 3,50 -3,50
3 2 3 0,0427 3,50 -3,50
4 3 4 0,1189 3,50 -3,50

5 4 5 0,1987 3,50 -3,50
6 4 12 0,0412 3,50 -3,50
7 5 6 0,02455 3,50 -3,50
8 6 7 0,1650 3,50 -3,50
9 7 8 - 0,0426 3,50 -3,50
10 9 7 0,0823 3,50 -3,50
11 8 9 0,0466 3,50 -3,50
12 9 10 0,1046 3,50 -3,50
13 9 11 0,2395 3,50 -3,50
14 10 1 0,1809 3,50. -3,50
15 11 15 0,0125 3,50 -3,50
16 15 13 0,0201 11,00 -11,00
17 13 14 0,0201 11,00 -11,00
18 14 30 0,0070 11,00 " 411,00
19 15 16 0,0142 11,00 -11,00
20 16 9 0,00417 11,00 -11,00
21 15 17 0,0205 11,00 -11,00
22 17 18 0,0309 11,00 . -11,00
23 18 12 0,0031 11,00 -11,00
24 6 19 0,1183 1,32 -1,32
25 7 19 0,1313 1,32 -1,32
26 6 20 0,0590 6,00 -6,00
27 19 21 0,0621 6,00 -6,00
28 20 21 0,2683 1,32 1,32
29 22 21 0,0118 1,32 -1,32
30 22 23 0,1048 1,32 -1,32
31 24 23 0,1181 1,32 -1,32
32 24 25 0,1872 1,32 -1,32
33 25 8 0,0316 6,00 -6,00
34 7 26 10,0576 6,00 -6,00
35 16 26 0,1603 11,00 -11,00
36 14 27 0,2170 11,00 -11,00
37 18 27 0,3977 11,00 -11,00
38 13 28 0,1394 11,00 -11,00
39 29 14 0,0108 11,00 -11,00
40 27 32 0,0276 11,00 -11,00
41 31 32 0,0163 11,00 -11,00
42 30 15 0,0070 11,00 -11,00
43 27 17 0,0122 11,00 -11,00




Tabela C.4 - Dados de geragio do sistema SUL, A
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Tipo P™" [MW] P™*[MW] q™" [hm*h] ¢ [hm’/h]

S. Osério 0 1078 0,4284 6,4224
P. Fundo 0 220 0,0072 0,3744
S. Santiago 0 1420 0,4068 5,6736
F. Areia 0 1676 0,2808 4,9536
Ita 0 1450 0,2844 5,7240

S. Caixias 0 1240 0,5040 7,5600
S. Segredo 0 1260 0,3312 4,5648

Fungdo de custos do gerador térmico:

C(pg)=720-pg +14.2-p,>

Tabela C.5 — Volumes maximo e minimo dos reservatérios do sistema SUL.

Usina Vol. min (hm®) Vol. max (hm®)

S. Osério 1124 1124
.P. Fundo 185 1589
S. Santiago 2662 6775
F. Areia 1974 5779
1ta 5100 5100

S. Caixias 3573 3573
S. Segredo 2562 2950

Tabela C.6 - Altura a montante das usinas, h,(v). para o sistema SUL.

Coeficientes dos Polindmios h,(v)=c,o+ ¢y V+cy2 viey; vi+coy, v?

F. Areia
Cyo 650,9
Cyi 3,499¢-2
Cy2 -6,5e-6
Cy3 7,777e-10
Cv4 -3,395¢-13

S. Segredo
552,54

2,469¢-2
-2,103e-6
0
0

S. Santiago
447,73

0
-2,871e-6
3,002¢-10

-1,273e-14

S. Osério
392

0
0
0
0

S. Caixias

325

0
0
0
0

Ita

37

S O o o

0

P. Fundo
580,4
2,215e-2
-1,413e-5
6,345e-9
-1,155e-12




Tabela C.7 - Altura a jusante das usinas, h,(w). para o sistema SUL.
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. e A s . . . .. 4
Coeficientes dos Polindmios hy(w)= ¢y ¢+ Co1 W+ Cy3 wlteys witews w

F. Areia S.Segredo  S. Santiago  S. Osério S. Caixias Ita
Cwo 607 © 490,039 394416 321,8 257,92 261,36

Cwi1 2,736e-5 6,084¢e-5 2,111e-3 2,281e-3 6,028¢-4 3,012e-3

Cw2 3,769¢-7 2,924e-7 -7,923e-8  -1,403e-7  -1,718e-8  -5,636e-7
cws -4,491e-11 -2320e-11 2,352e-12  3,842e-12  2,283e-13  6,791e-11
Cw 4 0 4,564e-16  -2,714e-17 -5,363e-17 1,217é-20 -3,028e-15

P. Fundo
261,36

0

0
0
0

Define-se: w=q+u

Tabela C.8- Afluéncia para cada usina hidrelétrica do sistema SUL.

