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Resumo

Breda, Julio C. (2013). Um Modelo de Leildo Multiperiodo para Sistemas Hidrotérmicos com
Representacdo da Transmisséo. Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Estadual Paulista, Bauru,

2013.

Este trabalho tem como objetivo a concepcéao, implementagéo, solugdo e teste de um modelo
de leildo multiperiodo para sistemas hidrotérmicos com representagdo da transmissao
(LMSHRT) para 0 ambiente de mercados de energia. Com essa nova abordagem de modelagem,
0 modelo de leildo proposto € capaz de calcular tanto o despacho de geracdo hidrotérmico
quanto os precos de equilibrio de mercado em base horaria para cada barra/regido do sistema.
Assim, a abordagem proposta além de herdar as principais caracteristicas anteriormente
propostas em (da Silva, 2010) e (Vergilio, 2011), tais como, a capacidade de introduzir a
representacdo de contratos bilaterais, a obtencdo dos precos em base horéaria, de forma a
viabilizar um mercado de curto prazo e a capacidade intrinseca de reduzir riscos futuros de
déficit de energia, incorpora ainda no modelo, a possibilidade da representacéo da transmisséao
com seus fluxos e perdas associados. Para solucédo e validagdo do modelo € utilizado o método
de pontos interiores primal dual barreira logaritmica. Testes complementares sdo realizados
com o objetivo de verificar como a variacdo dos principais parametros do modelo influenciou
no despacho das unidades geradoras e na formacao dos precos de equilibrio do sistema.
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Abstract

Breda, Julio C. (2013).A Multiperiod Auction Model for a Short-Term Hydrothermal
Generation with Network Constrained. Dissertation (Master’s degree) — Universidade Estadual

Paulista, Bauru, 2013.

This research aims at the conception, implementation, solution and testing of the proposed
network-constrained multiperiod auction model for hydrothermal generation systems, to be
used in a day-ahead energy market clearing procedure. With this new modeling approach, the
proposed auction model is able to calculate both the hydrothermal generation dispatch as well
as the market clearing prices on an hourly basis for each bus/region of the system. Thus, in
addition to inheriting the main features of the previously work proposed in (da Silva, 2010) and
(Vergilio, 2011), such as the ability to introduce the representation of bilateral contracts, the
ability to obtain prices on an hourly basis in order to facilitate a short-term market, and the
intrinsic ability to reduce future energy deficit risks, the approach proposed also incorporates
the possibility of representing transmission network flows and losses. To validate the model and
solution an interior point method is implemented, specifically, the primal-dual logarithmic
barrier. Additional tests are performed in order to verify how the variation of the main
parameters of the model influence the dispatch of generating units and the formation of energy
market clearing prices.
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Capitulo 1

Introducao



1.1 Mercados de Energia no Brasil e no Mundo

Atualmente, as grandes economias mundiais tém promovido uma profunda
reestruturagdo na sua politica de gestdo energética em decorréncia da implantagdo dos
mercados de energia (Schweppe F. C., Caramanis, Tabors, & Bohn, 1988), (Galiana & Illic, 1998).
Desse modo, seus sistemas elétricos antes centralizados, estatais, verticalizados e fechados ao
capital, passaram com o incremento da participacdo do capital privado, a competicdo e a

descentralizagéo.

Apesar das criticas aos mercados de energia implantados no mundo, em especial
motivadas pela crise da California e localmente, pela crise de desabastecimento no Brasil, 0s
mercados de energia estdo sendo implantados na maioria dos paises do mundo e vieram para

ficar.

Mesmo apos as discussfes aprofundadas envolvendo as vantagens da implantacdo dos
mercados de energia, ainda persiste em alguns pesquisadores o conceito centralizador e
monolitico de planejamento do sistema elétrico, considerado por muitos como “naturalmente
estatal”, ora devido ao seu carater publico, avesso a praticas competitivas, ora devido ao
suposto “monopolio natural” atribuido ao sistema em decorréncia da natureza conjuntural em

funcdo da matriz da geracéo de energia elétrica no Brasil.

Entretanto, as experiéncias com a implantacdo dos mercados de energia tém mostrado
que, quando bem conduzidos, planejados e implementados, os mercados de energia podem
gerar beneficios tanto para consumidores quanto para produtores, promovendo o chamado
“bem estar social” (Conejo & Arroyo, 2002), uma vez que a competi¢do pode desempenhar uma
acdo mais contundente na reducdo de precos do que aquela proporcionada por um ambiente
com pregos regulados (Stoft, 2002). Nesse sentido, o Brasil implantou, ja ha alguns anos, o seu
modelo de mercado de energia, o qual é gerido pela Companhia de Comercializagdo de Energia
Elétrica — CCEE. Entretanto, esse modelo ainda ndo contempla os chamados mercados do dia
seguinte, estudados neste trabalho de dissertacdo. No Brasil, os pre¢os no mercado pool
(denominado pelo setor de preco de liquidacao de diferencas - PLD) sdo publicados pela CCEE
de forma semanal, e em 3 patamares de carga: leve, média e pesada. Portanto, ainda ndo existe
no Brasil uma politica de mercado com estrutura para calculo de pregos a curto prazo em base
horaria e sobretudo, ndo existe uma estrutura de mercado que calcule o preco horéario por barra,
gue considere a influéncia da transmissao e de suas perdas na formacéao de pre¢os do sistema

elétrico.



Além disso, os modelos de otimizacdo utilizados pela CCEE para o planejamento de
operacdo do sistema brasileiro foram desenvolvidos para um ambiente anterior a implantacéo
dos mercados de energia. Em decorréncia disso, 0 mercado brasileiro permanece sendo
planejado e operado com base em conceitos, metodologias e ferramentas computacionais
criadas ainda para atuar no cenario estatizado e verticalizado, anterior ao surgimento dos

mercados de energia propriamente ditos.

Desse modo, motivado pelas limitacbes do modelo vigente utilizado pelo setor elétrico,
discussbes e propostas de modelos que envolvam os mercados de energia, e que possam
calcular os precos de equilibrio de mercado de curto prazo no Brasil através de modelos que
busquem representar as caracteristicas fisicas e hidrolégicas do sistema, sdo vistas, tanto pelo

setor quanto pela universidade, como contribui¢des e iniciativas relevantes.

1.2 Modelos de Leildo e Mercados do Dia Seguinte

Os mercados do dia seguinte tém sido utilizados na maioria dos mercados de energia
estabelecidos, e possuem uma estrutura que pode ser resumidamente descrita da seguinte
forma: um conjunto de agentes geradores fornecem ofertas de venda de energia enquanto um
conjunto de agentes consumidores fornecem lances de compra de energia no leildo realizado
no mercado pool. As ofertas consistem nos montantes de geracédo que cada agente gerador esta
disposto a vender, a que preco, em cada hora do dia seguinte, e os lances de compra consistem
nos montantes que os agentes consumidores estdo dispostos a comprar, a que preco, em cada
hora do dia seguinte. As ofertas de venda/lances de compra sdo avaliados pelo operador de
mercado (OM), o qual utiliza um modelo de leildo, que tem a tarefa de definir quais as
ofertas/lances serdo aceitos e quais ndo. Essa definigéo € feita com base em uma fungdo objetivo
do problema, a qual pode ser dada pela maximizag&o da fung@o de bem estar social declarado,
descrita em (Arroyo, Conejo, Galiana, & Motto, 2002), ou pela minimizagcdo da somatodria dos
pagamentos realizados pelos consumidores no leildo, conforme descrito em (Luh, et al., 2006),
e sujeito as restricdes associadas a opera¢do e ao planejamento dos sistemas de geracdo e

transmissao.

E importante destacar que a tarefa realizada pelo modelo de leildo é similar & tarefa de
despacho de geracdo, a qual era feita, no ambiente regulado, anterior a implantacdo dos
mercados de energia, utilizando-se modelos de unit commitment ou despacho ou de pré-
despacho de geracdo. De fato, no ambiente de mercados do dia seguinte, os modelos de leildao

tém substituido tais modelos na tarefa de despachar a geracéo e calcular os precos da energia.



1.3 Motivacao da Pesquisa

Para sistemas puramente termelétricos, os mecanismos de leildo utilizados pelo OM sé&o
geralmente formulados utilizando modelos de unit commitment, nos quais os custos das ofertas
de geracdo das unidades termelétricas substituem os custos de geracdo, e os custos dos lances
dos consumidores sao introduzidos na funcao objetivo do leildo. Os custos das ofertas/lances de

geracdo/consumo sdo calculados, conforme mostrado em (1.1) e (1.2), respectivamente:
Ot;; = Pt; A, (1.1
0C, , = Pdy Aoy, (1.2)
em que:
pt;, . poténcia ativa a ser despachada para a unidade de geragéo termelétrica j no

intervalo de tempo t, em [MW] ;

pd;,: poténcia ativa a ser despachada para o consumidor j no intervalo de tempo t ,

em [MW];
A - oferta de preco de geragéo da unidade j, em [$/ MW] ;

g, : Oferta de preco de consumo do consumidor k , em [$/ MW ];

Os custos de ofertas também podem ser formulados por meio de fun¢des quadraticas,
para se aproximarem das fungdes de custo reais das usinas termelétricas, que geralmente
também possuem uma conformacgdo quadratica. Para um sistema puramente térmico, a funcdo

de bem estar social f_ ., paraum dia de operacdo comT intervalos é definida conforme (1.3):

fsocial = i(zo‘:j,t - zock,t} (13)

t=1

As pesquisas tém mostrado que, para 0s sistemas puramente termelétricos, a competicao

perfeita ndo ocorre na operagdo real, ou seja, as ofertas A; tém se distanciado de forma

significativa dos valores de precos reais do processo de produ¢do da energia desses geradores.
Consequentemente, a funcdo de bem estar social declarada, dada em (1.3), ndo é a funcédo de
bem estar real, e 0s precos obtidos com a minimizagdo dessa funcdo podem se distanciar dos
precos de equilibrios reais. Em (Motto, Galiana, Conejo, & Arroyo, 2002) mostra-se que essas
discrepancias podem ser enfatizadas pela presen¢a de néo linearidades, ndo convexidades e

pela presenca de restri¢cdes intertemporais (que acoplem dois ou mais intervalos de tempo do
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problema de leildo). Para lidar com este problema, os modelos de leildo estdo buscando
melhorar a representacdo desses aspectos de modelagem, utilizando modelos de leildo
multiperiodo, em que as restri¢es intertemporais sao tratadas, e representando de forma mais

adequada possivel as néo linearidades e ndo convexidades do problema.

Outra deficiéncia dos modelos baseados em leildo foi apontada em (Conejo A. J., et al.,
2003). Neste trabalho, os autores mostram que 0s pre¢os de equilibrios calculados por modelos
de leildo de sistemas termelétricos que ignoram o sistema de transmissao, deixam de computar
as parcelas dos precos associadas ao congestionamento e as perdas na transmissdo. Assim, para
estes modelos, sdo necessarias etapas adicionais ex post (que sdo etapas executadas
posteriormente ao modelo proposto e que sdo responsaveis por fazer ajustes e correcdes
adicionais as deficiéncias do modelo) com objetivo de calcular ajustes heuristicos nos pregos de
energia para refletir o custo adicional dos congestionamentos e das perdas na transmissao. Os
autores mostram em (Conejo A. J., et al., 2003) que a associagdo em cascata desses ajustes
heuristicos nos precos pode produzir pregos de equilibrio significativamente diferentes dos

precos de equilibrios reais, além de levar a ineficiéncias econdmicas e a subsidios cruzados.

Modelos de leildo para o célculo de precos de equilibrio de mercado envolvendo sistemas
hidrotérmicos sdo geralmente formulados como uma série de problemas monoperiodo cujo
objetivo também é a maximizacdo do bem estar social no dia. Um modelo classico de leildo
hidrotérmico, adotado pela Noruega, € fornecido em (Fosso, Gjesvilk, Haugstad, Mo, &
Wangensteen, 1999), no qual a funcdo de bem estar social € maximizada em um problema
monoperiodo escrito para cada intervalo de tempo, separadamente. Além disso, a transmissao
nao é representada neste modelo de leildo monoperiodo adotado. Para lidar com as restri¢oes
operativas intertemporais e com as nao linearidades e ndo convexidades associadas ao
subsistema de geracdo, e ainda, para lidar com os congestionamentos e perdas na transmissao,
a solucao do problema de leildo hidrotérmico proposto em (Fosso, Gjesvilk, Haugstad, Mo, &
Wangensteen, 1999) deve sofrer uma série de alterac6es ex post. Sequindo a mesma linha de
raciocinio adotada para os sistemas com geragdo puramente termelétrica, fica claro que todas
essas alteragdes heuristicas sucessivas devem distorcer completamente os pregos de equilibrio
de energia do sistema, e podem levar a ineficiéncias econémicas e subsidios cruzados

indesejaveis no mercado.

Este trabalho prop&e um modelo de leildo que incorpora o congestionamento e as perdas
na transmissao internamente a um modelo de leildo hidrotérmico. Além disso, o modelo de
leildo proposto incorpora restricbes intertemporais ao problema de leildo hidrotérmico,

formulando-o através de um modelo multiperiodo, ao invés de uma série de modelos
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monoperiodo individuais. No modelo proposto nao existe a necessidade de etapas ex post nem
para resolver problemas associados a restricdes intertemporais, nem para resolver problemas
associados ao congestionamento e as perdas na transmissao. A formulacdo proposta evita as
ineficiéncias econdmicas e 0s subsidios cruzados apresentados pelo modelo de leildao
monoperiodo (Fosso, Gjesvilk, Haugstad, Mo, & Wangensteen, 1999). Com isso, 0s precos de

equilibrio e os despachos calculados pelo leildo sé@o mais representativos dos precos reais.

1.4 Objetivos do trabalho

Este trabalho tem como objetivo propor um modelo de Leildo Multiperiodo de Sistemas
Hidrotérmicos com Representacdo da Transmissdo (LMSHRT) para o ambiente de mercados de
energia do dia seguinte que seja nao discriminatorio e que fomente a transparéncia e 0 bem
estar social. O modelo proposto deve ser capaz de lidar com aspectos de mercado através da
representacdo dos contratos bilaterais firmados entre agentes produtores e consumidores, e
também com a representacao das principais caracteristicas elétricas do sistema de transmissao,
das principais caracteristicas hidrolégicas e limites operativos inerentes ao sistema de geracao,
e permitindo seu acoplamento de forma adequada ao planejamento energético de médio prazo.

Os precos devem ser obtidos de forma horéria e por barramento do sistema de transmissao.

Assim o presente trabalho objetiva fundamentalmente a incorporagdo de restrigdes
associadas a transmissdo nos modelos de despacho de geracao hidrotérmico para 0 ambiente
de mercados de energia descritos em (da Silva, 2010) e (Vergilio, 2011). O enfoque dado ao
modelo proposto neste trabalho, € diferente daquele descrito em (da Silva, 2010) e (Vergilio,
2011), ja que o modelo proposto nesta dissertacdo é apresentado como um modelo de leildo.
Devido a essa nova abordagem de modelagem, espera-se que o modelo proposto seja capaz de
calcular tanto o despacho de geracdo dos sistemas de geracdo termelétrica e hidrelétrica (de
forma acoplada ao planejamento hidrico de médio e longo prazo) quanto os precos de equilibrio
de mercado. Os precos sdo calculados em base horaria e possuem valores especificos em cada
barra/regido do sistema. O modelo proposto herda as principais caracteristicas dos modelos
anteriormente propostos em (da Silva, 2010) e (Vergilio, 2011), tais como a capacidade de
introduzir a representacdo de contratos bilaterais, a obtencdo dos precos de equilibrio de
fechamento de mercado em base horéria e a capacidade intrinseca de reduzir riscos futuros de

deficit de energia.

Espera-se que o tratamento e monitoramento dos limites dessas linhas de transmisséo,

facam surgir precos de mercados especificos para cada uma das barras/regides adotados. De



acordo com a teoria de otimizacdo, espera-se que quando alguma das restricdes de limite de
intercambio/conexdo entre duas ou mais barras/regides estiver no limite, 0os precos entre as
respectivas tornem-se diferentes. Espera-se ainda que, na auséncia de restricbes de
intercAmbio/conexdo no limite, seus precos sejam iguais. E importante salientar que a
metodologia utilizada pelo setor elétrico brasileiro ainda ndo permite o calculo de precos em
base horaria, como 0 modelo proposto neste trabalho, mas tdo somente o calculo de precos em
base semanal, pois o despacho de curto prazo é feito pelo Operador Nacional do Sistema (ONS),
utilizando os pacotes DECOMP e NEWAVE. O NEWAVE faz o planejamento da geracao de longo
e médio prazos enquanto que o DECOMP busca desagregar esse planejamento no “curto prazo”,

em base mensal com discretizacdo semanal.

A representacdo individualizada das barras/regides do sistema de energia € um aspecto
muito relevante para o ambiente de mercados de energia, pois para um pais de dimensées
continentais como o Brasil, as caracteristicas hidroldgicas podem variar bastante de regido para

regido, podendo influenciar os precos, tornando-os regionais, como se espera.

1.5 Metodologia de Solucéo

A metodologia adotada para a solu¢do do modelo de otimizacdo sera 0 método de pontos
interiores primal-dual barreira logaritmica (Wright, 1997). Este método tem se mostrado
eficiente para a solugdo de problemas similares ao modelo proposto neste trabalho. Nos
modelos descritos em (da Silva, 2010), (Luciano, 2010) e (Vergilio, 2011) mostra-se que essa
técnica de solucdo é robusta e tem sido capaz de resolver o problema de pré-despacho e unit
commitment para situagdes envolvendo variacdes em diversos parametros, tais como: metas
energéticas, varios padrdes de demanda, volume de contratos bilaterais, parametros das
funcBes objetivos, etc. Em contraposicdo aos modelo descritos em (da Silva, 2010), (Luciano,
2010), os quais podem ser classificados como problemas de otimizacdo quadratica com
restricbes lineares, 0 modelo LMSHRT proposto introduz restrigdes polinomiais de segunda
ordem no leildo, tornando-o um problema quadratico com restri¢cbes quadraticas. Mostra-se
neste trabalho, entretanto, que a técnica de pontos interiores primal-dual barreira logaritmica
continua a ser robusta e eficiente para a obtencdo da solu¢do Otima do modelo LMSHRT

proposto.

A técnica de solucao do modelo LMSHRT foi implementada na linguagem computacional
Matlab. O Matlab possui muitas rotinas e sub-rotinas matematicas acessorias prontas,

otimizadas e ja testadas, facilitando teste iniciais nos modelos de otimizacéo e simulacéo. Apesar



disso, é importante destacar que 0 método proposto (seu algoritmo e estrutura de dados) foi
integralmente desenvolvido no contexto desta pesquisa, e portanto ndo foram utilizados

pacotes de otimiza¢do prontos, internos ou externos ao Matlab.

1.6 Organizacao do trabalho

No capitulo 1 sdo mostrados alguns aspectos e conceitos gerais relacionados ao problema
de leildo, a sua metodologia de solucdo, a organizacdo do trabalho e algumas breves
consideraces relevantes referentes ao modelo proposto e a maneira pelo qual o problema de

despacho e célculo de pregos tem sido tratado atualmente no Brasil e no mundo.

No capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica com foco nos principais modelos
de leildo que tém sido utilizados na literatura. Sdo destacadas as principais dificuldades de
modelagem desses modelos e a necessidade de representacdo dos sistemas de transmisséo,

foco principal de investigagdo deste trabalho.

No capitulo 3 é apresentado o modelo LMSHRT proposto neste trabalho, com destaque
para a introduc¢do da restricao relacionada a representacao da transmissao no modelo. Também
sdo descritas a representacdo de restricBes relativas ao atendimento de demanda em cada
barra/regido do sistema, o atendimento de contrato bilaterais e limites operacionais dos

agentes geradores termelétricos e hidrelétricos.

No capitulo 4, é apresentada a técnica de solu¢cdo do modelo LMSHRT, bem como todo

seu equacionamento analitico e o algoritmo de solucéo.

No capitulo 5 s&o apresentados os estudos de caso utilizando o0 modelo LMSHRT para a
solucédo do leildo de um sistema hidrotérmico teste, baseado no sistema IEEE 30 barras. Como
as dimensd@es do sistema teste sdo reduzidas os estudos permitem avaliar de forma efetiva as
principais caracteristicas do modelo proposto. Os resultados enfocam estudos de sensibilidade
dos precos de equilibrio de mercado, com relacdo aos principais pardmetros do LMSHRT
proposto. Também sdo realizados estudos através da incorporacdo de um simulador hidraulico
incorporado ao LMSHRT, com o objetivo de se avaliar a influéncia deste na formacao de precos

dos agentes hidrelétricos.

No capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes do trabalho e sdo elencadas

algumas possiveis contribuicdes para os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Reviséo Bibliografica



No presente capitulo serdo discutidos alguns modelos de leildo propostos na literatura,
bem como suas deficiéncias, estratégias de solucdo e abordagens de modelagem adotadas para
suprir deficiéncias originais dos modelos propostos. Os modelos de leildo propostos para
sistemas predominantemente termelétricos sdo discutidos na se¢do 2.1, enquanto que 0s
modelos para sistemas hidrotérmicos s@o discutidos na se¢do 2.2. Os modelos de
autoprogramacao (AP) e modelos de estratégia de ofertas (EO), relacionados a gera¢do, os quais
tém sido utilizados no ambiente de mercados do dia seguinte, sdo descritos de forma resumida

na secao 2.3.

2.1 Modelos de Leildo para Sistemas Predominantemente Termelétricos

Algumas consideracdes a respeito dos principais modelos de leildo de mercados do dia
seguinte presentes na literatura sdo descritas a seguir, com paralelos e justificativas que
reforcam e confirmam a importancia da modelagem adotada para o modelo LMSHRT, proposto

nesta dissertacdo, para um sistema hidrelétrico.

Em (Conejo & Arroyo, 2002) é proposto um modelo de leildo multiperiodo de curto prazo
sem a representacdo da transmissao no qual o operador de mercado (OM) recebe ofertas de
venda de energia de agentes geradores termelétricos e lances de compra dos agentes
consumidores no mercado pool e determina para cada hora o prec¢o de equilibrio de mercado,
a energia que deve ser despachada pelos agentes geradores e o consumo de cada agente
consumidor. O modelo de leildo proposto procura maximizar o chamado “bem-estar social” que
leva a promocao da eficiéncia econdmica, e trata de forma bastante detalhada as restricdes
intertemporais associadas ao processo de geracdo de unidades termelétricas. Os autores
mostram que a promocao da eficiéncia econébmica s6 pode ser alcangada a medida que
heuristicas associadas as correc¢fes ex post para a representacdo de restricbes intertemporais
sejam abandonadas e que as restricdes intertemporais sejam incorporadas ao modelo de leildo.
Para isso, o trabalho propde a formulacdo de um leildo multiperiodo, em contraposicao aos
leildes monoperiodo, em que tais restri¢des sdo consideradas somente a posteriori. O modelo
de leildo adotado pelo mercado do dia seguinte espanhol, que adota esse tipo de correcdes ex
post a fim de corrigir distor¢bes originadas pelo leildio de modo a tornar o despacho
efetivamente factivel do ponto de vista das restricdes intertemporais associadas a geragao
termelétrica é criticado e os autores destacam que essas corre¢des conduzem a solugdes

economicamente ineficientes.
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Alguns modelos de leildo ndo representam em sua modelagem as principais restricdes
associadas a rede de transmissao, tais como aquele descrito em (Conejo & Arroyo, 2002). Para
estes modelos, 0s custos associados a transmissdo, ou seja, 0s custos relacionados aos
congestionamentos em linhas de transmissdo e transformadores e 0s custos associados as
perdas no sistema de transmissédo sdo desprezados. Como 0s agentes terdo que pagar por esses
custos, as solucdes obtidas por estes leilbes precisam passar por dois procedimentos ex post: o
primeiro visa incluir os custos adicionais dos congestionamentos no preco de equilibrio de
mercado e no despacho de geragdo, e 0 segundo visa incluir 0s custos associados as perdas no
preco de equilibrio de mercado e no despacho de geracdo. A partir desses procedimentos, esses

custos adicionais sdo distribuidos aos agentes do sistema, 0s quais passam a pagar por eles.

O primeiro procedimento (para célculo de corregdes ex post associadas aos
congestionamentos) é geralmente descrito por um modelo de leildo da transmissdo. Nesse
leildo, sdo dados lances de acréscimo e decréscimo de geracao, cujo objetivo é eliminar os
congestionamentos no sistema. O operador de mercado formula um problema de leildo que
busca minimizar os custos dos lances de acréscimo/decréscimo sujeitos as principais restrigdes
associadas ao sistema de transmissao, tais como: atendimento de demanda de poténcia ativa e
reativa por barra, restricdes de limite de geracdo reativa em barras com controle de tenséo,
restricbes de limites de tensdo nas barras do sistema e restricbes de capacidade de fluxos de
poténcia aparente nas linhas. Detalhes do modelo matematico adotado para esse leildo da
transmisséo séo dados em (Conejo A. J., et al., 2003). A partir da solugéo deste leildo, ou seja, a
partir dos acréscimos/decréscimos de geracdo calculados por ele, é possivel calcular os custos

adicionais para cada agente gerador/consumidor.

O segundo procedimento (para o calculo de correcdes ex post associadas as perdas) €
geralmente feito através de modelos de alocacdo de perdas na transmissdo. Os modelos de
alocacéo de perdas séo adotadas da seguinte forma: inicialmente, executa-se um algoritmo de
fluxo de poténcia AC para a solucao do sistema de transmisséo. A solucéo do fluxo de poténcia
AC fornece as perdas totais do sistema de transmisséo. Os modelos de alocagéo, utilizam alguma
regra heuristica, com o objetivo de distribuir tais perdas totais, juntamente com seus custos, da
forma mais eficiente e justa possivel entre os agentes consumidores e geradores. Varios
modelos de alocagdo de perdas surgiram em fun¢do do advento dos mercados de energia
(Conejo, Alguacil, & Ruiz, 2003) (Conejo, Galiana, & Kockar, 2001) (Galiana, Conejo, & Kockar,
2002). Mostra-se, entretanto, que, como a funcdo de perdas € ndo separavel, as solucbes

propostas pelos modelos de alocacédo de perdas estdo sempre sujeitas a arbitrariedades.
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Resumindo as deficiéncias comentadas: os trabalhos de pesquisa citados mostram que 0s
modelos de leildo precisam incorporar tanto as restrigdes intertemporais quanto as restricdes
associadas a transmissao, envolvendo tanto o congestionamento quanto as perdas, para que
seus precos se aproximem dos prec¢os de equilibrio reais de mercado. O modelo proposto, neste
trabalho, para sistemas hidrotérmicos busca seguir estas orientac¢6es, propondo um modelo

multiperiodo e com restri¢bes na transmissao.

Considerando as discrepancias que as correcdes ex post podem produzir, em (Arroyo,
Conejo, Galiana, & Motto, 2002) é proposto um modelo de leildo multiperiodo de curto prazo
nos moldes do leildo proposto em (Conejo & Arroyo, 2002), porém com a representacao do
sistema de transmissdo, que leva em consideracao os congestionamentos dos fluxos de poténcia
nas linhas de transmisséo e as perdas associadas a esses fluxos. Nesse modelo de leildo a fungéo
de perdas 6hmicas € modelada através de linearizaces por partes, pois 0 modelo é formulado
como um problema de programacdo inteira-mista, e utiliza o IBM CPLEX para a sua solugéo.
Segundo os autores, a linearizacdo por partes se constitui em uma boa aproximacédo e

proporciona um consideravel ganho computacional.

No entanto, neste trabalho de dissertacdo, a funcéo de perdas 6hmicas adotada tem uma
representacdo quadréatica, portanto melhor e mais precisa em comparacéo as funcées de perdas
dhmicas linearizadas utilizada em (Arroyo, Conejo, Galiana, & Motto, 2002). E evidente que no
modelo proposto pelos autores ndo se fazem necessarios procedimentos ex post, ja que tanto
0s congestionamentos quanto as perdas nas linhas de transmisséo j& sdo implicitamente levadas
em conta no modelo de leildo, de modo que, no modelo de (Arroyo, Conejo, Galiana, & Motto,

2002) os precos de equilibrio e despacho calculados séo mais precisos.

Em (Motto, Galiana, Conejo, & Arroyo, 2002) mostra-se que as discrepancias relacionadas
as correcbes ex post podem ser enfatizadas pela presenca de ndo linearidades e néo
convexidades. Para lidar com este problema, os modelos de leildo estdo buscando também
melhorar a representacdo desses aspectos de modelagem, representando de forma mais
adequada possivel as ndo linearidades e ndo convexidades do problema, como por exemplo
citam-se modelos e técnicas empregadas em (Carrién & Arroyo, 2006), (Conejo A.J., et al., 2003)

e (Conejo & Arroyo, 2002).

2.2 Modelos de Leildo para Sistemas Hidrotérmicos

A maioria dos modelos de leildo propostos na literatura para 0 ambiente de mercado de

energia do dia seguinte tem como foco os sistemas com geracéo de origem predominantemente
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termelétrica, de modo que os modelos com geracéo de origem predominantemente hidrelétrica
carecem ainda de importantes desenvolvimentos de pesquisa para que sejam adaptados a esse
ambiente de mercado. A seguir, citam-se alguns trabalhos cujas contribui¢6es e conclusdes para
ambientes com geracao hidrotérmicos serviram de balizadores para a proposi¢ao do modelo de

leildo adotado neste trabalho.

No contexto relacionado a geracdo de sistemas hidrotérmicos, no tema de programacao
da geragdo, pode-se citar o trabalho (Luciano, 2010) que envolve um modelo de unit
commitment (UC) com representagdo dos custos de partida/parada de geradores e estados de
liga/desliga de unidades. Neste trabalho, mostrou-se a importancia dos custos de
partida/parada de maquinas na composicdo dos custos totais de geracao. Mostrou-se que a ndo
representacdo desses custos no problema de despacho pode acrescentar custos consideraveis

a operacgdo do sistema.

No modelo de pré-despacho (PD) proposto em (da Silva, 2010), supde-se que os estados
de liga/desliga dos geradores ja foram previamente definidos pelo modelo de UC, e 0 objetivo é
definir um modelo de PD para o ambiente de mercados especifico para sistemas com
caracteristicas de geracdo fortemente hidraulicas. Esse modelo calcula politicas de geracado e 0s
precos spot horarios, através de uma abordagem de desacoplamento elétrico e hidraulico.
Nesse caso, foram simulados sistemas de dimensdes reais e testes sdo apresentados com o

sistema brasileiro.

Ja o trabalho descrito em (Vergilio, 2011) avangou no sentido de propor a representagédo
detalhada do sistema de geracdo de usinas hidrelétricas através de métodos de simulacdo
hidraulica, para as solu¢des do PD, de modo a quantificar o impacto da parte hidraulica no
problema. Mostrou-se a influéncia das restricdes hidraulicas nos precos spot (precos de
equilibrio de mercado) e mostrou-se ainda que é possivel simular sistemas reais com tempos
computacionais reduzidos, quando comparados aos modelos utilizados pelo setor. O modelo
proposto integra os despachos elétrico e hidraulico e prop6e formas de realimentacdo entre o
simulador hidraulico e o PD, de tal forma que todas as restricdes do problema possam ser

levadas em consideracao, mas de forma computacionalmente mais simples.

2.3 Modelos de Autoprogramacdao e Modelos de Estratégia de

Ofertas/Lances
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Além dos modelos de leildo, os mercados de energia também fomentaram o
aparecimento de novos modelos associados a geracdo de curto prazo: os modelos de
autoprogramacao (AP) e os modelos de estratégia de ofertas (EO) no leildo, os quais sédo

descritos sucintamente nesta se¢édo, apesar de ndo fazerem parte do escopo deste trabalho.

No ambiente do mercado do dia seguinte é importante que cada companhia geradora
consiga definir qual seria o0 seu despacho proprio ideal (6timo) se os pregos de equilibrio de
mercado fossem conhecidos (ou estimados) por ela. Assim, sdo necessarios modelos de
estimacdo de precos de energia, 0s quais irdo dar sustentacdo aos modelos de AP (self-
scheduling). Os modelos de AP buscam definir valores de despacho de cada gerador em cada
intervalo de tempo do dia, que propiciem o maior lucro esperado para esta companhia geradora,
porém respeitando as restricdes operacionais relacionadas ao processo produtivo de geracao
das unidades desta companhia. Exemplos de modelos de AP sdo descritos em (Borghetti,

D'ambrosio, Lodi, & Martello, 2008), (Conejo A. J., Arroyo, Contreras, & Villamor, 2002).

Os modelos de EO (bidding strategy) sdo utilizados também pelas companhias geradoras
para a definicdo de uma politica 6tima de ofertas de compra da companhia no leildo realizado
no mercado pool de energia do dia seguinte. Uma politica étima de ofertas consiste em
estabelecer quanto (montante de energia) e quando (em que intervalo de tempo) a companhia
deseja vender no mercado do dia seguinte. Essas ofertas sdo estratégicas, ja que podem levar a
empresa a realizar lucros ou prejuizos importantes neste mercado. Em geral, os modelos de EO
sdo mais complexos do que os modelos AP, e utilizam tais modelos em varias etapas do processo

de defini¢do dessa politica 6tima de ofertas.

Apesar de os modelos de AP e EO serem estratégias que busquem a maximizagdo dos
lucros dos agentes geradores envolvidos e que estes mecanismos também devam respeitar as
restrigbes operacionais do processo produtivo, é interessante observar que nem sempre 0s
agentes geradores, em especial se forem hidrelétricos, conseguem atuar em um cenario
puramente competitivo no qual as estratégias AP e EO funcionem adequadamente, ja que
alguns agentes geradores podem ser prejudicados devido a falta de regulagdo desses mercados
no tocante a agua. Em (Veiga, 2003) mostra-se que as unidades de geracdo hidrelétricas,
operando fora de um sistema que ndo promova a insercao destes em um mercado atacadista
de agua, analogo aos mercados de energia, podem ser prejudicadas por outros agentes do
sistema de maneira discriminat6ria. Em um mercado ideal envolvendo apenas unidades de
geracao termelétrica, 0 mecanismo de leildo promove a justa competi¢do que prové os sinais

econdmicos necessarios para gque se desencadeie a expansdo do sistema, comportamento
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tedrico previsto e verificado na pratica. No entanto, mostra-se em (Veiga, 2003) que 0 mesmo
raciocinio ndo € vélido para sistemas hidrotérmicos com geracdo majoritariamente hidrelétrica,

mesmo em um cenario de mercado ideal.

Tal fendbmeno é causado pela natureza da gera¢do hidrotérmica, uma vez que, podem
haver diversas companhias de geracéo diferentes explorando a geracdo em uma mesma cascata
hidraulica. Nesse caso, mostra-se em (Veiga, 2003) que as usinas localizadas mais a jusante da
cascata capturam parte das receitas que deveriam ser alocadas as usinas de reservatoério,
localizadas @ montante. Isso ocorre porque o mercado pool remunera apenas a energia gerada
pela usina. Entretanto, a energia reservada com objetivos estratégicos de operacao do sistema
para a regularizacdo plurianual da cascata hidraulica, no reservatério da usina de montante nao
€ remunerada. Assim, a tarefa de regularizagao feita pelas usinas de reservatério simplesmente
ndo € remunerada pelo pool. Essa distorcao precisa ser corrigida de alguma forma, pois sabe-se
que os sistemas hidrotérmicos dependem dos processos de regularizagdo plurianual para uma
melhor operagdo. Assim, em (Veiga, 2003) os autores sugerem um novo mercado, denominado
de mercado atacadista de agua (MAA), que adote a commodity agua. Os autores mostram ainda
que com a adocdo do MAA, estas distor¢des sdo corrigidas e as usinas de reservatorio passam a

receber efetivamente pelos processos de regularizagéo realizados.

Apesar de a solucdo proposta ser bastante elegante e eficiente do ponto de vista de
mercados pool, os autores citam, ao final do trabalho, uma estratégia alternativa para a correcao
destas distor¢des, denominada de Mecanismo de Realocacéo de Energia (MRE). Este mecanismo
nao altera os despachos de gera¢do do sistema, sendo simplesmente um mecanismo econémico
para o pagamento das usinas. No MRE, as usinas hidraulicas recebem o pagamento
correspondente a créditos de energia, 0s quais sdo proporcionais a sua contribuicdo a energia
firme do sistema, e ndo proporcionais a energia efetivamente gerada. Assim, os geradores
recebem nao pelo que geram, mas pelo que contribuem para a energia assegurada do sistema.
O MRE tem sido criticado por agentes do setor elétrico, os quais tem dito que o MRE é um

mecanismo discriminatorio (Nasser, Carvalho, & Negri, 2001).

No capitulo seguinte é apresentada a formulagcdo matemética do LMSHRT.
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Capitulo 3

Modelo de Leildao Multiperiodo
para Sistemas Hidrotérmicos com

Representacao da Transmissao
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No presente capitulo é apresentada a formulacdo matematica do LMSHRT. Assim, na
secdo 3.1 é realizada uma breve descri¢do acerca da contextualizacdo do modelo em ambientes
de mercados, na se¢do 3.2 € apresentada a formulacdo matematica do modelo proposto, na
secdo 3.3 sdo investigados os detalhes em relacdo a funcao objetivo, e finalmente na secédo 3.4,

€ apresentado cada restricdo do modelo.

3.1 Contextualizagcao e Consideracdes sobre o Modelo

O modelo LMSHRT proposto neste trabalho, tem como objetivos definir quais usinas
hidrelétricas e termelétricas deverdo ser despachadas, definir os montantes despachados em
cada usina e os precos de equilibrio de mercado (market clearing prices). No modelo LMSHRT
o0s precos de equilibrio de mercado séo calculados por barra ou por regido do sistema em base

horaria levando em conta uma série de restricdes impostas ao modelo, discutidas na secdo 3.4.

O modelo LMSHRT herda as principais caracteristicas dos modelos de pré-despacho
hidrotérmico descritos em (da Silva, 2010) e (Vergilio, 2011) no que diz respeito a: capacidade
de introduzir a representacdo de contratos bilaterais firmes pré-estabelecidos no modelo de
despacho do pool, a obtencéo dos precos de equilibrio de mercado em base horéria (de forma
a viabilizar um mercado de curto prazo) e a capacidade intrinseca de reduzir riscos futuros de

déficit de energia.

A extensao da formulacdo inicial proposta em (da Silva, 2010) e (Vergilio, 2011), através
da incorporagdo de restrigdes associadas a transmissao no modelo LMSHRT, consiste na
contribuicdo fundamental deste trabalho. Com a incorporacdo da representacdo da
transmissdo, o modelo LMSHRT permite que os precos de equilibrio de mercado sejam
calculados em base horéria, com valores especificos em cada barra, e ndo mais calculados e
restritos somente as usinas ou agentes geradores do sistema, 0 que introduz, de maneira
explicita, a influéncia da transmissdo na politica de formagao de pregos no sistema. E importante
destacar que, diferentemente dos modelos propostos em (da Silva, 2010) e (Vergilio, 2011) , os
quais foram apresentados como modelos de pré-despacho de geracdo, o LMSHRT é proposto
como um modelo de leildo de energia. Conforme ja destacado no Capitulo 2, os modelos de
leildo tém substituido os modelos de pré-despacho em ambientes de mercados de energia de

sistemas termelétricos.

Na formulacdo do modelo LMSHRT, as seguintes consideracdes sdo feitas no que diz

respeito as representacdes de leildes:
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i) SupGe-se que os consumidores ndo podem dar lances de compra no modelo
LMSHRT, ou seja, apenas os geradores podem dar ofertas no leildo. Assim, a
demanda é representada de forma inelastica, isto €, ela ndo varia de acordo com
0s precos de equilibrio de mercado, e é fixa, ndo podendo ser despachada pelo
Operador de Mercado (OM). A introducéo da elasticidade da demanda no modelo
demandaria uma nova formulacao na qual haveria um termo na fun¢do objetivo
associado aos custos dos lances dos consumidores e a demanda seria tratada

como uma variavel (despachavel) do problema de LMSHRT;

i) SupGe-se que a parte inteira do problema de leildo, a qual tem como objetivo
definir quais unidades em cada usina deverdo estar ligadas/desligadas, é
representada externamente ao LMSHRT, através de um modelo de unit
commitment hidrotérmico, o qual ndo pertence ao escopo deste trabalho. Na
maioria dos modelos de leildo utilizados para sistema termelétricos, as decisdes
de unit commitment estéo inseridas internamente ao modelo de leildo. No leildo
aqui proposto, supde-se que estas decisbes devem ser tomadas a priori por algum

outro modelo de unit commitment hidrotérmico;

iii) Em geral, os modelos de leildo permitem aos agentes geradores/consumidores
dar vérias ofertas/lances em cada intervalo de tempo do leildo. No LMSHRT,
supde-se que cada usina pode fazer apenas uma oferta em cada intervalo de
tempo. Entretanto, a introducdo dessa caracteristica de modelagem no LMSHRT

poderia ser implementada de forma simples;

iv) O LMSHRT é um modelo proposto para sistemas com caracteristicas fortemente
hidrelétricas, a exemplo do sistema brasileiro. Assim, as restricdes intertemporais
associadas a geragdo termelétrica, tais como as rampas de partida e de tomada
de carga, as rampas de desligamento e reducdo de carga, ndo sado representadas
no modelo para as unidades geradoras. Além disso, os custos de partida/parada

de geracdo sdo também desprezados.

De posse desta contextualizacdo e das consideragdes sobre 0 modelo LMSHRT, na se¢ao

3.2 serdo explicitados, com maior riqueza de detalhes, 0 modelo e suas restrigdes.

3.2 Modelo Proposto

O modelo LMSHRT proposto é matematicamente formulado através do problema de

otimizacgdo (3.1), em que adota-se o seguinte padrdo de nota¢do: as constantes e 0s conjuntos
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do modelo estéo grafados em letra maidscula e as func@es, indices e varidveis de otimizacao do

problema sdo grafadas em letra minuscula:

T

Minimizar | > oh;(ph;, )+ ot;(pt;,)

t=1| ieH jel’
Sujeito  a:
Z ptj:t + Z phi,t - Z pk,m,t = Dk,t’ tzl-“T; k=1.++Nb
jely ieH meQ),
T
> ph, =M, ieH (3.1)
t=1
pt;, = Bt;,, jelt=1.--T
ph,, >Bh,, ieH;t=1.--T
Phiminimo < phi,t < Phimaximo, J c r, | c H, t :1.]_
Pt;ninimo < ptj,t < Pt;naximo, J c F, t =1T
|pk,m,t|SPkr,nr2Xim0a k=1.--NbymeQ;t=1-T
em que:

k : indice das regifes do sistema;
i : indice das usinas hidrelétricas do sistema;

j : indice das usinas termelétricas do sistema;

t : indice dos intervalos de tempo;

Nb : nimero de regides do sistema;

T : nimero de intervalos de tempo;

H : conjunto de todas as usinas hidrelétricas do sistema;
I": conjunto de todas as usinas termelétricas do sistema;

H, : conjunto de todas as usinas hidrelétricas da barra/regidok do sistema;
I, : conjunto de todas as usinas termelétricas da barra/regidok do sistema;
Q, : conjunto de todas as regides eletricamente conectadas a barra/regido k :

Q) : conjunto das barras de geracao (conectadas a usinas de geracao) do sistema;
ot;, ( pt;, ): custo da oferta da usina termelétrica j, no instante de tempo t, em [$] ;

oh;, ( ph; , ) : custo da oferta da usina hidrelétrica i, no instante de tempo t, em [$];
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3.3

e Otj

D, : demanda total da barra/regido k , no intervalo de tempo t, em [MW] :

Bh, ,: montante dos contratos bilaterais firmados pela usina hidrelétricai, no intervalo

de tempo t,em [MW;

Bt;,: montante dos contratos bilaterais firmados pela usina termelétrica j, no intervalo
de tempo t, em [MW;

M, : meta energética paraa usina i em [MW|;

Ph™™ : limite minimo de geragdo da usina hidrelétrica i em [MW] :

Ph™™ : limite maximo de gerag&o da usina hidrelétrica i em [MW] ;

Ptjm"‘imo : limite minimo de gerag&o da usina termelétrica j em [MW];

PtI™™ : limite maximo de geragao da usina termelétrica j em [MW];

ph,, : poténcia ativa gerada na usina hidrelétrica i , no intervalo de tempo t, em [MW [;

pt; . : poténcia ativa gerada na usina termelétrica j, no intervalo de tempo t, em [MW] ;

P, - fluxo de poténcia ativa simplificado, fluindo da barra/regido k para barra/regiao

adjacente m, no intervalo de tempo t, em [MW |

R"™ limite maximo de transmisso da linha de interligac&o da barra/regido k para

barra/regigo adjacente mem [MW |;

Nas proximas secdes sdo apresentados os detalhes da formulacdo do LMSHRT.

Funcéo Objetivo

A funcéo objetivo adotada no modelo LMSHRT representa os custos das ofertas oh,; i e H

; j e fornecidas no leildo pelas usinas hidrelétricas e termelétricas, respectivamente, as

quais serdo descritas em detalhe, a seguir.

(3.2):

A funcéo de custo de oferta das usinas termelétricas ot; é dada conforme mostrado em
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ot; (ptj,t): sz ptj,t2 + Blj pt;, + Boj ' (3.2)
cujos parametros BO,,B1;,B2; séo as ofertas realizadas pelo agente da usina termelétrica |

no leildo de energia, cuja unidades sdo [$/ MW? ] ,[$/MW],[$], respectivamente. Em geral, a

funcdo de custos de oferta é representada por fungdes lineares em problemas de leildo.
Entretanto, neste trabalho optou-se por representé-la através de fun¢bes quadraticas, as quais

sdo mais representativas dos custos reais de geragdo das usinas termelétricas.