Usina Afluéncia (hm*/h)

S. Osério 3,4812
P. Fundo 0,1944
S. Santiago 3,3228
F. Areia 2,2356
Ita 7,7652

S. Caixias 7,4448
S. Segredo 4,8888

Tabela C.9 - Fungdes beneficio dos consumidores, sistema SUL.

Barra B2-$/pu*.h BI-$/pu .h P, (pw) Bd (pu)
8 -4.4 22,2 0,0 5
20 -147,7 23,5 0,0 3
21 -111,9 23,1 0,0 3

B(pa) = Bl. psi + B2. p/
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C.3 Sistema CESP 440 Reduzido

Este sistema possui quatro usinas hidraulicas: Agua Vefmelha (B3), Ilha Solteira
(B8), Jupia (B9), Capivara (B6). Considera-se um gerador térmico (B11) nas proximidades
da regifio de Sdo Paulo. A cascata ¢ formada pelas usinas hidraulicas Agua Vermelha, Ilha
Solteira, € Jupia, sendo Agua Vermelha a primeira da cascata e Jupia a ultima; a usina

Capivara ¢ isolada.

13|__,

A. Vermelha@ 3 : I Ribeirdo
10 Preto
8 |
. Solteira F’
H Araraquara
. 9 . ' —>
Jupia - Baura Sao Paulo
: <« .....,n '~._.....
14
Assis
—> 6 >
15

Capivara I_>

Agua Vermelha
Ilha Solteira Capivara

Jupid

Figura C.5 - Sistema de usinas em cascata, CESP 440KkV.



Tabela C.10 — Dados das linhas do sistema CESP.
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Linha De Para X (p.u) lisup (pou.) Igine (P-u.)
1 1 3 0,0639 15,0 -15,0
2 3 10 0,0368 15,0 -15,0
3 11 1 0,0236 15,0 -15,0
4 1 4 0,0172 15,0 -15,0
5 2 4 0,0236 15,0 -15,0
6 4 5 0,0243 10,0 -15,0
7 2 6 0,0182 15,0 -15,0
8 4 7 0,0243 10,8 -15,0
9 5 7 0,0121 15,0 -15,0
10 1 8 0,0305 30,0 -30,0
11 3 8 0,0241 15,0 -15,0
12 4 8 0,0258 30,0 -30,0
13 4 9 0,0248 15,0 -15,0
14 8 9 0,0096 15,0 -15,0
15 10 11 0,0156 15,0 -15,0
16 1 12 0,0232 15,0 -15,0
17 5 12 0,0185 15,0 -15,0
18 7 12 0,0124 15,0 -15,0
19 3 13 0,0675 15,0 -15,0

20 9 14 0,0833 15,0 -15,0
21 6 15 0,1070 15,0 -15,0
Tabela C.11 - Dados de geracio do sistema CESP.
Tipo P™" (MW) P"™(MW)  q™" (hm*h)  q™(hm’h)
A. Vermelha 0 1380 1,5778 10,5478
I. Solteira 0 3240 4,5050 31,7210
Jupia 0 1411 3,6000 27,3048
Capivara 0 640 1,5753 6,2784

Fungdo de custos do gerador térmico:

C(pg) =797 p, +482-p,*



Tabela C.12 - Volumes maximo e minimo dos reservatorios do sistema CES_P.

Usina Vol. min (hm®)  Vol. max (hm*)
A. Vermelha 5856 11025
L. Solteira 8232 21060
Jupia 2450 3680
Capivara 4816 10540

Tabela C.13 ->Altura a montante das usinas, h,(v), do sistema CESP.
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Coeficientes dos Polinémios hy(v)=¢,o+e¢,;'v+e, ;' v 2

A. Vermelha I. Solteira Jupia Capivara
Cyo 357,079 301,529 280,00 304,639
Cvi 0,0032377 0,00107097 0 0,0039361
vy 107 -0,776399 -0,212999 0 1,09579

Tabela C.14 - Altura a jusante das usinas, h,(w), do sistema CESP.

Coeficientes dos Polinémios h,(W)=c, o+ cw; W+eys’ witens wie,w?

A, Vermelha I, Solteira ~ Jupia Capivara
Cwo - 317,351 277,647 254,053 279,955
Cwi - 0,0048976 0,0008243 0,0007667 0,002679
P (1 -10,8919 -0,408432 -0,4142 ' -1,25012
cwy 107 0,948334 0,0068925 0,0020374 0,117774
cws 107 0 0,362 0 0

Define-se: w=q +u

Tabela C.15 - Afluéncia para cada usina, no sistema CESP.

Usina Afluéncia [hm’/h]
A. Vermelha 4,86
I. Solteira 10,80
Jupia 2,88

Capivara 3,24