E importante destacar que as ofertas BOj,Blj,BZj , fornecidas ao leildo, ndo sdo

efetivamente conhecidas, pois dependem da estratégia adotada por cada um dos agentes
geradores do sistema no leildo. Assim, € necessario estimar estes valores de ofertas de alguma

forma. Para isso, € importante que as ofertas BO,;,Bl;,,B2; representadas em (3.2)

proporcionem valores de custos finais levemente superiores aos custos reais, de modo que o
agente gerador possa auferir algum lucro na transacdo. Assim, em geral, para as usinas
termelétricas os valores estimados de ofertas sdo geralmente representados pelo parametros

BOj , Blj , BZJ. da “curva real” de custos dessas usinas.

Os geradores hidrelétricos ainda ndo possuem fungdes de custo produgdo real bem
definidas na literatura, j& que a agua utilizada para sua producdo ainda ndo possui preco
associado. Nao existe ainda um “mercado atacadista de agua” como sugerido em (Barroso,
2001) que comercialize e estabele¢ca um valor para a agua. Em geral, os sistemas hidrelétricos
sdo despachados de forma indireta, através da minimizagéo dos custos da complementacao
termelétrica associada. Assim, estimar as ofertas das usinas hidrelétricas em leilGes de energia

utilizando sua estrutura de custo real ndo € possivel.

Neste trabalho, supde-se que os geradores hidrelétricos ofertem valores no leildo que

maximizam a sua eficiéncia de producao (produtividade) de energia. A produtividade de uma
usina é dada pela poténcia em [MW] que é produzida por unidade de vazdo turbinada em

[m3/s] . Como a produtividade é uma fun¢do nado linear que envolve diversas variaveis

hidraulicas, optou-se neste trabalho pela adogdo da funcdo de perdas hidréaulicas, a qual
também pode ser interpretada como uma fun¢do de produtividade, mas que € expressa em

termos apenas da poténcia de saida ph, conforme mostrado em (3.3).
li(ph,,) = A2, ph, * + AL, phy, + AD, , (3.3)

em que:
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li(ph; ) : perdas hidraulicas da usina i no intervalo t, dadas em [MW |;

A2, : parametro da curva de perdas da usina hidrelétrica i, dado em [}/MW] :

Al : parametro adimensional da curva de perdas da usina hidrelétrica i ;

AQ; : parametro da curva de perdas da usina hidrelétrica i, dado em [MW].

As perdas hidraulicas foram propostas em (Soares & Salmazo, 1997), e representa a
poténcia que é “perdida” (ou mais precisamente, aquela que se deixa de ganhar), se a usina
opera fora do seu ponto de maxima produtividade. Assim, no ponto de maxima produtividade
as perdas hidraulicas sdo nulas. Assim, maximizar a produtividade é equivalente a minimizar as
perdas hidraulicas, conforme pode ser visto na Figura 3.1. O algoritmo para a obten¢édo dos

coeficientes AO,, AL, A2;;i e H é descrito em detalhes em (Vergilio, 2011).

8[] T T T T T T T T U.BE
Produtividade T TT—
70 — — Perda Hidraulica
4084
60
- 0.82

(53]
=
1
=
[==]
Produtividade (MVW/mT)

Perdas Hidraulicas (MWW)
J
=

-4 0.78
30

4 0.76
20
10 s 4074

-

0 1 1 1 1 1 1 — 1 0.72
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ph (MW)

Figura 3.1 - Curvas de eficiéncia e perdas hidraulicas da usina hidrelétrica de Furnas.(Extraido de
(Vergilio, 2011))

Entretanto, para ser expressa como uma oferta em um leildo de energia, é necessario

converter as perdas hidraulicas em seus custos associados. Isso pode ser feito associando-se

precos pr.;ieH,teT asperdas hidraulicas, conforme mostrado em (3.4).

oh (ph,)=prk(ph,); ieH, keQ t=1...T, (3.4)
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em que:

pr..: preco de equilibrio de mercado da energia na barra/regido k , nointervalo t , dado

em [}/MW];

Neste trabalho, 0s precos associados s@o 0s proprios precos de equilibrio de mercado,

obtidos na solugéo 6tima do LMSHRT, associados as barras em que as usinas estdo conectadas.

A definicdo da funcdo (3.4) gera uma circularidade, j& que os pregos de equilibrio de

mercado(prkyt) e as perdas hidraulicas expostas em (3.3) sdo interdependentes. Isto &, 0 preco

de equilibrio é obtido iterativamente e atualizado a cada ciclo completo do algoritmo de solugdo
do modelo LMSHRT.

Essa circularidade pode ser resolvida simplesmente atualizando-se os precos ( prkvt) , em

cada iteracdo de solugdo do modelo LMSHRT, conforme mostrado em (3.5), com o valor
negativo do multiplicador de Lagrange associado as restricdes de atendimento de demanda. Ja
que, conforme a teoria marginalista, estes precos sdo dados pelo valor negativo dos
multiplicadores de Lagrange associados as restricdes de atendimento de demanda do problema

(3.1), na solugéo 6tima (Schweppe F. C., Caramanis, Tabors, & Bohn, 1988).
pr,=-AL ; k=L1..,Nbjt=1...T, (3.5)

E importante destacar que os custos de oferta dos geradores hidrelétricos sio apenas
estimados pelas equaces (3.4). No leildo que ocorrerd na pratica, as ofertas efetivamente feitas

pelos agentes geradores hidrelétricos s6 dependerao da estratégia desses agentes no mercado.

3.4 Restri¢coes

Nessa se¢do sdo apresentadas as restricbes associadas ao problema (3.1) e os detalhes
pertinentes as restri¢cdes de atendimento de demanda, atendimento de meta energética para
as usinas hidrelétricas, atendimento de contratos bilaterais, atendimento de limites
operacionais minimos e maximo das usinas hidrelétricas, atendimento de limites operacionais
minimos e méximos das usinas termelétricas e atendimento dos limites maximos das

capacidades de transmissao nas linhas/ramos do sistema elétrico.

3.4.1 Restricdo de Atendimento de Demanda
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A restricdo de atendimento de demanda é implementada mediante a verificacdo do
atendimento do balan¢o de poténcia ativa em base horaria para cada barra/regido do sistema,

conforme mostrado em (3.6):

>opt > P = D P =D t=1-Tik=1-:Nb, (3.6)

jely ieH, meQ,

Arestricao (3.6) determina que o somatorio da poténcia gerada por todas as termelétricas

I, pertencentes a uma barra/regido I', acrescido do somatorio da poténcia gerada por todas

as hidrelétricas i , pertencentes a uma barra/regido H, , decrescido do fluxo de poténcia ativa
que flui através das linhas de transmiss@o que se conectam a uma barra/regido k , para um
intervalo de tempo t, devem se igualar & demanda energética da mesma barra/regido k , para
0 mesmo intervalo de tempo t. Essas relagdes representam, portanto, o balanco de poténcia

em cada barra k do sistema.

A parcela referente ao somatorio p, ,,, presente na equagéo (3.6) € calculada mediante

(3.7) (seus termos serdo detalhados na secéo 3.4.5):

2
pk,m,t — (Hk,tx_ em,t) 4 ka (9“2— gm,t) , k :1,__ .’Nb;m = Qk; t=1...,T, (37)
k

m

em que:

X, . reatdncia elétrica da linha de transmissdo que interliga a barra/regido k a

km -

barra/regido m;

G,, : condutancia elétrica da linha de transmissdo que interliga a barra/regido k a

km

barra/regidao m.
6, : angulo da barra/regido k no intervalo de tempo t, dado em [rad];

A restricdo de atendimento de demanda assume especial importancia no sistema e deve
ser atendida a todo tempo para todas as barras/regides do sistema, uma vez que promove o
principio fisico elementar da conservagdo da energia em todas as barras do sistema para todo

tempo.

3.4.2 Restricdo de Meta Energética

Arestricao de atendimento de meta energética determina que o somatorio das poténcias
ativas geradas para cada usina hidrelétrica i em todos os intervalos de tempo deve ser igual a

meta energética estabelecida para a usina i . A relacdo € mostrada em (3.8):
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.
thi,t:Mi’ ieH, (38)
1

As metas energéticas M, ;i e H sdo calculadas por modelos de planejamento da geragéo
de médio e longo prazo, e dessa maneira, acopla o0 modelo LMSHRT (que é de curto prazo) a
limites méximo de geracdo hidrelétrica didria com o intuito de evitar que o modelo LMSHRT
despache excessivamente 0s agentes hidrelétricos e comprometa o planejamento plurianual de

reserva de dgua nos reservatorios das usinas.

Portanto, o risco de deficit futuro de energia é intrinsecamente mitigado com a adocéo
dessa restricdo, ja que os agentes hidrelétricos sé podem gerar determinado montante de
energia pré-fixado, o que elimina a necessidade de restri¢des de cunho hidraulico, transferindo-
as para o dominio de restri¢cdes de natureza puramente elétrica. A restri¢do (3.8) também é
importante do ponto de vista computacional, ja que uma vez introduzida, a restri¢do hidraulica
permite o desacoplamento dos problemas hidraulico e elétrico, conforme mostrado em

(Vergilio, 2011).

3.4.3 Restric&o de Contrato Bilateral

A restricdo de atendimento de contratos bilaterais determina que o montante de energia
elétrica contratado, em determinado intervalo de tempo, entre um gerador (hidrelétrico ou
termelétrico) e um consumidor ndo supere a capacidade de geracdo de poténcia ativa do

gerador, neste mesmo intervalo de tempo.

Via de regra, esses contratos sdo firmados diretamente entre os agentes geradores e
consumidores sem intervencao do operador do sistema quanto ao montante contratado e ao
preco contratado, restando somente ao operador do sistema confirmar se existe a factibilidade

do despacho e a factibilidade com relacao a rede de transmissao.

A restricdo de atendimento de contratos bilaterais € mostrada em (3.9) e (3.10),

respectivamente para os agentes geradores hidrelétricos e termelétricos:
ph,>Bh,, ieH;t=1...T (3.9)
pt;, =B, ielit=1...T, (3.10)

As restricBes (3.9) e (3.10) estabelecem que a poténcia gerada proveniente dos agentes

geradores hidrelétricos i e termelétricos j, no intervalo de tempo t, deve ser maior ou igual

ao montante dos contratos bilaterais firmados entre esses agentes geradores e seus

consumidores.
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3.4.4 Restricdo de Limite Operacional das Usinas

As restri¢cOes para atendimento dos limites operacionais das usinas sdo mostradas em

(3.11) para as usinas hidrelétricas e em (3.12) para as usinas termelétricas.
Ph™™ < ph,, <Ph™™  jeH,t=1..T (3.11)

Pt;nlnlmo S pt < PthTIaXImO’ J e 1—*, t :1'__ _,T’ , (312)

it

Estas restricdes estabelecem que a usina opere dentro de seus limites nominais de
geracdo de poténcia ativa, os quais sdo determinados pelas caracteristicas construtivas da
usina/equipamento e também pelos fatores de seguranca intrinseca a geracdo. Desse modo, a

poténcia gerada pelo agente hidrelétrico i ou termelétrico j,nointervalo de tempo t, deve ser

superior ou igual ao limite minimo estabelecido para o0 mesmo gerador hidrelétrico ou
termelétrico respectivamente, e inferior ou igual ao limite maximo estabelecido para o gerador

hidrelétrico ou termelétrico, respectivamente.

3.4.5 Restrigcdo de Transmisséao

Os limites maximos nas capacidades das linhas de transmissao do sistema sdo descritos

pelas restricdes apresentadas em (3.13):
[P SPI™  k=1,...,Nbime;t=1..T (3.13)
Estas restricBes sdo desmembradas nas restricdes (3.14) e (3.15):
Peme TR >0 k=1..,NbymeQ;r=1..,T (3.14)
Pume —Pi™ <0 k=1..,NbmeQ,;1=1...T, (3.15)

A restricdo (3.13) determina que o valor absoluto do fluxo ativo de poténcia nas linhas de
transmissdo, que flui da barra/regido k para barra/regido adjacente m, no tempo t, deve ser
igual ou inferior ao limite maximo da capacidade de transmisséo da linha, dada por B72™..
Como o fluxo ativo de poténcia na linha de transmisséo pode ser bidirecional, isto é tanto fluindo
a partir da barra/regido k para barra/regido m como o contrario, emprega-se o operador
matematico “modulo” com o intuito de representar esse fenémeno fisico. No entanto, as
restricbes (3.14) e (3.15) representam a situacdo na qual a bidirecionalidade do fluxo de

poténcia foi matematicamente representado de outra maneira.
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O calculo do fluxo ativo de poténcia nas linhas de transmisséo p, ,,, € constituido do fluxo

ativo de poténcia linearizado acrescido das perdas 6hmicas quadraticas nas linhas de

transmissao, e é apresentado em (3.16).

2
pk'm't _ (Hk,tx_ em,t) 4 ka (Hk;_ Hm,t) , k :11" .,Nb;m c Qk; P :11”_11_ (316)
ki

m

As simplificacBes adotadas para o calculo do fluxo ativo de poténcia (3.16) podem ser
melhor visualizadas através da breve demonstracdo a seguir, que considera os fluxos de
poténcia ativa entre as barras me k na sua forma ndo linear original, dados por (3.17) e (3.18)

, conforme mostrado em (Monticelli, 1983):
Pim = VEG km _Vkaka cos Hkm ~ViVim Bkmsenekm (3-17)

P, =V:G,, VvV G, cosé, +V.\V. B, send, (3.18)

m
em que:

V, : tensdo elétrica na barra k ;

Py : fluxo ativo de poténcia fluindo da barra k para a barra m;

P, - fluxo ativo de poténcia fluindo da barra m para a barra k ;

B, : susceptancia elétrica da linha de transmissdo que interliga a barra/regido k a

barra/regido m;

Desse modo, as perdas de poténcia ativa sao calculadas através da somade (3.17) e (3.18)

e apresentadas em (3.19):
perdas,, = Py, + Py = Gy (Vi + V2 =2V, V,, €086, ) . (3.19)
em que:
perdas,,, : perdas de poténcia ativa no ramo km ;

0, - diferenca angular entre a barra k e a barra M ;

A partir de (3.19) e com o auxilio de algumas manipulagées algébricas, com a lei dos senos,
a lei dos cossenos e sabendo que para diferencas angulares muito pequenas pode-se adotar a

aproximacéo send,,, = 6,,,, obtém-se a perda de poténcia ativa nas linhas de transmisséo, que

aqui é denominada de perdas quadraticas 6hmicas (3.20):
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perdas,, =G, (6, —6, )", (3.20)
em que:
0, - angulo da barra k ;

E finalmente, dividindo-se as perdas quadraticas 6hmicas entre cada barra da linha de
transmissdo, tem-se a perda quadratica 6hmica por barra em (3.21), que é equivalente a
segunda parcela da equacéo (3.16):

Ger (6, -6, )

perdas = —=

> (3.21)

Agora, para o calculo dos fluxos linearizados de poténcia nas linhas de transmisséo,
procede-se desprezando-se as perdas ( perdas,, = O) em (3.19), obtendo a relacdo mostrada em

(3.22).

pkm == pmk ' (322)

Fazendo G,, =0em (3.17) ou (3.18) e utilizando (3.22), obtém-se (3.23).

pkm == pmk =V, Bkmsenekm : (3-23)

Dessa maneira, utilizando-se (3.23), 6, =6, —0, e as aproximagdes V, =V, =1pu ,

senf, =6, , B, = L tem-se (3.24), que e a expressao relativa ao calculo do fluxo linearizado

km

equivalente a primeira parcela da equacédo (3.16).

0, -6
Py =(kx—m). (3.24)

km

As aproximagdes realizadas justificam-se pelo fato de que para sistemas em alta tenséo,
as tensdes presentes no sistema estdo sempre em torno de 1pu e as diferengas angulares sdo
sempre muito proximas de zero radiano. Além disso, os valores de resisténcia elétrica das linhas
de transmissdo sdo muito menores do que os valores de reatancia elétrica tanto maior quanto
for o nivel de tensdo, o que também contribui para a linearizacdo do fluxo de poténcia ativa nas

linhas de transmisséo se tornar uma boa aproximagao.
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E importante salientar que em relago as perdas 6hmicas nas linhas de transmissao varios
trabalhos, entre eles destaca-se (Arroyo, Conejo, Galiana, & Motto, 2002) modelam estas perdas
através de linearizacdes por partes, o que resulta em um nivel de simplificacdo ainda maior do
gue amodelagem quadrética da funcéo apresentada em (3.21). Assim, apesar das simplificacbes
adotadas para a representacao do sistema de transmissao nesse trabalho, os fluxos de poténcia
obtidos podem ser considerados representativos no que diz respeito a natureza das perdas

6hmicas nas linhas de transmissdo do sistema e dos congestionamentos.

Sob o ponto de vista operacional do sistema elétrico, a incorporacdo da restricao (3.13)
ao modelo LMSHRT permite representar melhor o comportamento da rede de transmissao de
forma mais préxima a um sistema elétrico real, no qual espera-se que o tratamento e
monitoramento dos limites dessas linhas de transmissao sejam feitos. Espera-se ainda que 0s
precos de equilibrio de mercados sejam especificados para cada um dos sub-
mercados/barras/regides adotados. Da teoria de otimizagdo, presume-se que no momento em
que alguma das restri¢des de limite de intercambio entre duas areas quaisquer estiver no limite,
0s precos de equilibrio de mercado entre as respectivas areas tornem-se diferentes. Ha também
a expectativa, ainda que, em n&o havendo restricbes de intercambio no limite, os precos dos

sub-mercados/barras/regiGes estejam muito préximos.

A representacdo dos sub-mercados/barras/regides de energia € um aspecto relevante
para o ambiente de mercados de energia, ja que para um pais de dimensdes continentais como
o0 Brasil, as caracteristicas hidrolégicas podem variar bastante de regido para regiéo, o que pode
influenciar os precos, tornando-os regionais, como se espera. A definicdo de quais sub-
mercados/barras/regides devem ser adotados também é uma questao importante e que tem

sido estudada para o modelo atualmente utilizado pelo setor (Granville, et al., 2003).

Cabe uma ultima consideracdo em relacdo a interpretacdo da relacdo expressa na
restricdo de atendimento de demanda (3.6), apresentada nasec¢do 3.4.1 em relacdo a restricao

de transmissédo (3.13) apresentada nesta se¢éo.

Na restricdo de atendimento de demanda (3.6), a sua parcela [ Z pk'mytJ , considerada

mey,
todas as conexdes que a barra/regido k estabelece com uma barra/regido m, adjacente a k .
Isto € denotado por um somatorio sobre o conjuntome Q, , ja que m pertence ao conjunto de

todas as barras/regibes eletricamente conectadas a barra/regido k e ndo representa

necessariamente uma Unica conexao, linha ou ramo de transmissao.
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J& no caso da restricdo de limite de transmissdo (3.13), devido a néo incorporacdo do
somatario, é considerado somente o fluxo relativo a linha de transmissdo que interliga a
barra/regido k a uma Unica barra/regido m, e ndo a um somatério de conexdes cujo indice de

incremento se da através do conjunto me Q, .

Logo, para o caso da restricao de transmissao (3.13), o fluxo ativo de poténcia diz respeito
a um unico ramo ou linha de transmissdo e ndo a todas as conexdes que a referida barra/regido

k estabelece com as demais barras/regides m.

Abordados todos os aspectos relativos a modelagem do LMSHRT, no Capitulo 4 sera
apresentada a metodologia de solucdo do LMSHRT, seu equacionamento analitico e um

algoritmo simplificado.
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Capitulo 4

Metodologia de Solucéao
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No presente capitulo, sera apresentada a técnica de solu¢do do modelo do Leildo
Multiperiodo para Sistemas Hidrotérmicos com Representacdo da Transmissdo (LMSHRT), bem

como todo seu equacionamento analitico e um algoritmo simplificado.

4.1 Metodologia Adotada

Para a solucdo do modelo de Leildo Multiperiodo para Sistemas Hidrotérmicos com
Representacdo da Transmissdo (LMSHRT) utiliza-se o método de pontos interiores primal-dual
barreira logaritmica (MPDBL) (Wright, 1997). Este método tem se mostrado muito eficiente para
a solucdo de problemas de Pré-Despacho similares cujos modelos sao similares ao proposto
neste trabalho. Basicamente, este método busca determinar a solu¢do do problema, através de
uma sequéncia de pontos interiores ao conjunto de restricdes deste, que minimize a funcéo

objetivo proposta no modelo.

Mostra-se em (Vergilio, 2011) e (Luciano, 2010) que essa técnica de solucdo é robusta e
tem sido capaz de resolver problemas de pré-despacho e unit commitment para situacdes que
envolvem varia¢6es em varios parametros, tais como: metas energéticas, padrdes de demanda,

volume de contratos bilaterais, parametros das fun¢des objetivos, entre outros.

4.2 Modelo de Leildo Multiperiodo para Sistemas Hidrotérmicos com
Representacdo da Transmisséao

O modelo LMSHRT proposto no Capitulo 3 e reescrito em (4.1), busca minimizar os custos
dos lances das usinas termelétricas e hidrelétricas, sujeito as restricbes de atendimento da
demanda horaria para cada barra, atendimento das metas energéticas diarias a serem
cumpridas pelos geradores hidrelétricos, restricbes de limites de geragdo diaria das usinas
termelétrica e hidrelétricas, limites minimos diarios de geracao para os geradores envolvidos no
mercado bilateral pré-estabelecidos, limites minimos e méaximos diarios de geracdo de poténcia
ativa para os geradores termelétricos e hidrelétricos, e limites de transmissdo para as linhas do

sistema.
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T

Minimizar ~>"| > oh,(ph;,)+ > ot;(pt;,)

t=1| ieH jer
sujeito a:

Z ptjyt + Z phi,t - z Pime = Dk,t’ t=1...T;k=1.-:Nb

jely ieHy meQy

T

thi,t =M;, ieH (4.1)

t=1

pt;. = Bt;,, jelt=1...T

ph;, > Bhy, ieHt=1...T

Pt;ninimo < pt“ < Pt;naximo' j c r, t=1..-T

Phiminimo < phi,t < Phimaximo, ie H:t —1..T

|pk,m,t|s Pkrynr:ximo’ k=1'--Nb;mer;t=1...T
em que:

k : indice das regifes do sistema;

i : indice das usinas hidrelétricas do sistema;

J : indice das usinas termelétricas do sistema;

t: indice dos intervalos de tempo;

Nb : nimero de regides do sistema;

T : ndmero de intervalos de tempo;

H : conjunto de todas as usinas hidrelétricas do sistema;

I" : conjunto de todas as usinas termelétricas do sistema;

Hk : conjunto de todas as usinas hidrelétricas da barra/regido k do sistema;
[, : conjunto de todas as usinas termelétricas da barra/regido k do sistema;

Q, : conjunto de todas as regides eletricamente conectadas & barra/regido k -

Q, : conjunto das barras de geragdo (conectadas a usinas de geragao) do sistema;
ot;, (pt;, ) : custo da oferta da usina termelétrica J . noinstante de tempo t, em [$] ;
oh,, (ph;,): custo da oferta da usina hidroelétrica i, no instante de tempo t, em [$];

Dk't: demanda total da barra/regido k , no intervalo de tempo t, em [MW] :
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Bh, , : montante dos contratos bilaterais firmados pela usina hidrelétrica i, no intervalo

de tempo t, em [MW];

Bt;,: montante dos contratos bilaterais firmados pela usina termelétrica J , ho intervalo

de tempo t, em [MW [;

M, : meta energética paraa usina i em [MW |;

Ph™™: limite minimo de gerag&o da usina hidroelétrica i em [MW];

Ph™ ™ : limite maximo de geragdo da usina hidroelétrica i em [MW ];

Pt : limite minimo de geragéo da usina termelétrica J em [MW];

ptri™ : limite méximo de geracéo da usina termelétrica j em [MW];

ph; . : poténcia ativa gerada na usina hidrelétrica i, no intervalo de tempo t, em[MW |;
pt;, : poténcia ativa gerada na usina termelétrica J . no intervalo de tempo t, em [MW];

P, - fluxo de poténcia ativa simplificado, fluindo da barra/regido k para barra/regiao

adjacente M, no intervalo de tempo t, em [MW |;

R limite méaximo de transmiss&o da linha de interligacdo da barra/regido k para

barra/regi&o adjacente Mem [MW];

Para a aplicacdo do MPDBL ao problema, determina-se o problema equivalente a (4.1) de acordo

com (4.2):
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T

Minimizar | > oh;(ph, )+ ot;(pt;,)

t=1| ieH jel'

sujeito  a:

Dopt+ > P =D Pene D =0, t=1...T;k=1..,Nb

jery icHy meQ)

.

thi,t—MFO, icH

t=1

pt;, —Bt;, 20, jelit=1....T

ph,,—Bh;, >0, ieH;t=1...,T

pt;, — Pt >0, jelt=1..T

pt;, — Pt7™™ <0, jelit=1...,T

ph,, = Ph™™™ >0, ieH;t=1,...T

ph,, — Ph™™ <0, icH;t=1...T

Peme + Pknr;aXimo >0, k=1...,Nb;meQ;t=1..T
Pemt — P ™ <0, k=1...,No;meQ,;t=1..T

(4.2)

Com o intuito de simplificar o conjunto de restrices do problema (4.2), faz-se uma

mudanga de varidveis, no qual é adotado o valor maximo entre o minimo valor de injecéo de

poténcia elétrica e o valor referente ao montante de energia elétrica horaria requerido através

de contratos bilaterais da respectiva usina geradora (4.3). Desta forma, tem-se:

Pt}\fItINIMO = max ( Pt;ninimo; Btj,t)

PhiTINIMO _ maX(Ph;ninimo; Bhi,t)

4.3)

Reescrevendo o conjunto de restri¢des do problema (4.2) com a simplificacdo (4.3), tem-

se (4.4):

t=1| ieH jel

Minimizar i|:20hi(phi,t)+20tj ( ptj,t)}
sujeito a:

>opt D P = D Peme — Dy =0, t=1...,T;k=1...,Nb

jely ieH, meQ,

T

thi,t—MFO, iecH

t=1

pt, —Pt}{"™° >0, jelrit=1...T

pt,, — Pt™™ <0, jerit=1...T
ph,, — Ph/{"" >0, icH;t=1...T

ph;, — Ph™™ <0, ieH:t=1..T
pk,m,t"'PkmaXimOZO’ k=1..,Nb;meQ;1=1...T

Pemi — Pkmmmo <0,

Il
-

e Noyme Qi t=1,...,T

(4.4)
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Para fins de simplificacdo, emprega-se a notacdo f (x) para representar a fun¢do objetivo

do problema (4.4) de acordo com (4.5):

f(x)= i[Zohi (phy, )+ oty (pt;, ) |, (4.5)

t=1| ieH jer

em que:
x=[p" 077
p=[pt" ph' ]

T

pt = [ pt1,1'-~ "pll,T’pIZ,lﬂ'"’pIZ,T " -pINt,la-- '>pINt,T:| ;
.
ph = [ ph1,1’- " phl,T’ phz,la ==y phZ,T .- 'prhJ’ ) thh,T] ;

T
0= [01,1’-- 01503152 Op 7 Oy "HNb,T:I :

Nt : nUmero de usinas termelétricas do sistema;
Nh : nimero de usinas hidrelétricas do sistema.

Com o mesmo intuito, adota-se 0 vetor g para representar as restri¢des de igualdade e

o vetor h para representar as restricdes de desigualdade do problema (4.2). De acordo com

(4.6) utilizam-se os vetores g1, g2, h2, h3, h4 h5, h6, h7 para representar as fungGes

associadas ao problema (4.4):

glk,t = Z ptj,t + Z phi,t - Z pk,m,t _Dk,t’ t=1...T;k=1...Nb

jely ieH, meQ,
T
gzizzphi,t_Min |EH
t=1
h2 ., = pt., —Pt\"Me jel;t=1...T
R e T (4.6)
h3;, = pt;, — Pt™"™, jelt=1...T
ha;, = ph;, — Ph{™" ieH;t=1...T
h5i,t = phi,t_PhimaXimO, ieH;t=1,...T
h6k,m,t = Peme PkmaXimOv k=1..,Nb;me€y;t=1..T
h7k,m,t = Pume — kaaXimO’ k=1..Nbme Qk; t=1...T

A partir de (4.5) e (4.6) apresenta-se o problema (4.4) com uma notacdo simplificada de

acordo com (4.7):
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Minimizar ~ f (x)
sujeito  a:
9%, =0,
92, =0,
h2,, >0,
h3,, <0,
h4,, >0,
h5., <0,

it

h6, ... =0,
h7,..<0

kmt — ~1

t=1...,7;k=1_..,Nb
ieH

jeit=1,...,
jelit=1..,
ieH;t=1...,
ieH;t=1,...,
k=1.. . NbymeQy;t=1...T
k=1...NbmeQ,;t=1..T

- =4 44

4.7)

A seguir, sdo inseridas variaveis de folga positivas, em (4.7), conforme mostrado em (4.8)

, a fim de transformar as restri¢ces de desigualdade em restrigdes de igualdade equivalentes:

Minimizar ~ f (x)

sujeito  a:
9%, =0, t=1..,T;k=1...,Nb
92 =0, icH
h2, —stl, =0, jert=1...T
h3,—,t+5t2,-,t=01 jeit=1,...,T , (4.8)
h4i't—Sh1iyt=O, ieH;t=1...T
h5, +sh2,, =0, ieH;t=1_..T
hBy ¢ = SIL e =0, k=1.. NbmeQ;t=1..T
N7, me +512, e =0, k=1.. NbymeQ;1=1..T

st1,st2,sh1,sh2,sl1,s12 >0

em que: stl,st2,shi,sh2,sl1,sl2sd0 0s vetores das variaveis de folga.

As desigualdades nas variaveis de folga de (4.8), sdo introduzidas na fungédo objetivo

através da fungéo barreira logaritmica, como mostrado em (4.9):
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.
f (x)—,uZZIn(stljvt)+
jel' t=1
T T
Y Y In(st2,,) -3 > In(sht,
.. jel' t=1 ieH t=1
Minimizar T b .
—py DI (sh2 )= )" Y Y In(slL )+
ieH t=1 k=1 meQ, t=1
Nb T
1Y > >In(s12, )
k=1 meQ, t=1
sujeito a:
9L, =0, t=1...,T;k=1...,Nb
g2, =0, ieH
h2; —stl,, =0, jelt=1...T
h3;, +st2;, =0, jel;t=1,...,T
h4,,—shl =0, ieH;t=1...T
h5,, +sh2,, =0, ieH;t=1...,T
h6, .. —slL, ., =0, k=1....NoymeQ;t=1...T
N7, me +812, 0 =0, k :1,...,Nb, meQ;t=1...T

(4.9)

em que u € o parametro de barreira, sendo u>0.

S&o associados multiplicadores de Lagrange as restricbes de (4.9) e constréi-se a fungéo

Lagrangiana associada ao problema (4.9), a qual € dada de acordo com (4.10):
L(x,stl,st2,sh1,sh2,sl1,s12,11,A2, wtl, nt2, wh1, wh2, 711, 712) = f (X)+

—uZiln(stljyt)— :uZiln(Stzj,t)_ﬂZiln(Shli,t)_ﬂZiln(ShZi,t)—i_

jel' t=1 jell t=1 ieH t=1 ieH t=1
Nb T Nb T
_,UZ z Zln(sukmt) .UZ z Zln(SIZk,m,t) ZZ L 9%, +ZZ/12i 92 +
k=1 meQ, t=1 km=1meQ, t=1 k=1 t=1 ieH
T 4.10
FE Yl (12 =St )+ 3 2 (1 + 52, ) + 3 Y (1 —shd )+ 19
jel t=1 jel t=1 eH t
T
+ZZ7rh2ivt(h5i't +sh2,, ) Z Z Z;rllkmt( mt = Ilk,m,t)+
ieH t=1 k=1 meQ, t=1
Nb T
Y 2 (Wi + 812411
k=1 meQ, t=1
em que:

A1, . : multiplicador de Lagrange associado a restricéo de atendimento de demanda para

k =1...Nb, nointervalo t;

A2, : multiplicador de Lagrange associado a restricdo de meta energética, para icH;
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atl;, : multiplicador de Lagrange associado a restricdo de minima poténcia térmica

gerada, para jeI" ,nointervalo t;

nt2;, - multiplicador de Lagrange associado a restricdo de maxima poténcia térmica

gerada, para jeI', nointervalo t;

mh1;  : multiplicador de Lagrange associado a restri¢do de minima poténcia hidrelétrica

gerada, para i € H, nointervalo t;

mh2, . multiplicador de Lagrange associado a restricdo de maxima poténcia hidrelétrica

gerada, parai € H, nointervalo t;

i1, ., - multiplicador de Lagrange associado a restri¢éo do limite minimo de
transmissdo do ramo de interligacdo entre a barra/regido k e a barra/regido adjacente
m, no intervalo de tempo t;

nl2, . .- multiplicador de Lagrange associado a restri¢do do limite maximo de

transmissdo do ramo de interligagdo entre a barra/regido k e a barra/regido adjacente

m, no intervalo de tempo t;

As condi¢bes necessarias de primeira ordem associadas ao novo problema irrestrito cuja

funcdo objetivo é dada por problema (4.10), sdo apresentadas em (4.11).

VL(x,A1,A2,wtl, wt2, wh1, wth2, w1, w12, st1, st2,sh1,sh2,s11,s12) = 0 (4.11)

em que:

VL = o oL oL oL oL oL oL oL oL oL oL oL oL oL oL,
oX OM 0Oh2 omtl omt2 oOmhl omh2 onll oOml2 Ostl Ost2 Oshl oOsh2  Osll  Os12

€ denominado de vetor gradiente da funcao lagrangeana (4.10) em relacdo as variaveis

(x, M, mtl, 7t2, 7wh1, wh2, 71, 712, st1,st2,sh1,sh2,sl1,s12).

Aigualdade (4.11) pode ser reescrita atraves das equacoes (4.12).
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VI + Vgl Al +Vg2' A2+ Vh2" atl+ Vh3' wt2 +
+Vh4" whl+ Vh5" 7h2 + Vh6' nill + Vh7' @2
gl

g2

h2 —stl

h3 +st2

h4 —shl

h5 +sh2

h6 —sl1

h7 +sl2

7
st ,

7
N 173

st2;,

- ntl;,

yr
__H* o
Shl“ 7hl,

em que:

O O O O O o o o o

jel,

jel,

ieH;

(a)

(b)
()
(d)
(e)
()
(9)
(h)
(1)
t=1...T ()

t=1...T 0]
t=1...T (m)

t=1...T (n)

o NbymeQ t=1,...,T (0)

e NEmeQr=1,...,T (p)

(4.12)

(stl,st2,sh1,sh2,sl1,s12) >0, (at2,7h2,712) >0, (=mtl,whl,7ll)<0.

Multiplicando as equagdes (j),(1),(m),(n),(o) e (p) de (4.12) por —stl,, —st2; ,

—shl,,—sh2, ., —sli e -sl2, ., respectivamente, tem-se (4.13):
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Vi + Vgl A1+ Vg2 22+ Vh2 ntl+ Vh3' nt2 +

+Vh4"th1+Vh5' nh2+Vh6' nll+Vh7'nl2 = 0 @
g1 =0 (b)
92 =0 (c)
h2 —stl =0 (d)
h3 +st2 =0 (e)
h4 —shl =0 (f)
h5 +sh2 =0 (9)
h6 —sl1 =0 (h)
h7 +sl2 =0 (i)
pu+stly wtl = 0, jel; t=1...T q))
u—st2; 72, = 0, jel; t=1...T )
p+shl 7hl, = 0, ieH; t=1...T (m)
u—sh2, 7h2,, = 0, ieH; t=1...T (n)
p+sll o owll = 0, k=1...Nbyme€Q,;t=1..T (0)
u=sl2 . 72, = 0, k=1...Nb;meQ;t=1....T (p)

(4.13)
Reescrevendo matricialmente (j),(1),(m),(n), (o) e (p)de (4.13) obtém-se (4.14):

Vi +Vgl M+ Vg2 A2+ +Vh2' nitl+ Vh3' mt2 +

+Vh4" thl+ Vh5' h2 + Vh6' nll + Vh7' 7l2 =0 (@)
gl = 0 (b)
92 = 0 (c)
h2 —stl = 0 (d
h3 +st2 = 0 (e)
h4 —shl = 0 (f
h5 +sh2 = 0 (9
h6 —sl1 =0 (h)
h7 +sl2 = 0 (i)
e +Stlztl =0 (j)
ue —St2mt2 =0 (I
e +Shlzhl = 0 (m)
ue —Sh2ah2 = 0 (n)
e+ Sllzll = 0 (0)
ue —Sl2al2 = 0 (p

(4.14)
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em que:

St1, St2,shi, sh2, SI1 e SI2 séo matrizes diagonais contendo os elementos stl; ,st2;,,shl;,

, sh2,,slL .82, .., de acordo com o conjunto de vetores (4.15), e € € um vetor unitario que

possui as dimensdes adequadas dependendo da expressdo em que é utilizado:

Stl=

St2 =

Shl=

Sh2 =

Sll=

SI2 =

em que:

stl,,

0
St]Nth T (N9 XT (N1)
0
StZNLT T (NO)XT ()
0
SthhT T (NR)XT (Nh)
0
ShZthT T (Nh)XT (Nh)
0 ]
5|1Nb_T(Nr)xT(Nr)
0]
s12 Nb _IT (Nr)xT (Nr) (4- 15)

Nr : nimero total de ramos ou linhas de interligacdo do sistema.

Em (4.16) e (4.17) sdo apresentadas as matrizes diagonais que sdo submatrizes de Slle

sl2de (4.15).
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sll, = : : (4.16)
sl1

k,mLVrk 1

Y .
L kom T 7 Nk ) xT (N )

sI2, = 5 . E (4.17)
sl2

k,mpk 1

sl2.
L km T T (e ) xT (NR)

em que:
Nr, : nimero de ramos ou linhas de interligagdo que partem da barra/regido k ;

my : N -ésima vizinha da barra/regido k .

As expressdes de (4.14) podem ser escritas de forma simplificada, como um sistema de

equacdes ndo lineares conforme (4.18):
R(X,}.l, )\.2,ntl,nt2,nh1,nh2,nll,an,stl,st2,sh1,sh2,sll,s|2) =0 (4.18)

Para resolver o sistema nao linear (4.18) utiliza-se 0 método de Newton de acordo com
(4.19):

Hd=-R, (4.19)
em que:
H: é a matriz Hessiana da funcdo Lagrangiana (4.10);
d : é o vetor de dire¢des do método de Newton;

R : é o vetor gradiente de L que contém as derivadas parciais de primeira ordem da

funcdo Lagrangiana (4.10) de acordo com as expressoes (4.14).
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A matriz Hessiana H apresentada em (4.20):

VZE+U vgl' vg2' vh2' vh3" vh4" Vvhs' Vvhe' Vh7T 0 0 0 0 0 0
Vgl 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vg2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Vh2 0 0 0 0 0 0 0 o -1 0 0 0 0 0
Vh3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0 0 0 0
Vh4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0 0
vh5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 0 0
H=| Vhé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
vh7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I
0 0 0 St1 0 0 0 0 0 m1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 -St2 0 0 0 0 0 -m2 0 0 0 0
0 0 0 0 0 shi 0 0 0 0 0 Mmhl O 0 0
0 0 0 0 0 0 -sh2 0 0 0 0 0 -Mh2 O 0
0 0 0 0 0 0 0 Si1 0 0 0 0 0 mt o0
0 0 0 0 0 0 0 0 -Sl2 0 0 0 0 0 -1
(4.20)
em que:

U = V1" M +V°g2" 22+ V?h2' nitl + V°h3" t2 + V°h4' whl+ V?h5' th2 + V°h6' nll + V°h7 ' nil2 ;

Mt1, 12, IThl, ITh2 Illle I2: sdo matrizes diagonais contendo os elementos dos vetores

ntl;, w2, mhl;, ©h2, ,«ll, o, w2, o, conforme explicitado em (4.21):

44



It1 =

It2 =

IThl =

Ih2 =

11 =

m2 =

mtl

NET |7 (Nt)xT (Nt)

w2, e 0

mt2

NET It (NtyxT (Nt)

ahl, - 0

nthl

NA.T T (Nh)xT (Nh)

w2, - 0

mh2

NAT T (Nh)XT (Nh)

0
wll,,

0

T (Nr)xT (Nr)

w2,

» AT (Nr)xT (Nr)

(4.21)

Em (4.22) e (4.23) sdo apresentadas as matrizes diagonais que sdo submatrizes de Illl e

m2de (4.22).

nl2, =

em que:

[ 712

7r|1k’mk’l

k,my 1

zl2

7z|1kmk,T

km, T

zll

il

(4.22)

(4.23)
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Nr, : nimero de ramos ou linhas de interligagdo que partem da barra/regido k ;

m, : N -ésima vizinha da barra/regido k .

O vetor d de direcBes do método de Newton é dado pela expresséo (4.24):

[ Ax

AA
A2
Antl
Amt2
Amhl
Amh2
d=|Anall | (4.24)
Amnl2
Astl
Ast2
Ashl
Ash2
Asll
Asl2 |

O vetor gradiente R das derivadas parciais de primeira ordem da fun¢do Lagrangiana

(4.10) € dado pela expressao (4.25):

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R=|R8 |, (4.25)
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15

A partir de (4.25) tem-se as derivadas parciais de acordo com (4.26):
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R1 =

R2 =
R3 =
R4 =
R5 =
R6 =
R7 =
R8 =
R9 =
R10 =
R11 =
R12 =
R13 =
R14 =
R15 =

VI +Vgl' M +Vg2' A2+ Vh2' ntl+ Vh3 nt2 +
+Vh4" th1+ Vh5" th2 + Vhé6' nll + Vh7' nl2
gl

g2

h2 —stl

h3 +st2

h4 —shl

h5 +sh2

h6 —sl1

h7 +sl2

ue +Stlztl

e —St2wt2

e +Shlahl

e —Sh2mh2

e+ Sllall

ue —Sl2xl2

(4.26)

Reescrevendo (4.19) utilizando (4.20), (4.24) e (4.26), define-se o sistema de equacdes

lineares (4.27):

(V*f +U)Ax+ Vgl AL+ Vg2  AR2
+Vh2" Antl + Vh3' Ant2 + Vh4' Anhl

+Vh5" Ath2 + Vh6' Anll+ Vh7 Anl2 = —-R1  (A)
Vgl Ax = -R2 (B)
Vg2 AX = -R3 (C)
Vh2 Ax — Astl = —-R4 (D)
Vh3 Ax + Ast2 = -R5 (E)
Vh4 Ax — Ashl = —-R6 (F)
Vh5 Ax + Ash2 = -R7 (G)
Vh6 Ax — Asl2 = —-R8 (H)
Vh7 AX + Asl2 = —-R9 ()
St1 Amtl + ITt1 Astl = —R10 (J)
—St2 Ant2 — IIt2 Ast2 = —-R11 (L)
Sh1 Azh1+ ITh1 Ashl = -R12 (M)
~Sh2 Amth2 — ITh2 Ash2 = —RI13 (N)
SI1 Azl + I Asl1 = -R14 (O)
—SI2 Az12 — 12 Asl2 = —-R15 (P)

(4.27)

Para determinar a solugdo de (4.27), inicialmente algumas varidveis sdo eliminadas de

acordo com (Granville S., 1994). Desta forma, as equagdes (d),(e),(f),(g).(h) e (i), dadas

em (4.14) sdo transcritas:
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E como definido em (4.26), isto equivale a:

Assim a partir de (D), (E), (F)

escrever (4.30):

h2 —stl
h3 +st2
h4 —shl
h5 +sh2
h6 —sl1
h7 +sl2

Vh2Ax — Astl
Vh3AXx + Ast2
Vh4Ax — Ashl
Vh5AX + Ash2
Vh6Ax — Asll
Vh7AX + Asl2

R4
R5
R6
R7
R8
R9

|
O O O O O o

O O O O o o

(4.28)

(4.29)

(G).(H) e (1) de (4.27) e de (4.28), pode-se

O O O O O o

(D)
(E)
(F)
(G)
(H)
(1

(4.30)

Isolando as vetores Antl, Ant2, Awhl e Amwh2 nasexpressoes (J),(L),(M),(N),(0)

e (P) de (4.27) respectivamente, tem-se (4.31):

Amtl
Amt2
Armhl
Amh2
Arll
Aml2

Definindo-se as matrizes em (4.32):

—St1 ' IMt1Ast1 — St1*R10
—St2 7' TIt2Ast2 + S€2'R11
= —Sh1'TIh1Ash1-Sh1'R12
—Sh2'ITh2Ash2 + Sh2'R13
—SI1 M1 Asl1 - S11*R14
—SI27'I2As12 + SI2 ' R15

(4.31)
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SPtl
SPt2
SPh1
SPh2
SPI1
SPI2

St1'TItl
St27'11t2
Sh1*Ih1
Sh27'1Th2
St
SI2 R

pode-se escrever (4.31) de acordo com (4.33):

Antl
Amnt2
Amhl
Amh2
Azl
Anl2

—SPt1Astl —St1 'R10
—SPt2Ast2 + St2'R11
—SPh1Ashl —Sh1'R12
—SPh2Ash2 + Sh2'R13
—SPl1Asl1-SI1 'R14
—SPI2AsI2 + SI2'R15

(4.32)

(4.33)

Substituindo Axtl, Ant2 , Anhl, Anh2, Anll e Axnl2 de (4.33) na primeira equagdo de

(4.27) obtém-se:

[V?f +U |Ax+Vgl' AL +Vg2" A)2 - Vh2' SPt1Ast] - Vh3' SPt2Ast2

—Vh4" SPh1Ashl — Vh5' SPh2Ash2 — Vh6' SPI1Asl1— Vh7' SPI2AsI2
—-Vh2'St1?R10+Vh3'St2*R11-Vh4"Sh1'R12 + Vh5'Sh2*R13

-Vh6'SI1™"R14+Vh7'SI2'R15 = -R1

Substituindo Astl, Ast2,Ashl,Ash2, Asll e Asl2 de (4.30) em (4.34) tem-se:

[vz f+U ] —Vh2" SPt1Vh2 + Vh3" SPt2Vh3 — Vh4" SPh1vh4 +

+Vh5" SPh2Vh5 — Vh6' SPI1Vh6 + Vh7' SPI2Vh7
—R1+Vh2'St1R10 — Vh3" St2*R11 + Vh4" Sh1'R12 — Vh5' Sh2'R13 + Vh6' SI1*R14 — Vh7' SI2'R15

Para simplificacdo, adotam-se os termos das expressoes (4.36) e (4.37):

W= [v? f+U ] —Vh2" SPt1Vh2 + Vh3" SPt2Vh3 — Vh4' SPh1Vh4 +
+Vh5" SPh2Vh5 — Vh6' SPILVh6 + Vh7T SPI2Vh7

Ax+[Vgl" |AML+[ Vg2" |An2=

(4.34)

(4.35)

(4.36)
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R1=R1-Vh2'St1R10+Vh3'St2'R11-Vh4" Sh1'R12+

T -1 Tepq-L Tgpo-1 (4.37)
+Vh5' Sh27R13-Vh6' SI1"R14 +Vh7 SI27R15

Substituindo R1,R10, R11,R12,R13,R14 e R15 de (4.26) em R1de (4.37), tem-

Se:

F1=Vf +Vgl' A1+ Vg2 32— Vh2" St17* e + Vh3" St27 e +

(4.38)
—~Vh4TSh1™ ue + Vh5'Sh2™ e — Vh6e' SI1™ e + Vh77 SI27 e

Reescrevendo a expressdo (4.35) e adotando as simplificacBes de (4.36) e (4.37) tem-se:

[v_v} Ax+[ Vgl' |An1+[ V2" [A2=-R1 (4.39)

Assim, obtém-se o sistema linear simplificado, o qual fornece as dire¢des de Newton para

as variaveis Ax, ALl e AX2 conforme:

W vgl' vg2' |[ Ax F1
Vgl 0 0 ||AM|=-|gl (4.40)
Vg2 0 0 ||Ax2 g2

O sistema linear (4.40) foi resolvido utilizando um algoritmo para calculo de sistemas

lineares esparsos assimétricos como visto em (Zollenkopf, 1971).
As demais variaveis do método de Newton sdo atualizadas conforme (4.41):

Astl = Vh2Ax

Ast2 = —Vh3Ax

Ashl=Vh4Ax

Ash2 = ~Vh5AXx

Asll = VhBAX

Asl2 = -Vh7Ax

Amtl = —SPt1Ast1 — St17 e — St17'St1ntl
Amt2 = —SPt2Ast2 + St27! e — St27'St2nt2
Amh1l = —-SPh1Ash1—Sh1™* ze — Sh1'Sh1zhl
Amh2 = —~SPh2Ash2 + Sh2™* ye — Sh2*Sh27th2
Amll = —SPI1Asl1 - ST e — SI1 ' Slztll
Am12 = —-SPI2AsI2 + SI27* e — SI2 7' S127t12

(4.41)
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Dadas as direcdes de busca de Newton, deve-se calcular o tamanho do passo para as

variaveis primais e duais conforme (4.42) e (4.43). Esse passo € calculado de forma a garantir a

positividade/negatividade as variaveis de folga e excesso dos multiplicadores de lagrange do

problema (interior do conjunto factivel):

st2
. Min ke L
Ast2, <0 | Ast2, |

a,= Min< Min {
Ashl (<0

Min {
Arxtly >0

ay =MinJ Min < -
Azhl >0

Min {
Azl >0

Min { L
Astl <0 |A5t1kt|
LT
|Ash1, |
Min {h
Aslly <0 |AS|1k,m,t|

B ﬂ-tlk,t
|Axt, |

Al
|A7T|1k,m,t|

) sh2,,
, Min §———=,
Ash2y <0 |A3h2k,t |

sl2
Min | S%me |y
AsI2, (<0 |ASI2k,mJ|

t2
wtin | 7|
A7t <0 |A7Tt2k,t|

7hl . 7h2, |
—|Mh1k,t|}’AM!(‘<0{—|Mhzk,t|}’

. 712,
, Min T emt
Arl2 <0 |Aﬂ|2k,m,t|

},1

(4.42)

(4.43)

Com o tamanho dos passos primal e dual (4.43), atualizam-se as variaveis do problema de

acordo com (4.44):

em que:

X (@D

st1(
st2(@
sh1(@
sh2(@
slat

sl2(
mt1@D
mt2(
nh1@
mh2
717 )
a2
;\‘l(qﬂ)

)\‘z(qﬂ)

(@

st1(@
st2(@
sh1@
sh2(@
sl1@
g|2(@
mt1@
2@
mh1®@
mth2(@
1@
2@
A1
220

O'Olf)q)AX(q)
oalPAst1@
oalPAst2®
oatPAsh1®
oa'PAsh2@
oalPAsl1®
oalPAsI2?
oal® Ant1®
o al” Ant2@
o al” Anh1®
o al” Anh2@
cal®An®
oal”An2'?
G(Zéq)A)\.l(q)
aaSQ)sz(Q)

+ o+ o+ + o+ o+ o+ o+ o+

(4.44)
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q : iteragd@o do processo de otimizacao.

O valor de o, no célculo do passo, é uma corre¢do utilizada de forma a garantir que as
variaveis estejam realmente no interior do conjunto factivel, isto é, conforme (4.45):

o =0.9995. (4.45)

Cabe lembrar que a fungéo oh, ( ph;, ) é definida por pr I, (ph,,)em (3.4), e que a variavel

de preco pr, . deve ser atualizada a cada iteracdo do metodo de acordo com a expressdo dada

em (3.5) e reescrita de modo iterativo em (4.46):

pri¥ =-210, vk=1..,NbVr=1..T (4.46)

4.3 Algoritmo de Solu¢cdo do Modelo LMSHRT

Os principais passos do algoritmo de solu¢do do método de pontos interiores primal-dual

barreira logaritmica usados do problema (4.1) proposto sdo apresentados a seguir.

INICIO

Passo 1 - Leitura de dados do problema
Leitura dos dados: D,M,Bt,Bh,Ptmi”””",Ptmax"“",thi”"“",tha"‘"“",PkmrnaXirno

Passo 2 - Inicializacdo de Valores

Atribuicdo dos valores iniciais para X,al,A2,ntl,wt2,whl,7h2,xll, 712 de

modo que (Stl,st2,sh1,sh2,sl1,sl2,A1,22,#t2, wh2,712) > 0e (mtl, whl,7l1) <0;

Atribuicdo de valores iniciais para pardmetro de barreira, com a=2

e u=1, atualizados iterativamente conforme (4.47).

q+1l _ uq
ut=—, (4.47)
a

em que @ é uma constante escolhida e U é o pardmetro de barreira.

Atribuicdo de valores 1iniciais para shil,sh2,stl,st2,sll1,sl2, conforme

equacoes (4.48).
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stl;, = pt;, — Pt jelt=1...
st2,, =—pt, +PtM™™,  jelt=1..,
shl;, = ph;, — Phiminimo, ieH;t=1...,
Shzntz"pn¢4‘PhPMmm, i cH:it=1. .t
SIL e = Pepe + B, k=1.. ,Nb;meQ,;t=1...T
SI2 e = —Peme + R, k=1 ,Nb;meQ;t=1,.T

~ o~ o~

(4.48)

Passo 3 - Direcdo Primal-Dual
Calculo do vetor gradiente da funcdo Lagrangiana.
Verificacdo se a norma infinito do vetor gradiente(4.49) atende a
precisdo & requerida:

|VL(x,31,32,mt1, mt2, wh1, mh2, ml1, ml2, st1,st2,shl,sh2,sl1,sI2)| <& (4.49)

Se norma infinito do vetor gradiente atender a precisdo requerida,

encerrar a simulacdo.

Caso contrario va para passo 4

Passo 4 - Resolucdo do sistema linear (4.40) para determinar para AX,
ANl e AN2.
W vgl" vg2' |[ Ax F1
Vol 0 0 JAM |=—| gl
Vg2 0 0 AN2 g2

Passo 5 — Atualizacdo das demais direcdes de Newton: Ashl, Ash2,Astl, Ast2,

Asll, Asl2, Antl, Ant2 , Awhl, Awh2 , Anll € Anl2 conforme (4.41).

Passo 6 — Célculo dos tamanhos dos passos primal e dual a,e 0y conforme

(4.42) e (4.43).

Passo 7 - Atualizacdo das varidveils primais e duais conforme (4.44).

Passo 8 - Atualizacdo parédmetro de barreira conforme (4.47).
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Passo 9 - Condig¢des de parada (4.50).
[VL(x, 31,22, wt1, mt2, wh1,7th2, 1, w2, st1,st2,sh1,sh2, sl1,s12)| <& (4.50)

Atualizacédo da variavel de preco de acordo com (4.46).

Repeticdo dos passos de 4 a 9 até que as condicdes de parada sejam
atendidas. Caso as condicdes de parada sejam atendidas, encerrar a

simulacéo.

FIM

No préximo capitulo seré apresentado a validacao, caracteriza¢ao e os resultados obtidos
do modelo LMSHRT com analise de sensibilidade de alguns pardmetros através da simulacéo

computacional.
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Capitulo 5

Simulacao e Resultados
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No presente capitulo, procede-se a validacdo e caracterizacdo do modelo LMSHRT
apresentado no Capitulo 3. Para tanto, o referido modelo devera apresentar coeréncia com o
caso base do sistema teste 30 barras proposto. Essa coeréncia devera ser observada mediante
a andlise de sensibilidade de alguns parametros do sistema, dentre 0s quais merecem especial
importancia os parametros relativos a: meta energética, demanda total do sistema e os limites
nas linhas de transmissd@o. Também serdo executados testes com uso de um simulador

hidraulico.

Na se¢do 5.1, apresentam-se os dados do sistema teste adotado, sistema IEEE 30 barras,

0s quais servirdo de base para as anélises das sessdes seguintes.

Na sec¢éo 5.2, apresentam-se os resultados obtidos com um caso base. O objetivo principal
desta se¢do é fixar um referencial comparativo para as analises de alteracdes estudadas nas

se¢Oes seguintes.

Na secdo 5.3, apresentam-se os resultados obtidos a partir de estudos de sensibilidade
com relagdo a variagdo na demanda do sistema. A variacdo na demanda é realizada mediante
acréscimos e decréscimos na demanda do sistema teste apresentada na Sec¢do 5.1 e abrange,
no primeiro caso, todas as barras do sistema e, no segundo caso, recai sobre uma barra
especifica do sistema. Dessa maneira, 0 objetivo principal desta se¢do € o de investigar a

variacao de precos em funcdo de variagdes da demanda.

Na secdo 5.4, apresentam-se os resultados obtidos a partir de estudos de sensibilidade
envolvendo varia¢fes nas metas de geracao. As variagdes nas metas de usinas hidrelétricas sdo
realizadas mediante acréscimo na meta do sistema teste apresentado na Secdo 5.1 e tais
varia¢fes abrangem, no primeiro caso, todas as usinas hidrelétricas do sistema e, no segundo
caso, recai sobre uma usina hidrelétrica especifica do sistema. Dessa maneira, 0 objetivo

principal desta secdo € o de investigar a variacdo de precos em funcao das variacoes da meta.

Na se¢do 5.5, apresentam-se os resultados obtidos a partir de estudos de sensibilidade
envolvendo variagdes nos limites méximos da capacidade das linhas de transmissdo. As
variagdes na capacidade das linhas de transmissdo sdo realizadas, no primeiro caso, mediante a
reducdo dos limites maximos de capacidade em todas as linhas de transmisséo do sistema e, no
segundo caso, mediante redu¢do da capacidade das linhas de transmissdo em uma linha do
sistema. Dessa maneira, 0 objetivo principal desta se¢do é o de investigar a variagao de precos

em funcao de variac6es dos limites da capacidade maxima de transmissao nas linhas do sistema.

Na secdo 5.6, apresentam-se 0s resultados obtidos a partir de estudos envolvendo a

incorporacao do simulador hidraulico para verificacdo das restricdes hidraulicas do problema.
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Testes envolvendo a simula¢do hidraulica sdo realizados, no primeiro caso, mediante a reducao
da capacidade de armazenamento dos reservatorios das usinas hidrelétricas do sistema e, no
segundo caso, mediante reducado das afluéncias de agua adentrando os reservatério das usinas
hidrelétricas do sistema. Pretende-se assim, investigar a variacdo de precos nas usinas

hidrelétricas em funcao de varia¢des do cenario hidroldgico do sistema.

A partir desses resultados, espera-se obter, um entendimento mais apurado de como
variagdes (estrangulamentos e relaxac¢6es) dos principais parametros do modelo proposto agem
no sistemacomo um todo, influenciando no despacho das unidades geradores (termelétricas e
hidrelétricas), e principalmente na formacéo de precos de equilibrio horarios nas barras do

sistema teste.

5.1 Sistema Teste

O sistema teste adotado para os varios estudos de caso apresentados neste capitulo foi o
sistema IEEE 30 barras (Christie, 1993) (vide dados no Apéndice 8.3), que sera descrito nesta
secdo. E importante frisar que o sistema teste sofreu modificacdes com a substituicio de 4
unidades de geracdo termelétricas por 4 unidades hidrelétricas, com o intuito de criar um
sistema teste hidrotérmico que conta agora, com um total de 6 unidades geradoras, sendo 4

hidrelétricas e 2 termelétricas.

As unidades termelétricas 1 e 2 foram alocadas nas barras 2 e 5 do sistema,
respectivamente. Ja as unidades hidrelétricas, tiveram seus dados obtidos dos agentes
geradores oriundos da cascata do rio Paranapanema cujos nomes sdo Jurumirim, Ourinhos,
Piraju e Chavantes, sendo alocadas, respectivamente, nas barras 1, 8, 11 e 13 do sistema, como

mostrado na Figura 5.1.

A Figura 5.1 mostra um diagrama unifilar contendo a disposicéo fisica das barras e as
interligaces do sistema IEEE 30 barras, bem como seus agentes consumidores e geradores
dispostos ao longo de suas barras. No referido diagrama, tem-se barras com demanda néo nulas
representadas por uma seta, a exemplo da barra 30, e barras de interligacdo cuja demanda é
nula e que ndo possuem setas, a exemplo da barra 27. Ainda, h& a descri¢do dos nomes dos
agentes geradores alocados nas suas respectivas barras e, para o caso dos agentes hidrelétricos,

também existe ao lado do nome da usina, seu referido codigo da ANEEL.
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Figura 5.1 - Diagrama unifilar do sistema teste 30 barras (adaptado de (Christie, 1993))

5.1.1 Dados do Sistema Teste 30 Barras

Os coeficientes das curvas de custo das usinas termelétricas cujos dados foram extraidos

de (Vergilio, 2011) sdo mostrados na Tabela 5.1.1, na qual constam 0s homes da usinas e suas

siglas, as poténcias maximas e minimas das usinas e os coeficientes B,,B,, B, da funcéo
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polinomial de custo de lances dos agentes termelétricos, que representam os lances dessas

unidades, conforme descrita na equacéo (3.2).

Tabela 5.1.1 - Dados das usinas termelétricas

Usina Sigla Poténcia Minima  Poténcia Maxima B2 B1 BO
Usina [MW] [MW] [$/Mw?] [$/Mw]  [3]

Term. 1 T1 15 150 0,04 21 90
Term. 2 T2 16 160 0,05 22 80

Os dados das usinas hidrelétricas foram extraidos de (Vergilio, 2011) e sdo mostrados na
Tabela 5.1.2, com 0 nome e a sigla de cada usina (obtidas da cascata do rio Paranapanema),

nimero de maquinas de todas as usinas, suas respectivas poténcias maximas e minimas, e 0s
coeficientes A,, A, A, da funcdo polinomial de perdas hidraulicas dos agentes hidrelétricos,

conforme descrita pela equagéo (3.3).

Tabela 5.1.2 - Dados usinas hidrelétricas

Usina Sigla NUmero Poténcia Poténcia A2 Al AO
Usina Maquinas Minima Maxima [1/MW] [MW]
[MW] 5

Jurumirim  H1 1 14 511 0,003275 -0,20937 3,3108
2 28 102,2 0,001839 -0,21312 6,6312

Piraju H2 1 24,525 45,6165 0,009268 -0,75933 15,6375
2 49,05 91,233 0,005718 -0,84642 33,5629

Chavantes  H3 1 30 110 0,001916 -0,36748 17,974
2 60 220 0,001009 -0,37218 35,953

3 90 330 0,000696 -0,37156 53,4208

4 120 440 0,000556 -0,38147 72,0699

Ourinhos H4 1 2 17 0,021451 -0,33939 1,3209
2 4 34 0,013743 -0,37816 2,8304

3 6 51 0,011446 -0,42452 4,5774

Os valores estabelecidos para as metas energéticas das usinas hidrelétricas encontram-se
na Tabela 5.1.3, onde esta foi estimada originalmente em 55% da capacidade maxima das usinas
hidrelétricas para o periodo, isto é, a somatoria da geragdo em um dia, que aqui compreende
24 intervalos de tempo ou 24 horas para cada usina, se limita a 55% de seu valor maximo de

capacidade de geracdo diaria.

Tabela 5.1.3 - Meta hidrelétrica diéria para o sistema teste

Usina Meta [MW]
Jurumirim 1349

Piraju 1204,2
Chavantes 5807,7
Ourinhos 673,16
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Quanto a definicdo dos dados de meta de geracao, cabe uma considera¢do importante a
respeito de sua viabilidade para cada usina hidrelétrica do sistema, sob pena de que
transgredidos alguns limites, os valores relativos as metas se tornem impossiveis de serem
satisfeitos. A informacdo da meta é influenciada pela demanda do sistema, pelas perdas
associados aos fluxos nas linhas e pelos limites maximos e minimos de geracao hidrotérmicos.
Assim, os limites minimos para fixacdo das metas das usinas hidrelétricas sdo obtidos quando as
usinas termelétricas geram no seu limite méximo operacional e, portanto, cabe as hidrelétricas
suprirem o restante da demanda e das perdas do sistema. Logo, para esse cenario, conclui-se
que, se a meta estipulada for inferior a poténcia minima operacional das usinas hidrelétricas
chega-se a uma situacgdo de inoperabilidade das usinas, j& que isso exigiria que uma ou mais
usinas gerassem abaixo de sua capacidade minima nominal. Nesse caso, € notorio e necessario
gue as usinas hidrelétricas estejam aptas a gerar o restante da demanda e perdas do sistema,
como mencionado. Tal situagdo é pouco usual devido a natureza complementar que a geragado
termelétrica detém nos sistemas hidrotérmicos, salvos nos casos de escassez hidrica ou
planejamento incorreto do sistema, nos quais as metas de geracdo hidrelétricas elevadas
tornam-se impraticaveis, ora devido a falta de agua nos reservatérios, ora devido a medidas de

aumento de capacidade de reserva para mitigacdo de risco de déficit futuro.

Por outro lado, os limites méximos para fixagdo das metas das usinas hidrelétricas sdo
obtidos quando as usinas termelétricas geram no seu limite minimo operacional e portanto o
restante da poténcia demandada pelo sistema e suas perdas devem ser supridos pelas
hidrelétricas. Caso a meta de uma ou mais usinas seja estipulada aquém do limite maximo
operacional dessa, atinge-se novamente a infactibilidade, o que corresponde a uma solicitacéo
de poténcia maior do que o limite maximo operacional que o agente hidrelétrico é capaz de
fornecer. Viade regra, esse cenario de metas elevadas caracterizam sistemas hidrotérmicos com
abundancia de dgua em seus reservatérios e, portanto um baixo risco de deficit futuro de falta

de energia.

Tabela 5.1.4 - Demanda total horaria em base horaria

Hora  pemanda [MW] | HOr@  pemanda [MW]
1:00 511 13:00 539
2:00 483 14:00 535,5
3:00 469 15:00 534,1
4:00 462 16:00 533,4
5:00 455 17:00 539
6:00 469 18:00 574
7:00 476 19:00 700
8:00 483 20:00 672
9:00 518 21:00 637
10:00 539 22:00 602
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11:00 553 23:00 567
12:00 546 24:00 525

A demanda horéria por barra, mostrada na Tabela 5.1.4, foi determinada a principio,
extraindo-se um valor percentual de um perfil de carga geral tipico do pacote computacional
ANAREDE (Vergilio, 2011) e posteriormente, baseado nesse perfil, essa demanda foi alocada em
todas as barras do sistema para cada intervalo de tempo com o intuito de se criar um perfil de
demanda mais realista possivel e similar ao perfil de carga diario do sistema interligado nacional
(SIN). Os dados da demanda total horaria, de um dia, do sistema teste sdo mostrados na Tabela
5.1.4.

Com os dados da Tabela 5.1.4, procedeu-se a alocacdo da demanda total didria em base
horéaria nas 30 barras do sistema. E importante ressaltar que a demanda total por hora é
distribuida em todas as barras do sistema de maneira que o perfil da curva de demanda néo se
altere, a menos, obviamente de sua magnitude (fator de escala). Assim, todas as barras do
sistema apresentam um perfil de curva de demanda coerente com o perfil de demanda do
sistema elétrico brasileiro com picos acentuados nas horas de maior consumo e valores de

menor magnitude, nas horas de menor consumo.

Os dados da demanda horéaria para todas as 30 barras em cada intervalo k , foram
estabelecidos mediante a multiplicagdo do vetor de poténcia consumida por barra (extraido dos

dados do sistema IEEE 30 barras (vide dados da Tabela 8.3.1 do Apéndice 8.3), mostrado na

Tabela 5.1.5, pelo coeficiente ¢, calculado, conforme (5.1):

(5.1)

em que:
Pd, :poténcia consumida na barra k obtida da Tabela 5.1.5em [MW].

Tabela 5.1.5 - Poténcia consumida por barra do sistema teste

Barra Poténcia Consumida [MW | Barra Poténcia Consumida [MW ]
1 0,0 16 3,5
2 21,7 17 9,0
3 24 18 32
4 7,6 19 9,5
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5 94,2 20 2,2
6 0,0 21 17,5
7 22,8 22 0,0
8 30,0 23 312
9 0,0 24 8,7
10 58 25 0,0
11 0,0 26 3,5
12 11,2 27 0,0
13 0,0 28 0,0
14 6,2 29 24
15 8,2 30 10,6

Com o uso dos coeficientes calculados em (5.1), a demanda diaria de cada barra tem um
perfil que segue o perfil de carga tipico extraido do ANAREDE. Devido a grande quantidade de
dados, os dados da demanda horaria por barra séo mostrados na Tabela 8.4.1 do Apéndice 8.4.
A Tabela 5.1.6 mostra os somatérios dos contratos estabelecidos entre cada agente gerador
(termelétrico ou hidrelétrico) e os demais agentes consumidores do sistema. Assim, por
exemplo, verifica-se na Tabela 5.1.6 que o agente térmico T2 localizado na barra 2 estabeleceu
um total de 18 MW em contratos bilaterais com um ou mais agentes consumidores do sistema
para o intervalo de tempo ou hora 1. A carteira de contratos estabelecida pela Tabela 5.1.6 deve

ser integralmente respeitada.

Tabela 5.1.6 - Energia contratada das usinas no mercado bilateral

Poténcia Contratada Por Usina (Barra-Sigla) [MW]
Hora Barra5-T1 Barra2-T2 Barral-H1 Barrall-H2 Barral3-H3 Barra 8 - H4

1 0 18 23 28 82 9
2 0 18 22 26 77 8
3 0 30 21 25 75 8
4 0 28 21 25 74 8
5 20 28 21 25 73 8
6 20 38 21 25 75 8
7 25 40 22 26 76 8
8 40 a5 22 26 77 8
9 40 32 23 28 83 9
10 20 34 24 29 86 9
11 30 35 25 30 88 9
12 40 35 25 30 87 9
13 30 34 24 29 86 9
14 30 34 24 29 86 9
15 30 34 24 29 85 9
16 30 34 24 29 85 9
17 30 34 24 29 86 9
18 30 40 26 31 92 10
19 30 40 32 38 112 12
20 30 40 30 36 108 11
21 0 40 29 34 102 11
22 0 39 27 33 96 10
23 0 25 26 31 91 10
24 0 18 24 28 84 9

Na Tabela 5.1.7, explicitam-se os dados relativos aos limites de capacidade maxima nas

linhas de transmissdo. Como nao dispunha-se de dados reais relativos as capacidades maximas
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dessas linhas, os dados de capacidade maxima das linhas foram estipulados com base nos

resultados obtidos a partir da solucéo do calculo de fluxo de poténcia basico do sistema.

Tabela 5.1.7 - Limite maximo capacidade linhas de transmissdo

Ramo Limite Méximo [MW | Ramo Limite Méximo [MW ]
1 63,8 22 48,4
2 18,7 23 37,4
3 4,4 24 11
4 12,1 25 5,9
5 73,7 26 37,4
6 26,4 27 38,5
7 103,4 28 17,6
8 26,4 29 98
9 88 30 50,6
10 46,2 31 7,7
11 29,7 32 40,7
12 4,4 33 23,1
13 63,8 34 9,9
14 35,2 35 12,1
15 121 36 253
16 363 37 17,6
17 38,5 38 19,8
18 106,7 39 11
19 78,1 40 2,2
20 20,9 41 27,5
21 64,9

Uma vez apresentados os dados do Sistema IEEE 30 barras, e em razdo da relativa
dimensdo reduzida deste, é possivel fazer analises mais pormenorizadas com um grau de
detalhamento que evidencia o comportamento do referido modelo. Assim, nas proximas
sessOes serdo apresentados casos que denotam e ressaltam comportamentos do modelo

proposto.

5.2 Caso base

Nesta se¢do serdo apresentados o estudo relativo ao caso base do sistema teste IEEE 30
barras. O referido estudo pretende fixar um referencial comparativo para os demais casos e
estudos realizados nas se¢des subsequentes. Para tanto, serdo utilizados todos os dados da
se¢do 5.1 que caracteriza o sistema para a simula¢do computacional do modelo de LMSHRT,

apresentado no Capitulo 3.

Desta maneira, serao obtidos dados referentes ao comportamento do sistema quanto a
formacao de precos horérios nas barras do sistema (precos de equilibrio de mercado) e
despacho das unidades geradoras, levando-se em conta as restricbes operacionais dos

geradores, das barras, das linhas de transmisséo, de contratos bilaterais firmados e de metas de
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geracdo hidrelétricas, com o intuito de promover um sistema com precos e despachos étimos
que caracterize um ambiente analogo a um mercados de energia com caracteristicas fortemente

hidrelétricas.

5.2.1 Resultados da Simulacdo do caso base

A principio, s@o apresentados os resultados obtidos em relagéo aos precos de equilibrio
horérios nas barras e posteriormente sdo mostrados os dados relativos ao despacho dos agentes

geradores.

No caso base, os limites maximos das linhas de transmissdao do sistema foram fixados
utilizando a Tabela 5.1.7. A Tabela 5.2.1 apresenta os maiores fluxos de poténcia ativa obtidos
durante a operacdo do dia e a hora critica em que estes fluxos foram observados, bem como as
folgas das linhas de transmissdo nesta hora critica. E importante enfatizar que os valores de
maior fluxo horario das linhas de transmissdo estéo abaixo do limite maximo da capacidade de
transmissao dessas linhas, isto é, sua capacidade méxima de transmissao nao é atingida, o que
€ mostrado nesta tabela através do célculo da folga das linhas de transmissao que representa o
percentual em que o maior fluxo horario ainda pode crescer até atingir o limite maximo da
capacidade de transmissdo da linha, neste caso base, diz-se que a linhas de transmissdo estédo

folgadas.

Tabela 5.2.1 - Maiores fluxos diarios e folgas de poténcia ativa nas linhas transmissédo do caso base

Ramo Limite Maior Fluxo Folga Hora Ramo Limite Maior Fluxo Folga Hora
Maximo [ ] Linhas  Critica Maximo [M ] Linhas Critica
[ MW ] Trans. [MW ] Trans.
[%] [%]
1 63,8 57,7 9,6 19:00 22 48,4 43,8 9,1 19:00
2 18,7 15,8 15,3 19:00 23 37,4 34,3 9,6 19:00
3 4,4 3,7 16,9 23:00 24 11 10,2 8,4 19:00
4 12,1 10,6 12,5 18:00 25 53 4,8 7,3 21:00
5 73,7 66,4 9,9 19:00 26 37,4 34,2 13,8 19:00
6 26,4 22,0 16,6 19:00 27 38,5 34,5 8.8 19:00
7 103,4 93,9 9,2 19:00 28 17,6 15,8 10,3 19:00
8 26,4 22,5 14,7 21:00 29 89 9,0 10,0 19:00
9 88 80,3 8,7 19:00 30 50,6 46,6 8,9 19:00
10 46,2 42,0 Gl 19:00 31 7,7 6,7 8,1 19:00
11 29,7 27,3 8,0 19:00 32 40,7 37,0 13,5 19:00
12 6,0 5,0 17,1 23:00 33 231 20,7 93 19:00
13 63,8 57,4 10,0 19:00 34 9,9 8,8 10,5 19:00
14 35,2 30,6 13,1 18:00 35 12,1 113 11,3 19:00
15 121 102,9 15,0 19:00 36 25,3 22,2 6,6 19:00
16 363 334,0 8,0 19:00 37 17,6 15,6 12,1 19:00
17 385 34,8 9,6 19:00 38 19,8 17,9 11,5 19:00
18 106,7 97,3 8,8 19:00 39 1 9.2 9.8 19:00
19 78,1 71,4 8,6 19:00 40 2,2 16 16,0 19:00
20 20,9 18,3 12,4 19:00 41 2,5 23,9 2519 19:00
21 64,9 59,0 9,6 19:00

Evidentemente, a hora critica na qual ocorre o maior fluxo de poténcia ativa nas linhas de

transmissdo do sistema, ocorre por volta da hora de maior demanda de energia elétrica
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conforme estabelecido pelo perfil de demanda de energia elétrica mostrado na Figura 5.4
(obtido através do calculo feito com (5.1) mediante dados da Tabela 8.3.1 do Apéndice 8.3,

conforme ja explicitado).

Assim, com a capacidade maxima nas linhas de transmissao folgadas para o estudo do
caso base, obtém-se 0s pre¢os horarios por barra do sistema, que séo mostrados integralmente
na Tabela 8.5.1 do Apéndice 8.5, e mostrados em apenas algumas barras na Tabela 5.2.2, devido

a grande quantidade de dados obtidos.

Tabela 5.2.2 - Pregos horarios por barra do caso base em [$/ MW] :

1 2 5 8 S 12 16 19 21 24 26 28 29 30 PMH
27,7 281 296 288 290 265 280 295 297 298 308 289 311 319 290
273 276 290 282 284 261 275 289 290 292 301 283 304 311 284
270 274 287 279 281 259 272 286 287 289 297 280 300 307 281
269 273 285 278 280 258 271 284 286 287 296 279 298 305 280
268 272 284 276 279 257 270 283 284 285 294 277 297 303 278
270 274 287 279 281 259 272 286 287 289 297 280 300 307 281
272 275 288 281 283 260 273 287 289 290 299 282 302 309 283
273 276 290 282 284 261 275 289 290 292 301 283 304 311 284
278 283 29,7 289 292 266 281 29,7 298 300 310 290 31,3 321 291
10 282 286 302 294 296 269 285 302 303 305 315 295 319 327 296
11 284 289 304 296 299 271 287 305 306 308 319 297 322 331 299
12 283 288 303 2955 298 270 286 303 305 306 31,7 296 321 329 297
13 282 286 302 294 296 269 285 302 303 305 315 295 319 327 296
14 281 286 301 293 296 268 284 301 303 304 315 294 318 326 295
15 281 286 301 293 295 268 284 30,1 302 304 314 294 318 326 295
16 281 285 300 293 295 268 284 300 302 304 314 294 317 326 295
17 282 286 302 294 296 269 285 302 303 305 315 295 319 327 296
18 28,7 292 309 301 303 274 291 309 311 313 324 302 328 337 303
19 299 305 327 315 319 278 302 326 329 331 347 31,7 352 364 318
20 294 300 321 310 314 274 297 320 323 325 339 311 344 356 3172
21 289 294 314 303 30,7 270 291 312 315 31,7 330 304 335 346 305
22 284 289 30,7 296 300 265 285 305 308 309 322 297 326 336 299
23 279 283 300 290 293 261 280 298 301 302 31,3 291 31,7 326 2972
24 280 284 299 291 293 267 282 299 300 302 312 292 315 323 293

—
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Na Tabela 5.2.2 é apresentado o prego médio horario do sistema (PMH), que evidencia
claramente o comportamento do preco do sistema ao longo do tempo e que pode ser melhor
compreendido através da Figura 5.2 , no qual nota-se uma elevacao do prego médio do sistema

na hora 19 (horério de pico de carga do sistema).
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Figura 5.2 - Preco médio horario do sistema para o caso base

JaaTabela5.2.3 apresenta os pre¢cos minimo, médio e maximo para cada barra do sistema
e também o preco geral minimo, médio e maximo para todo o sistema, extraidos da Tabela 8.5.1,

do Apéndice 8.5.

Tabela 5.2.3 - Prego minimo, médio e maximo por barra em [$/ MW] .

Barras Preco Preco Preco
Minimo Médio Maximo

1 26,82 27,99 29,87
2 27,17 28,44 30,49
3 26,98 28,24 30,20
4 27,00 28,28 30,25
5 28,40 29,98 32,67
6 27,49 28,92 31,21
7 28,13 29,70 32,29
8 27,64 29,13 31,54
9 27,85 29,40 31,93
10 28,05 29,66 32,31
11 27,85 29,40 31,93
12 25,68 26,60 27,76
13 25,68 26,60 27,76
14 26,55 27,69 29,30
15 26,95 28,20 30,05
16 26,96 28,24 30,16
17 27,90 29,46 31,98
18 27,87 29,39 31,79
19 28,28 29,92 32,59
20 28,27 29,91 32,60
21 28,40 30,10 32,92
22 28,37 30,06 32,86
23 27,76 29,24 31,58
24 28,55 30,25 33,09
25 28,82 30,59 33,61
26 29,40 31,32 34,65
27 28,68 30,40 33,36
28 27,73 29,23 31,65
29 29,67 31,66 35,17
30 30,34 32,52 36,40
Preco Médio Geral 27,84 29,35 31,80
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Na Figura 5.3 € mostrado o comportamento dos pre¢os nas barras do sistema com sua

variacao entre minimo e maximo, obtida a partir dos dados da Tabela 5.2.3.
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Figura 5.3 - Pre¢co minimo, médio e maximo de cada barra do caso base

Na Tabela 5.2.4 sdo apresentados os resultados referentes aos despachos horarios dos
geradores do sistema, bem como a somatdria da poténcia total horaria gerada por todas as
usinas do sistema e a demanda total horaria. No tocante a somatéria da poténcia horaria
despachada de cada agente gerador hidrelétrico, nota-se que esta corresponde exatamente a
meta estipulada para cada usina hidrelétrica contida na Tabela 5.1.3, e que é verificada na
Tabela 5.2.4 através do somatdrio das poténcias hidrelétricas geradas ao longo do dia para
determinada hidrelétrica, valor que é calculado no final desta. Observa-se na Tabela 5.1.3 que o
somatério da poténcia gerada pelas usinas em cada intervalo do dia (poténcia horéria total) é
ligeiramente superior a somatéria da demanda dos consumidores em cada intervalo do dia
(demanda horéria total). Esse excesso corresponde as perdas no sistema de transmissao em

cada hora do dia.
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Tabela 5.2.4 - Pré-Despacho para caso base em [MW] :

Usinas Demanda Poténcia

Horéaria Horéaria
Total Total

Hora T1 T2 H1 H2 H3 H4

1:00 107,1 61,4 53,8 49,1 2244 27,7 511 523,5
2:00 99,8 56,5 49,1 49,1 212,7 27,0 483 494,1
3:00 96,1 54,1 46,8 49,1 206,8 26,6 469 479,5
4:00 94,3 52,9 45,6 49,1 203,8 26,4 462 472,1
5:00 92,6 51,7 44,4 49,1 200,9 26,2 455 464,8
6:00 96,1 54,1 46,8 49,1 206,8 26,6 469 479,5
7:00 98,0 55,3 48,0 49,1 209,8 26,8 476 486,8
8:00 99,8 56,5 49,1 49,1 212,7 27,0 483 494,1
9:00 109,0 62,6 54,9 49,1 2274 27,9 518 530,8
10:00 1145 66,4 58,3 49,4 2359 28,4 539 552,9
11:00 118,1 68,7 60,4 50,4 241,3 28,7 553 567,5
12:00 116,3 67,5 59,3 49,9 238,6 28,5 546 560,2
13:00 1145 66,4 58,3 49,4 235,9 28,4 539 552,9
14:00 113,7 65,8 57,8 49,1 234,6 28,3 535 549,2
15:00 113,3 65,5 57,5 49,1 234,0 28,3 534 547,7
16:00 113,1 65,4 57,4 49,1 233,8 28,2 533 547,0
17:00 1145 66,4 58,3 49,4 235,9 28,4 539 552,9
18:00 1235 72,3 63,5 52,0 249,2 29,1 574 589,6
19:00 1459 84,9 73,5 57,4 334,0 30,7 700 726,4
20:00 138,7 80,2 69,8 55,6 322,2 30,1 672 696,5
21:00 129,8 74,5 65,0 53,2 307,3 29,4 637 659,2
22:00 121,2 68,9 60,2 50,7 2924 28,7 602 622,0
23:00 112,5 63,3 55,2 49,1 276,9 27,9 567 584,9
24:00 110,9 63,9 56,1 49,1 230,3 28,0 525 538,2

Somatoria 2693,3 1545,2 1349 1204,2 5807,7 673,2 12922 13272,3

Assim, com base nos resultados da Tabela 5.2.4 relacionados a poténcia horéaria total e
demanda horéria total, construiu-se a Figura 5.4 que evidencia as perdas nas linhas de
transmissdo de todo o sistema em cada hora, dada pela diferenca entre a poténcia horaria total
e a demanda horéria total. E importante lembrar que para o caso base analisado as linhas de
transmissdo estdo relaxadas, o que implica em perdas menores em relagdo ao sistema com
linhas de transmissdo congestionadas. E importante notar que no periodo de maior demanda

de energia (19 horas), as perdas também apresentaram consideravel acréscimo.
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Figura 5.4 - Poténcia total gerada versus demanda do sistema

5.2.2 Analise dos Resultados caso base

De posse dos dados de preco e despacho obtidos para o caso base, percebe-se que varios
fatores contribuem para a formacdo dos precos horarios nas barras do sistema e para o
despacho dos agentes geradores. Cabe destacar que fatores relacionados com o perfil de
demanda ou demanda total do sistema, distribuicdo das cargas e dos agentes geradores ao
longo do sistema, exerceram influéncia na formacdo dos precos e no despacho dos agentes
geradores para o referido caso base analisado. Estas influéncias podem ser mais facilmente
percebidas através da Figura 5.2, Figura 5.3 e Figura 5.4, mas também é possivel extrai-las

através de uma andlise criteriosa dos resultados mostrados nas tabelas da se¢éo 5.2.

Nota-se claramente que o perfil de demanda ou a demanda total do sistema exerce uma
forte influéncia na formacao de precos horarios nas barras do sistema. Basta observar o perfil
de precos médio da Figura 5.2 que acompanha o perfil de demanda total do sistema mostrado
na Figura 5.4 e constatar que nos horarios de pico de demanda horaria do sistema, as 19:00
horas, o preco torna-se maximo e decresce nas horas em que a demanda é menor. Nota-se
também uma semelhanca das taxas de crescimento e decrescimento do preco conforme varia a

demanda, o que também pode ser notada pela semelhanca das curvas.
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Nao somente o perfil de demanda, mas também a distribuicdo dos agentes geradores ao
longo do sistema também exerce influéncia na formacéo dos precos, uma vez que, nas barras
11 e 13 localizam-se dois grandes geradores hidrelétricos com elevadas metas de geracao
propiciando a formacao de uma barra/regido com precos mais baixos, ao redor dessas barras,
guando comparadas as barras proximas a barras 30 (ver Figura 5.3) em que encontram-se 0s
maiores prec¢os do sistema, e nenhum agente gerador esta conectado nas proximidades dessas
barras. Apesar das barras 12 e 30 terem demandas totais proximas, seus pre¢os sao dispares e
percebe-se uma gradual elevagdo do prego a partir da barra 12 em diante, apesar da demanda

nao se alterar tdo fortemente.

5.3 Variacédo da Demanda

Nesta secdo serdo apresentados os estudos relativos a variacdo da demanda do caso base

do Sistema Teste IEEE 30 barras.

A variacdo da demanda contemplara duas situacdes distintas, a primeira em relacdo a
todo o sistema e a segunda em rela¢do a uma Unica barra do sistema, culminando, portanto,
uma condicéo generalizada de variacdo da demanda e uma condicéo localizada de variacéo de
demanda do sistema. A situacé@o na qual ocorre varia¢cdo de toda a demanda do sistema envolve
sobrecargas e/ou alivios indistintamente em todas as barras do sistema, ja a situacdo na qual
ocorre uma variacdo local diz respeito a sobrecargas e/ou alivio da demanda de uma
determinada barra do sistema. Evidentemente, um grande incremento ou alivio em uma grande
carga localizada em uma Unica barra do sistema, podera refletir em todo o sistema como se
houvesse uma reducéo ou elevacdo da demanda em todas as barras do sistema. No entanto,
para a andlise da variacdo da demanda local, procurou-se restringir esse efeito ndo alterando
substancialmente a demanda em barras de grande carga ou escolhendo uma barra com carga
de menor impacto, executando apenas pequenos sobrecargas/alivios na barra escolhida de

modo a categorizar, de maneira precisa, seus efeitos.

Para tanto serdo utilizados todos os dados da se¢do 5.1 que caracterizam o sistema IEEE
30 barras para a simulacdo computacional do modelo LMSHRT.
5.3.1 Resultados da Simulagédo da Variagdo da Demanda

Para o primeiro caso, foram adotados dois cenarios distintos, no primeiro cenério a
demanda em todas as barras do sistema é reduzida de um percentual de 5% em relacdo a

demanda apresentada na secdo 5.1 do caso base, ja no segundo cenario ocorre a elevacao desta
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demanda, pelo mesmo percentual, em todas as barras do sistema em relacdo ao caso base. Para
0 segundo caso, a variacdo da demanda, localizada agora em uma Unica barra do sistema, €
implementada de maneira analoga ao primeiro caso, ou seja, a demanda nesta barra é
decrescida de um percentual de 5% do valor original de demanda do caso base e depois

acrescida do mesmo valor percentual em relagdo ao mesmo caso base.

Dessa forma, sdo analisados no total 4 comportamentos distintos: diminuicdo/elevacao
da demanda em todas as barras do sistema e diminui¢ao/elevacdo da demanda em uma Unica
barra do sistema. Mediante a andlise destes 4 comportamentos distintos, pode-se perceber

melhor como o preco € influenciado pela variacdo da demanda.

As tabelas contendo os dados dos perfis de demanda horéaria do sistema para o primeiro
caso com reducéo e elevacao de 5% da demanda encontram-se na Tabela 8.6.1 e na Tabela
8.6.3, do Apéndice 8.6, respectivamente. Os perfis de demanda foram obtidos de maneira
analoga ao procedimento realizado na se¢do 5.1 para obten¢do do perfil de demanda total do
caso base. Dessa maneira, os perfis de demanda total sdo apresentados na Figura 5.5 com
acréscimo e decréscimo de 5% juntamente com um referencial comparativo, o perfil de

demanda do caso base.
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Figura 5.5 - Perfis de varia¢do de demanda em todas as barras do sistema

A seguir apresenta-se a influéncia do acréscimo/decréscimo de 5% da demanda do

sistema nos fluxos de poténcia ativa nas linhas de transmisséo (ramos). A Tabela 5.3.1 apresenta
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o maior fluxo obtido durante a operacao diaria em cada linha de transmissdo em cada uma das

situacdes e suas respectivas folgas com relagdo ao limite maximo da linha. Percebe-se que as

folgas nas linhas de transmissdo tendem a diminuir na maioria dos ramos do sistema com o

aumento da demanda e aumentar com a reducao da demanda, conforme esperado. Entretanto,

devido a natureza néo linear dos fluxos de poténcia ativa nos ramos, estes aumentos/reducdes

esperados podem néo ocorrer em alguns ramos do sistema.

Tabela 5.3.1 - Maiores fluxos diarios e folgas de poténcia ativa nas linhas transmissao com varia¢cao na demanda

Ramo

0O ~NOO OTEsE WN -

NN PR R R RERER PR
PO OVONOoOONWNRO

Maior

Fluxo
-5%

[MW]

59,3
131
44
7,7
65,2
173
90,2
26,4
81,8
38,4
29,7
58
56,9
27,2
104,6
328,2
335
94,1
69,7
17,9
57,9

Maior
Fluxo
+5%

[MW]

58,2
18,4
44
121
73,0
26,4
99,7
23,6
84,7
44,8
26,9
36
59,2
32,4
104,5
3457
36,4
101,6
74,2
19,0
61,1

Folga
Linhas
Trans.
-5%
[Mw]
7,0
29,7
0,0
36,6
11,5
34,5
12,7
0,0
71
16,8
0,0
3,6
10,8
22,6
13,6
9,6
12,9
11,8
10,8
14,4
10,8

Folga

Linhas

Trans.
+5%

[%]

8,8
1,7
0,0
0,0
0,9
0,0
3,5
10,6
3,8
29
9,5
39,2
7,1
8,0
13,6
4,8
55
4,8
5,0
9,0
5,8

Ramo

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

Maior
Fluxo
-5%

[Mw]

42,6
33,6
10,7
55
34,2
32,7
14,9
8,7
45,4
6,1
36,3
20,6
8,3
11,7
20,1
14,8
16,9
8,8
1,6
21,7

Maior

Fluxo
+5%

[Mw]

45,5
8515
10,2
4,5
34,9
36,4
16,7
9,4
48,3
7,1
38,2
21,2
9,2
114
23,9
16,4
18,8
9,7
1,7
257

Folga
Linhas
Trans.
-5%
[Mw]
10,8
12,0
10,2
2,6
0,0
8,6
15,2
15,1
12,1
10,2
20,8
10,7
10,7
15,8
3,2
20,5
16,1
14,5
20,3
29,5

Folga

Linhas

Trans.
+5%

[%]

6,0
51
7,2
19,0
6,6
55
52
5.3
4,5
7,2
6,1
8,0
6,8
58
5,6
6,9
51
11,7
22,2
6,5

Os pregos horérios por barra do sistema sdo mostrados integralmente na Tabela 8.6.2 e

na Tabela 8.6.4, respectivamente, do Apéndice D e mostrados na Tabela 5.3.2 e na Tabela 5.3.3,

respectivamente, com apenas algumas barras, devido a grande quantidade de dados das tabelas

completas. A Tabela 5.3.2 apresenta os pre¢os horarios em algumas barras devido a uma

reducdo na demanda total do sistema de 5% e também seu preco médio horario (PMH).

Tabela 5.3.2 - Pregos horarios por barra com reducdo 5% na demanda em [$/ MW] .

T/B 1

26,5
26,1
25,9
25,9
25,8
25,9
26,0
26,1
26,6
26,9

© o0 ~NOO s WN B

=
o

2
26,9
26,5
26,4
26,3
26,2
26,4
26,4
26,5
27,0
27,3

5
28,3
27,8
27,5
27,4
27,3
27,5
27,6
27,8
28,4
28,8

8
27,4
26,8
26,5
26,3
26,2
26,5
26,6
26,8
27,5
27,9

S
27,6
27,0
26,7
26,5
26,4
26,7
26,9
27,0
27,8
28,2

12
25,2
24,7
24,5
24,4
24,3
24,5
24,6
24,7
25,3
2515

16
26,6
26,1
25,8
25,6
25,5
25,8
25,9
26,1
26,7
27,1

19
28,0
27,4
27,0
26,9
26,7
27,0
27,2
27,4
28,2
28,6

21 24
282 283
2716 27,7
272 273
270 271
269 27,0
2712 273
274 2715
2716 27,7
284 285
28,8 28,9

26
29,3
28,5
28,2
28,0
27,8
28,2
28,3
28,5
29,4
29,9

28
27,5
26,9
26,6
26,4
26,3
26,6
26,7
26,9
27,6
28,0

29
29,6
28,8
28,4
28,2
28,0
28,4
28,6
28,8
29,7
30,2

30 PMH
30,3 27,6
295 27,0
29,1 26,7
28,8 265
286 264
29,1 26,7
29,3 26,8
295 27,0
305 27,7
31,0 281

72



11 271 276 291 281 284 257 273 289 291 292 302 282 306 314 284
12 270 275 290 280 283 256 272 287 289 291 301 281 304 312 282
13 269 273 288 279 282 255 271 286 288 289 299 280 302 310 281
14 268 273 288 278 281 255 270 285 287 288 298 279 301 309 280
15 268 273 288 278 281 255 270 285 287 288 298 279 301 309 280
16 268 273 287 278 281 255 270 285 287 288 298 279 301 309 280
17 269 273 288 279 282 255 271 286 288 289 299 280 302 310 281
18 2714 279 295 285 288 260 276 293 295 296 307 286 311 319 287
19 284 291 315 298 301 261 284 296 31,1 311 325 299 330 341 299
20 281 287 310 291 295 258 279 298 303 304 318 292 322 332 294
21 27,7 284 302 284 288 253 273 292 295 296 309 285 313 323 287
22 274 281 295 278 281 249 267 285 288 289 301 279 305 313 281
23 270 278 288 272 274 244 261 27,7 280 281 292 273 296 304 274
24 26,7 271 286 276 279 253 268 283 285 286 296 27,7 299 30,6 278

Ja a Tabela 5.3.3 apresenta os precos horarios nas barras devido a um acréscimo na

demanda total do sistema de 5% e também seu preco meédio horario.

Tabela 5.3.3 - Precos horarios por barra com elevagao 5% na demanda em [$/ MW] .

T/B 1 2 5 8 9 12 16 19 21 24 26 28 29 30 PMH

1 289 292 309 306 308 282 298 315 316 31,8 328 30,7 331 340 308
2 286 289 303 298 300 276 290 306 30,7 309 318 299 321 329 300
3 284 287 300 294 296 273 287 302 303 304 314 295 317 324 296
4 282 286 298 293 295 272 286 300 301 303 312 294 315 322 295
5 281 285 29,7 291 293 271 284 298 299 301 310 292 313 320 293
6 284 287 300 294 296 273 287 302 303 304 314 295 31,7 324 296
7 285 288 301 296 298 275 289 304 305 30,7 316 297 319 327 298
8 286 289 303 298 300 276 290 306 30,7 309 318 299 321 329 300
9 290 292 310 308 310 283 300 31,7 318 320 331 309 334 343 310
10 293 295 315 313 31,7 288 305 324 325 327 338 315 342 351 316
11 295 296 318 31,7 321 291 309 328 329 331 343 318 346 356 319
12 294 295 316 315 319 289 30,7 326 327 329 341 316 344 354 318
13 293 295 315 313 31,7 288 305 324 325 327 338 315 342 351 316
14 292 294 314 313 316 287 304 323 324 326 337 31,4 340 350 315
15 292 294 31,4 312 315 287 304 322 323 325 337 313 340 349 314
16 292 294 314 312 315 287 304 322 323 325 336 313 340 349 314
17 293 295 315 313 31,7 288 305 324 325 327 338 315 342 351 316
18 29,7 298 322 323 326 295 314 334 335 338 350 324 354 364 325
19 316 321 352 344 348 300 327 355 359 361 379 345 385 399 345
20 31,1 318 342 332 336 293 318 343 346 348 364 333 369 382 334
21 304 310 330 321 325 286 309 332 334 336 351 322 356 367 324
22 299 304 322 314 31,7 281 302 324 326 328 341 315 346 357 316
23 293 298 315 307 310 277 296 316 318 319 332 308 336 346 309
24 291 293 312 310 313 285 302 319 320 322 333 311 336 346 3172

A partir dos pre¢os médios horarios das Tabela 8.6.2, Tabela 8.6.4 e do pre¢co médio
horario de referéncia do caso base calculado na Tabela 5.2.2, foi construida a Figura 5.6 na qual
é apresentado o preco médio horario do sistema com o decréscimo/acréscimo de 5% em sua
demanda total juntamente com o preco médio horario de referéncia (caso base). Nota-se,
portanto que a alteracdo da demanda total do sistema provoca um deslocamento da curva

original de precos médios do caso base para cima e para baixo, conforme esperado.
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Figura 5.6 - Preco médio horario do sistema com demandas alteradas

Para a elevagdo/reducdo de 5% na demanda da barra 30, seguem-se os perfis diarios de
demanda total apresentados nas Tabela 8.7.1 e Tabela 8.7.3, respectivamente, do Apéndice 8.7
(obtidos de maneira analoga ao procedimento da sec¢ao 5.1 para obtengéo do perfil de demanda
total do caso base). Dessa maneira, os perfis diarios de demanda total sdo apresentados na
Figura 5.7 com acréscimo e decréscimo de 5% sobre demanda da barra 30 juntamente com um
referencial comparativo (perfil de demanda do caso base para Barra 30). Para esse caso, hdo é
necessario mostrar o grafico com avariacdo da demanda de todas as barra do sistema, haja vista

que a variacdo ocorre somente na barra 30 como pode ser visto na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Perfil diario de demanda total, com acréscimos e decréscimos de 5% na barra 30

A seguir é mostrada a influéncia da variacdo da demanda na barra 30 do sistema, no

tocante a solicitacdo das linhas de transmissado, devido ao acréscimo/decréscimo de 5% da sua

demanda total. Dessa forma, a Tabela 5.3.4 apresenta o maior fluxo obtido durante a operac¢éo

diaria em cada linha de transmissédo nas situac@es de acréscimo e de decréscimo de demanda e

suas respectivas folgas com relagdo ao limite maximo da linha. Como a alteracéo € localizada na

barra 30 apenas, as diferencas entre as folgas € menor do que aquela do caso anterior. As

maiores diferencas devem ocorrer na vizinhanga da barra 30.

Tabela 5.3.4 - Maiores fluxos diarios e folgas de poténcia ativa nas linhas transmissdao com variacdo na demanda

na barra 30
Ramo Maior Maior Folga Folga Ramo Maior Maior Folga Folga
Fluxo Fluxo Linhas  Linhas Fluxo Fluxo Linhas Linhas
-5% +5% Trans. Trans. -5% +5% Trans. Trans.
[MW ] [MW ] -5% +5% [ MW ] [ MW ] -5% +5%
[Mw] %] [Mw]  [%]
1 57,7 57,6 9,6 9.8 22 438 438 9,6 9,6
2 15,8 16,0 15,3 14,2 23 343 343 84 84
3 37 34 16,9 22,7 24 10,2 10,2 7.3 7.2
4 10,6 10,8 12,5 11,1 25 47 47 13,8 13,7
5 66,4 66,2 9,9 10,2 26 34,1 34,2 8,8 8,6
6 22,0 22,4 16,6 15,1 27 345 34,8 10,3 9.7
7 93,9 94,2 9.2 8,9 28 15,8 16,0 10,0 9,2
8 22,5 22,1 14,7 16,4 29 9,0 8,8 8,9 111
9 80,3 79,8 8,7 9,4 30 46,5 46,7 81 7,7
10 42,0 42,2 9.1 838 31 6,7 7,0 13,5 8,8
11 27,3 27,1 8,0 8,6 32 36,9 37,1 9,3 8,8
12 5,0 4,9 17,1 18,6 33 20,7 21,2 10,5 8,2
13 57,4 57,5 10,0 9.9 34 8.8 8.8 11,3 11,3
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15
16
17
18
19
20
21

30,6
102,9
334,0
34,8
OIS
71,4
18,3
59,0

30,7
102,7
334,1
34,8
OI85
71,4
18,4
59,1

13,1
15,0
8,0
9,6
8,8
8,6
12,4
9,1

12,7
15,1
8,0
9,5
8,7
8,5
12,2
9,0

35
36
37
38
39
40
41

11,3
22,2
15,6
17,9
o2
1,6
24,0

11,8
23,2
16,2
18,7
9,8
14
24,7

6,6
12,1
11,5
9,8
16,0
25,9
12,9

2,5
8,4
8,2
55

10,9
34,5
10,1

Os precos horarios por barra do sistema sdo mostrados integralmente na Tabela 8.7.2 e

na Tabela 8.7.4, respectivamente, do Apéndice 8.7, e mostrados abaixo na Tabela 5.3.5 e na

Tabela 5.3.6, respectivamente, em apenas para algumas barras, devido a grande quantidade de

dados das tabelas completas. A Tabela 5.3.5 apresenta os prec¢os horérios nas barras devido a

uma reducdo de 5% na demanda total da barra 30 e também seu pre¢o médio horario.

Tabela 5.3.5 - Precos horarios por barra com redugdo 5% na demanda barra 30 dado em [$/ MW] .

T/B 1
1 277
2 212
3 270
4 269
5 268
6 270
7 271
8 272
9 278
10 281
11 284
12 282
13 281
14 281
15 281
16 280
17 281
18 287
19 298

20 294

21 288

22 283

23 278

24 279

2
28,1
27,6
27,4
27,2
27,1
27,4
27,5
27,6
28,2
28,6
28,8
28,7
28,6
28,5
28,5
28,5
28,6
29,2
30,4
30,0
29,4
28,8
28,3
28,3

5 8
295 28,7
289 281
28,6 279
285 27,7
28,4 27,6
28,6 279
28,8 28,0
289 281
29,7 289
30,1 293
304 29,6
30,3 294
30,1 29,3
30,0 29,2
30,0 29,2
30,0 292
30,1 29,3
30,8 30,0
32,6 315
32,0 309
31,3 30,2
30,6 29,6
30,0 289
29,8 29,0

9
29,0
28,4
28,1
27,9
27,8
28,1
28,2
28,4
29,1
29,6
29,9
29,7
29,6
29,5
29,5
29,5
29,6
30,3
31,9
LS
30,6
29,9
29,3
29,3

12
26,4
26,0
25,8
25,7
25,6
25,8
25,9
26,0
26,5
26,8
27,0
26,9
26,8
26,8
26,8
26,8
26,8
27,3
27,7
27,4
26,9
26,5
26,1
26,6

16
27,9
27,4
27,2
27,0
26,9
27,2
27,3
27,4
28,1
28,4
28,7
28,6
28,4
28,4
28,4
28,3
28,4
29,1
30,1
29,6
29,0
28,5
27,9
28,2

19
29,5
28,8
28,5
28,4
28,2
28,5
28,7
28,8
29,6
30,1
30,4
30,3
30,1
30,0
30,0
30,0
30,1
30,9
32,5
31,9
31,2
30,4
29,7
29,8

21
29,6
29,0
28,7
28,5
28,4
28,7
28,8
29,0
29,8
30,3
30,6
30,4
30,3
30,2
30,2
30,1
30,3
31,0
32,9
32,2
31,5
30,7
30,0
29,9

24
29,8
29,1
28,8
28,6
28,5
28,8
29,0
29,1
29,9
30,4
30,7
30,6
30,4
30,4
30,3
30,3
30,4
31,2
33,0
32,4
31,6
30,9
30,1
30,1

26
30,7
30,0
29,7
29,5
29,3
29,7
29,8
30,0
30,9
Sl
31,8
31,6
31,5
31,4
31,3
L3
31,5
32,3
34,5
33,8
32,9
32,1
31,2
31,1

28
28,8
28,2
27,9
27,8
27,7
27,9
28,1
28,2
29,0
29,4
29,7
298
29,4
29,3
29,3
29,3
29,4
30,1
31,6
31,0
30,3
29,7
29,0
29,1

29
31,0
30,3
29,9
29,7
29,5
29,9
30,1
30,3
31,2
Sl 7/
32,1
31,9
31,7
31,7
31,6
31,6
31,7
32,6
35,0
34,2
33,3
32,4
31,6
31,4

30
31,7
30,9
30,6
30,4
30,2
30,6
30,7
30,9
31,9
B245
32,9
32,7
32,5
32,4
32,4
32,4
32,5
33,5
36,1
£518
34,3
33,4
32,4
32,1

PMH
28,9
28,4
28,1
27,9
27,8
28,1
28,2
28,4
29,1
29,5
29,8
29,7
29,5
29,5
29,4
29,4
29,5
30,2
31,7
31,2
30,5
29,8
29,1
29,2

Ja a Tabela 5.3.6 apresenta os precos horarios nas barras devido a um acréscimo de 5%

na demanda total da barra 30 e também seu preco médio horério.

Tabela 5.3.6 - Pregos horarios por barra com acréscimo de 5% na demanda barra 30 em [$/ MW] :

—
@m\loﬁtﬂbwl\)HB

1
27,8
27,3
27,1
27,0
26,9
27,1
27,2
27,3
27,9

2
28,2
27,7
27,5
27,3
27,2
27,5
27,6
27,7
28,3

S 8
29,6 28,8
290 283
28,7 28,0
28,6 27,8
28,4 217
28,7 28,0
289 28,1
29,0 283
29,8 29,0

9
29,1
28,5
28,2
28,1
27,9
28,2
28,3
28,5
29,2

12
26,5
26,1
25,9
25,8
25,7
2519
26,0
26,1
26,6

16
28,0
27,5
27,3
27,1
27,0
27,3
27,4
27,5
28,2

19
29,6
29,0
28,6
28,5
28,3
28,6
28,8
29,0
29,7

21
29,7
29,1
28,8
28,6
28,5
28,8
28,9
29,1
29,9

24
29,9
29,2
28,9
28,8
28,6
28,9
29,1
29,2
30,1

26
30,9
30,2
29,8
29,6
29,5
29,8
30,0
30,2
31,1

28
29,0
28,4
28,1
27,9
27,8
28,1
28,2
28,4
29,1

29
31,3
30,5
30,1
30,0
29,8
30,1
30,3
30,5
31,5

30
32,1
31,3
30,9
30,7
30,5
30,9
31,1
31,3
32,3

PMH
29,1
28,5
28,2
28,0
27,9
28,2
28,3
28,5
29,2
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10 282 287 302 294 297 269 286 302 304 306 316 295 320 329 297
11 285 289 305 297 300 271 288 305 307 309 320 298 324 333 299
12 283 288 304 296 298 270 287 304 305 307 318 297 322 331 298
13 282 28,7 302 294 297 269 286 302 304 306 316 295 320 329 297
14 282 286 301 294 296 269 285 302 303 305 315 295 319 328 296
15 282 286 301 293 296 269 285 301 303 305 315 294 319 328 296
16 282 286 301 293 296 269 285 301 303 304 315 294 319 328 295
17 282 287 302 294 297 269 286 302 304 306 316 295 320 329 297
18 288 293 309 301 304 274 292 310 312 314 325 302 330 339 304
19 299 305 327 316 320 278 302 327 330 332 348 31,7 354 367 319
20 295 301 322 311 314 275 297 320 324 325 340 312 346 358 313
21 290 295 314 304 307 270 292 313 316 318 331 305 337 348 306
22 284 289 30,7 29,7 301 266 286 306 309 310 323 298 328 338 300
23 279 284 301 291 294 262 280 298 301 302 314 292 319 328 293
24 280 284 299 291 294 267 283 299 301 302 313 292 316 325 294

Finalmente, apresenta-se na Figura 5.8 a variacao percentual do preco médio por barras
em relagdo ao preco médio por barra do caso base, conforme a variacdo na demanda para a
barra 30. Dessa maneira, com a variagdo percentual de precos mapeados para a demanda
elevada e reduzida, percebe-se claramente que a variagdo de precos mais elevada ocorre na
barra 30, que teve sua demanda alterada, evidentemente a variagdo percentual de prego se

estende para as barras préximas a barra 30, mas em menor escala.

0,8 -
0,6 -
0,4 -

02 - ~——
0
02 - 6 7 8 910
0,4 -
0,6 -
-0,8 -

1112131415161718192021222324252627282930

Variagdo percentual preco[%]

Barras

==\/aria¢do preco barra 30 (-5%) ==\/ariacdo preco barra (+5%)

Figura 5.8 - Variacdo percentual do pre¢o médio por barra em funcéo da variagdo da demanda de
todas as barras

5.3.2 Analise dos Resultados da Variacdo da Demanda

Conforme os dados e figuras apresentados, fica claro que a formacéo de preco nas barras
do sistema € influenciado de maneira direta pelo perfil de demanda a que tais barras estdo

submetidas.
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Para o caso da alteracdo da demanda em todas as barras do sistema, nota-se uma
similaridade muito grande da curva do preco médio horario obtido com a reducéo/elevacao da
demanda em todas as barras do sistema em relacédo ao preco médio horario do caso base (Figura
5.5), jaque a alteracdo na demanda provoca apenas um deslocamento da curva de pre¢o médio
sem alterar substancialmente seu perfil. Pode-se notar, inclusive, que uma elevacdo/reducdo na
demanda provoca uma alteracéo na folga das linhas de transmissdo, como mostrado nos dados
apresentados na Tabela 5.3.1. Fato esse que esta intrinsecamente relacionado a formacédo de
preco nas barras devido a uma maior solicitacdo ou relaxamento das folgas das linhas de
transmissdo. Percebe-se, ainda, que a despeito dos arranjos nado lineares dos fluxos nas linhas,
gue podem eventualmente sobrecarregar mais algumas linhas em detrimento de outras, a folga
geral média diminui para o sistema com elevagdo na demanda em todas as barras do sistema
como mostrado nos dados apresentados na Tabela 5.3.1. E importante constatar que a variacio
percentual dos pregos foi mais pronunciada nos casos de elevac¢do de demanda do que nos casos
de reducé@o de demanda, e que para a situacdo de elevagdo de demanda, a hora de pico de
consumo propiciou a variagdo mais pronunciada como constatado através dos dados dos precos
obtidos na Tabela 8.7.1 e na Tabela 8.7.3 do Apéndice 8.7), fato esse mais uma vez relacionado

ao estrangulamento da transmissdo devido ao aumento da demanda.

Para o caso da alteragdo da demanda em uma Unica barra, percebe-se que 0s precos na
barra 30 tém perfil similar quando comparados ao preco diario médio obtido do caso base para
esta mesma barra. Nota-se um fenémeno muito interessante (Figura 5.8) de formacéo de precos
regionais quando somente a barra 30 tem sua demanda diminuida ou elevada no sistema. A
vizinhanca dessa barra tem seu preco reduzido ou aumentado em consonancia com 0
incremento ou decremento da demanda. Isso caracteriza o fendmeno com a formacao de precos
regionais espalhados pelas barras proximas e sendo atenuado ao longo do sistema, fato
decorrente da diminui¢do ou aumento da folga nas linhas de transmissdo, oriunda da alteragéo

na demanda na Barra 30.

5.4 Variacéo da Meta

Nesta secdo serdo apresentados os estudos relativos a variacdo da meta do caso base do
sistema IEEE 30 Barras. Para isso, dois cenarios distintos sdo propostos, o primeiro diz respeito
a variacdo da meta em todas as usinas hidrelétricas do sistema e o segundo cenario diz respeito
a variacdo da meta em apenas uma usina hidrelétrica do sistema. Dessa maneira, pretende-se

analisar a influéncia da variacdo da meta nas usinas hidrelétricas para a formacédo dos precos
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nas barras. Para tanto serdo utilizados todos os dados da secdo 5.1 que caracteriza o sistema

30 Barras para simula¢do computacional do modelo LMSHRT.

5.4.1 Dados da Simulacao da Variacdo da Meta

Inicialmente s@o mostrados os resultados relacionados aos precos horarios nas barras
com a variacdo da meta em todas as usinas hidrelétricas do sistema. A seguir sdo mostrados 0s

resultados relativos a variacdo da meta em uma Unica usina hidrelétrica.

Para a variacdo da meta em todas as hidrelétricas do sistema foram adotadas duas
situacOes distintas. A primeira evidencia 0 aumento da meta de geragdo em 5% em todas as
usinas hidrelétricas do sistema em relacdo & meta apresentada na secéo 5.1 (caso base). A outra
situacdo consiste na elevacdo da meta de geracdo de 5% em uma Unica hidrelétrica do sistema.
Para os dois casos, adotou-se 0 acréscimo percentual sobre a meta de geracao hidrelétrica do

caso base obtido da Tabela 5.1.3.

Para o caso do acréscimo em um Unico agente gerador, a usina hidrelétrica escolhida foi
a usina de Chavantes, devido a sua maior capacidade de fornecer poténcia em relacdo as outras
hidrelétricas. Esta usina fornece um incremento absoluto de poténcia maior que as demais

usinas e desse modo, sua influéncia no sistema decorrente da variacdo da meta seré maior.

Os pregos horérios por barra do sistema, séo mostrados integralmente na Tabela 8.8.1 e
Tabela 8.8.2 do Apéndice 8.8 respectivamente, e na Tabela 5.4.1 apresentados somente para
algumas barras, devido a grande quantidade de dados das tabelas completas. A Tabela 5.4.1
apresenta os precos horarios nas barras devido ao acréscimo de 5% na meta de todas as usinas

hidrelétricas do sistema e também seu preco médio horario (PMH).

Tabela 5.4.1 - Precos horarios por barra com elevacao de 5% da meta em [$/ MW] .

T/B 1 2 5 8 9 12 16 19 21 24 26 28 29 30 PMH
1 268 272 287 278 280 254 269 285 287 288 298 278 301 309 280
2 264 268 282 272 275 250 265 279 281 282 291 273 294 301 274
3 262 267 279 269 272 248 262 275 277 278 287 270 290 297 271
4 26,1 266 278 267 270 247 260 273 275 276 285 268 288 294 270
5 260 265 277 266 268 245 259 272 273 274 283 267 286 292 268
6 262 26,7 279 269 272 248 262 275 27,7 278 287 270 290 29,7 271
7 263 26,7 281 271 273 249 263 277 279 280 289 272 292 299 273
8 264 268 282 272 275 250 265 279 281 282 291 273 294 301 274
9 269 274 289 279 282 255 270 286 288 289 299 280 303 310 281
10 272 277 293 283 286 258 274 290 292 294 304 284 308 316 285
1 274 279 296 286 288 260 276 293 295 297 308 287 311 320 288
12 273 278 294 284 287 259 275 292 294 295 306 285 310 318 287
13 272 277 293 283 286 258 274 290 292 294 304 284 308 316 285
14 272 276 292 282 285 257 273 290 292 293 304 283 30,7 315 284
15 271 276 292 282 285 257 273 289 291 293 303 283 30,7 315 284
6 271 276 292 282 285 257 273 289 291 293 303 283 306 315 284
17 272 2717 293 283 286 258 274 290 292 294 304 284 308 316 285
8 278 283 300 290 293 263 280 298 300 302 31,3 291 31,7 326 2972
19 290 297 322 305 299 264 287 304 313 315 332 306 338 350 304
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20 285 292 31,7 299 295 261 282 300 307 309 325 300 330 341 298
21 280 287 309 289 292 256 276 297 300 301 315 290 319 329 291
22 276 284 302 282 285 251 270 289 292 293 306 283 310 319 284
23 273 281 294 276 278 247 264 282 285 286 297 277 301 310 278
24 270 275 290 280 283 256 272 288 289 291 301 281 304 312 2872

JaaTabela5.4.2 mostra os precos minimos, médios e maximos para cada barra do sistema
e também o preco geral minimo, médio e maximo para todo o sistema, obtido a partir dos dados

da Tabela5.4.1.

Tabela 5.4.2 - Preco minimo, médio e maximo com meta elevada em [$/ MW] :

Barras Preco Preco Preco
Minimo Médio Méaximo

1 26,0 27,1 29,0
2 26,5 27,6 29,7
3 25,9 27,2 29,2
4 25,9 27,2 29,3
5 27,7 29,2 32,2
6 26,4 27,8 30,2
7 27,2 28,7 31,2
8 26,6 28,0 30,5
9 26,8 28,2 29,9
10 27,0 28,5 30,7
11 26,8 28,2 29,9
12 24,5 255 26,4
13 24,5 25,5 26,4
14 25,4 26,5 27,8
15 25,8 27,0 28,5
16 259 27,1 28,7
17 26,8 28,3 30,4
18 26,7 28,2 29,8
19 27,2 28,7 30,4
20 27,2 28,7 30,3
21 27,3 28,9 31,3
22 27,3 28,9 31,2
23 26,6 28,1 30,0
24 27,4 29,1 BiiS
25 27,7 29,4 32,2
26 28,3 30,2 33,2
27 27,6 29,3 32,1
28 26,7 28,1 30,6
29 28,6 30,5 33,8
30 29,2 31,3 35,0
Preco Médio Geral 26,8 28,2 30,4

A Tabela 5.4.3 apresenta os maiores fluxos diarios e folgas de poténcia ativa nas linhas
transmissao em decorréncia da elevacdo da meta em todas as usinas hidrelétricas do sistema.
Nota-se que em algumas linhas (linhas 3,8,11,25), a capacidade maxima de transmissao foi
alcancada na sua hora critica, e dessas linhas, algumas também tiveram a capacidade maxima
de transmissao alcangada em outras horas além da hora critica, embora isso ndo seja mostrado
na Tabela. Se alguma linha néo alcancar seu limite maximo de transmissdo na hora critica, este

limite ndo sera alcando em nenhum outro horario do dia para essa linha. Por outro lado, o fato
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de uma linha ter alcancado seu limite maximo na hora critica ndo invalida a possibilidade de este

limite também ser alcangado em outros intervalos de tempo, que nao o critico.

Tabela 5.4.3 - Maiores fluxos diarios e folgas de poténcia ativa nas linhas transmissdo com elevagao na meta de
geracgdo do Sistema

Ramo Limite Maior Fluxo Folga Hora Ramo Limite Maior Fluxo Folga Hora
Maximo p Linhas Critica Méaximo P Linhas Critica
[MW] S Trans. [MW] St Trans.
km km
1 63,8 62,3 2,3 19:00 22 48,4 44,6 7,8 19:00
2 18,7 14,8 20,8 19:00 23 37,4 351 6,2 19:00
3 4,4 4,4 0,0 23:00 24 11 11,0 0,1 19:00
4 12,1 8,8 27,4 19:00 25 55 55 0,0 19:00
5 73,7 68,4 7,1 19:00 26 37,4 35,5 51 19:00
6 26,4 19,5 26,2 19:00 27 38,5 34,4 10,6 19:00
7 103,4 95,1 8,1 19:00 28 17,6 15,8 10,5 19:00
8 26,4 26,4 0,0 21:00 29 9,9 91 7,8 19:00
9 88 84,7 3,8 19:00 30 50,6 47,6 6,0 19:00
10 46,2 40,5 12,2 19:00 31 7,7 6,5 16,0 19:00
11 29,7 29,7 0,0 19:00 32 40,7 37,9 6,9 19:00
12 6,0 5,8 3,6 21:00 33 23,1 21,4 74 19:00
13 63,8 58,6 81 19:00 34 9,9 8,8 11,3 19:00
14 35,2 29,6 15,9 18:00 35 12,1 12,0 1,0 19:00
15 121 107,9 10,8 19:00 36 25,3 21,6 14,7 19:00
16 363 3429 5,6 19:00 37 17,6 15,6 115 19:00
17 38,5 35,3 8,4 19:00 38 19,8 17,9 9,8 19:00
18 106,7 98,9 7,3 19:00 39 11 9,2 16,0 19:00
19 78,1 73,1 6,5 19:00 40 2,2 1,6 29,4 19:00
20 20,9 18,8 10,3 19:00 41 27,5 23,2 15,6 19:00
21 64,9 60,5 6,8 19:00

Para o segundo caso, onde a meta foi alterada somente em uma usina hidrelétrica do
sistema, sendo escolhida a usina de Chavantes, tem-se a Tabela 8.8.2 do Apéndice 8.8, contendo
0s precos das barras do sistema e por questdo de dimensdo, a mesma foi transcrita na Tabela

5.4.4 contendo os precos de algumas barras e o pre¢o médio horario do sistema (PMH).

Tabela 5.4.4 - Pregos horarios por barra com elevacdo de 5% da meta da usina Chavantes em [$/ MW] .

1 2 5 8 S 12 13 19 21 24 26 28 29 30 PMH
272 276 291 282 284 258 258 289 291 292 302 282 305 313 284
26,7 271 285 276 278 254 254 282 284 285 295 27,7 298 305 278
265 269 282 273 275 252 252 279 281 282 291 274 294 301 275
264 26,7 280 272 274 251 251 278 280 281 290 272 292 299 274
263 267 279 270 272 250 250 276 278 279 287 271 290 29,7 272
265 269 282 273 275 252 252 279 281 282 291 274 294 301 275
266 270 283 274 277 253 253 281 283 284 293 275 296 303 276
26,7 271 285 276 278 254 254 282 284 285 295 277 298 305 278
273 27,7 292 283 286 259 259 290 292 294 304 284 30,7 315 285
10 276 281 29,7 287 290 262 262 295 297 299 309 288 313 321 290
1 279 283 300 290 293 264 264 298 300 302 313 291 316 325 292
12 277 282 298 289 292 263 263 297 299 300 311 290 314 323 291
13 276 281 29,7 287 290 262 262 295 297 299 309 288 313 321 290
14 276 280 296 287 290 261 261 294 296 298 308 288 312 320 289
15 276 280 296 286 289 261 261 294 296 297 308 287 311 320 289
16 275 280 295 286 289 261 261 294 296 297 308 287 311 319 288
17 276 281 29,7 287 290 262 262 295 297 299 309 288 313 321 290
18 282 287 304 294 297 267 267 303 305 306 318 295 322 331 297
19 294 300 323 310 31,7 268 268 294 327 325 341 312 346 358 310

—
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20
21
22
23
24

29,0
28,4
28,0
27,6
27,4

29,6
29,0
28,6
28,3
27,8

31,7
31,0
30,3
29,6
29,4

30,5
29,8
29,0
28,1
28,4

31,1
30,4
285
28,4
28,7

26,5
26,0
25,6
25,1
26,0

26,5
26,0
25,6
25,1
26,0

28,7
28,1
28,4
28,7
29,2

32,1
31,3
30,3
29,1
29,4

31,9
31,1
30,2
29,1
29,5

33,4
32,5
S5
30,3
30,6

30,6
29,9
29,1
28,2
28,5

33,9
33,0
LY
30,7
30,9

35,0
34,0
28
31,6
31,7

30,4
29,7
29,1
28,3
28,7

JaaTabela5.4.5 apresenta os precos minimo, médio e maximo para cada barra do sistema

e também o preco geral minimo, médio e maximo para todo o sistema obtido da Tabela 5.4.4.

Tabela 5.4.5 - Prego minimo, médio e maximo com elevagédo de 5% da meta da usina Chavantes em [$/ MW] .

Barras Preco Preco Preco
Minimo Médio Maximo

1 26,3 27,5 29,4
2 26,7 27,9 30,0
3 26,3 27,6 29,7
4 26,3 27,6 29,7
5 27,9 29,5 32,3
6 26,8 28,3 30,7
7 27,5 29,1 31,8
8 27,0 28,5 31,0
9 27,2 28,8 31,7
10 27,4 29,1 32,1
11 27,2 28,8 31,7
12 25,0 25,8 26,8
13 25,0 25,8 26,8
14 25,8 26,9 28,1
15 26,2 27,4 28,7
16 26,3 27,6 29,5
17 27,3 28,9 31,7
18 27,2 28,4 29,7
19 27,6 28,9 30,3
20 27,6 28,8 30,3
21 27,8 29,5 32,7
22 27,7 29,5 32,6
23 27,1 28,5 30,5
24 27,9 29,6 32,5
25 28,2 30,0 33,1
26 28,7 30,7 34,1
27 28,1 29,8 32,8
28 27,1 28,6 31,2
29 29,0 31,0 34,6
30 29,7 31,9 35,8
Preco Médio Geral 27,2 28,7 31,0

De posse desses dados, constréi-se a Figura 5.9, na qual € mostrada a variacdo do preco

médio horario dos casos com todas as metas do sistema alteradas e com apenas a meta da usina

de Chavantes alterada e também o preco médio horario do caso base como referencial

comparativo.
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Figura 5.9 - Pregos médios horarios com altera¢do metas do sistema

Evidentemente o preco médio do sistema com todas as hidrelétricas com metas elevadas

tem o menor preco médio horéario, haja vista a maior disponibilidade de energia hidrelétrica as

quais sdo provenientes de uma fonte geradora mais barata em relacao as termelétricas. Nota-

se na Tabela 5.4.6 que devido a elevacédo das metas nas usinas, o percentual de contribuicédo das

termelétricas no despacho dos agentes geradores diminui e, por conseguinte o pre¢o médio

geral do sistema diminui.

Tabela 5.4.6 - Participa¢d@o percentual tipo de fonte geradora no despacho

Meta do Sistema Contribuicédo Contribuicéo Preco Médio Geral
Termelétrica em Hidroelétrica em [%] [$/ MW]
[%]
Meta do Caso Base 31,9 68,1 29,3
Meta da Usina Chavantes Elevada 5% 29,8 70,2 28,7
Meta Todas Hidrelétricas Elevadas 5% 28,7 71.3 28,2

Na Tabela 5.4.7 sdo mostrados os maiores fluxos diarios e folgas de poténcia ativa nas

linhas de transmissdo com elevagdo da meta na usina Chavantes. Nota-se que em algumas

linhas, a capacidade méxima de transmisséo foi alcan¢ada na sua hora critica para algumas linhas

dos sistema, entretanto esse nimero foi menor quando comparada a Tabela 5.4.3, que mostra

os resultados obtidos quando as metas de todas as hidrelétricas do sistema foram elevadas.
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Tabela 5.4.7 - Maiores fluxos diarios e folgas de poténcia ativa nas linhas transmissdo com elevacéo da meta na
usina Chavantes

Ramo Limite Maior Fluxo Folga Hora Ramo Limite Maior Fluxo Folga Hora
Méaximo P Linhas  Critica Méaximo P Linhas Critica
[MW] km.t Trans. [MW] m.t Trans.
km km
1 63,8 59,8 6,3 19:00 22 48,4 44,6 7,8 19:00
2 18,7 14,6 21,8 19:00 23 374 351 6,2 19:00
3 4,4 4,4 0,0 23:00 24 11 11,0 0,1 19:00
4 12,1 8,6 28,6 19:00 25 5,3 5,3 0,0 19:00
5 73,7 68,2 75 19:00 26 374 35,5 51 19:00
6 26,4 20,1 23,8 19:00 27 38,5 34,4 10,6 19:00
7 103,4 95,3 7,9 19:00 28 17,6 15,7 10,5 19:00
8 26,4 25,8 2,3 21:00 29 9,9 9,1 7,7 19:00
9 88 83,8 4,7 19:00 30 50,6 47,6 6,0 19:00
10 46,2 41,7 9,8 19:00 31 7,7 6,5 16,2 19:00
11 29,7 29,4 0,9 19:00 32 40,7 37,9 6,9 19:00
12 6,0 5N 5,7 21:00 33 231 21,4 75 19:00
13 63,8 58,3 8,7 19:00 34 9,9 8,8 11,3 19:00
14 35,2 28,8 18,1 18:00 85 12,1 12,0 1,2 19:00
15 121 107,7 11,0 19:00 36 25,3 21,6 14,6 19:00
16 363 342,6 5,6 19:00 37 17,6 15,6 11,5 19:00
17 38,5 35,3 8,4 19:00 38 19,8 17,9 9,8 19:00
18 106,7 98,9 7,3 19:00 39 11 9,2 16,0 19:00
19 78,1 73,1 6,5 19:00 40 2,2 1,7 21,4 19:00
20 20,9 18,8 10,3 19:00 41 27,5 23,4 14,8 19:00
21 64,9 60,5 6,8 19:00

5.4.2 Analise dos Resultados da Variacdo da Meta

Conforme todos os resultados e figuras que foram apresentados nesta se¢do, fica claro
que aformacdo de preco nas barras do sistema é fortemente influenciada pela varia¢do de meta

do sistema.

Uma primeira analise e talvez a mais imediata na formacdo de preco nas barras do
sistema, quando se varia a meta desse, reside no fato de que qualquer alteracdo na meta de
geracao das usinas hidrelétricas tem impacto direto no custo da energia elétrica gerada, ja que
0 custo da energia oriunda das usinas termelétricas € mais oneroso em relagdo as hidrelétricas.
Com a variagdo da meta, como pode ser observado através da Tabela 5.4.6, o espago para
participacdo da energia oriunda da geracao hidrelétrica, a qual € menos onerosa, € aumentado
ou diminuido, o que diminui ou eleva o preco da energia, respectivamente conforme mostrado

na Figura 5.9.

Para o caso de variacdo da meta de geracdo em uma Unica usina do sistema (usina de
Chavantes), percebe-se claramente que o preco médio da energia propiciado pela elevacdo da
meta em Chavantes (ver Figura 5.9) encontra-se em um patamar intermediario entre 0s pregos
médios relativos ao caso base e ao caso com meta elevada em todas as hidrelétricas, ja que
existe maior disponibilidade de geracdo hidrelétrica em relacdo a meta do caso base, e entdo
seu preco médio tende a ser menor quando comparado a essa situagdo, e por conseguinte,

existe menor disponibilidade de geracao hidrelétrica em relacdo a meta do caso onde todas as
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hidrelétricas tem suas metas elevadas. Assim, seu pre¢o médio obtido com a alteracdo na meta
de Chavantes tende a ser maior quando comparado ao caso em que a meta € aumentada em

todas as hidrelétricas.

5.5 Variagdo dos Limites das Linhas de Transmisséo

Nesta se¢do sdo apresentados os estudos relativos a variacdo dos limites da capacidade
maxima de transmissdo das linhas do caso base do sistema IEEE 30 Barras. Para isso, dois
cenarios distintos serdo propostos, o primeiro diz respeito a variagao dos limites da capacidade
maxima de transmissdo em todas as linhas do sistema e o segundo cenario diz respeito a
variacdo dos limites da capacidade maxima de transmissdo em algumas linhas do sistema com
intuito de formar uma barra/regido delimitada através do estrangulamento de sua capacidade
maxima de transmissao. Dessa maneira, pretende-se analisar a influéncia da variacdo dos limites
nas linhas de transmisséo para a formagéo dos pregos nas barras do sistema e para a formagéo

de precos regionalizados dentro do sistema.

Para tanto, serdo utilizados todos os dados da secao 5.1 que caracterizam o sistema IEEE

30 Barras para simulacdo computacional do modelo LMSHRT.

5.5.1 Dados da Simulacdo da Variacdo das Linhas de Transmisséao

Inicialmente sdo mostrados os resultados obtidos para 0s precos horarios nas barras com
a variacdo da capacidade de transmissdo em todas as linhas do sistema. A seguir séo mostrados
0s resultados relativos a variacdo da capacidade de transmissdo em algumas linhas do sistema

com intuito de caracterizar no sistema uma barra/regido com transmissdo estrangulada.

Para o primeiro caso, que trata da variacdo do limite méximo da capacidade de
transmissdo em todas as linhas do sistema, foi adotada uma redugdo percentual de 9,75% na
capacidade maxima de transmissao das linhas do sistema em relacdo aos dados da capacidade
méaxima de transmissdo das linhas do caso base (Tabela 5.1.7). O limite de reducéo percentual
de 9,75% foi adotado ja que este se mostrou no maior valor de reducdo percentual possivel

antes do sistema se tornar infactivel.

Na Tabela 5.5.1 sdo mostrados os maiores fluxos diarios e folgas de poténcia ativa nas
linhas de transmissdo para a situacdo em que houve uma reducdo de 9,75% na capacidade de
transmissao. Nota-se que em vérias linhas, na hora critica o carregamento méximo esta com

folgas nulas ou muito pequenas, o que significa que o carregamento maximo do sistema esta

85



muito proximo de ser atingido. Para esta situacdo, o sistema esta, de fato, operando muito

préximo de sua capacidade maxima.

Tabela 5.5.1 - Maiores fluxos diarios e folgas de poténcia ativa nas linhas transmissdo com redugao de 9,75% na
capacidade de transmissdo

Ramo

© o0 ~NOOEs WN -

Limite
Maximo

[MW]

57,6
16,9
4,0
10,9
66,5
23,8
93,3
23,8
79,4
41,7
26,8
54
57,6
31,8
109,2
327,6
34,7
96,3
70,5
18,9
58,6

Maior Fluxo

pk,m,t

56,7
16,9
3,8
10,8
64,9
23,4
92,5
22,7
77,7
41,5
26,6
5,0
56,3
31,0
99,2
327,0
34,4
96,0
70,1
18,0
57,8

Folga
Linhas
Trans.

km
1,5
0,0
53
08
2,5
2,0
08
48
2,2
0,5
07
7.2
2,1
23
9,2
0.2
1,0
03
0,6
48
1,3

Hora
Critica

19:00
19:00
23:00
19:00
19:00
19:00
19:00
21:00
20:00
19:00
21:00
23:00
19:00
19:00
20:00
19:00
19:00
19:00
19:00
19:00
19:00

Ramo

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

Limite
Maximo

[

MW]

43,7
33,8
9,9
5,0
33,8
34,7
15,9
8,9
45,7
6,9
36,7
20,8
8,9
10,9
22,8
15,9
17,9
98
2,0
24,8

Maior Fluxo

pk,m,t

431
33,6
9,9
4.8
33,0
34,6
15,9
8,9
45,7
6,8
36,1
20,1
8,8
10,9
22,8
15,6
17,9
9,2
15
24,3

Folga

Linhas
Trans.

km
1,4
04
08
38
2,1
0,3
0,0
0,0
0,0
2,2
1,6
37
1,8
0,0
0,2
2,0
0,0
6,9
25,1
2.1

Hora
Critica

19:00
19:00
20:00
21:00
19:00
19:00
19:00
19:00
19:00
19:00
19:00
19:00
19:00
20:00
19:00
19:00
19:00
19:00
20:00
19:00

Na Tabela 5.5.2 sdo mostrado os precos horarios por barra do sistema, 0s quais sao

mostrados integralmente na Tabela 8.9.1 do Apéndice 8.9 e mostrados na Tabela 5.5.2 com

apenas algumas barras devido a grande quantidade de dados das tabelas completas. A Tabela

5.5.2 apresenta 0s precos horarios nas barras e também seu pre¢co médio horario (PMH), obtidos

a partir da reducgdo de 9,75% no limite méximo da capacidade de transmissdo de todas as linhas

do sistema.

Tabela 5.5.2 - Pregos horarios por barra com reducédo de 9,75% na capacidade de transmissao dado em [$/ MW] .

T/B 1
1 27,7
2 27,3
3 27,0
4 26,9
5 26,8
6 27,0
7 27,1
8 27,3
9 27,8
10 28,2
11 284
12 283
13 28,2
14 28,1
15 281
16 281
17 28,2

2
28,1
27,6
27,4
27,3
27,2
27,4
27,5
27,6
28,2
28,6
28,9
28,7
28,6
28,6
28,5
28,5
28,6

5
29,6
29,0
28,7
28,5
28,4
28,7
28,8
29,0
29,7
30,1
30,4
30,3
30,1
30,1
30,0
30,0
30,1

8
28,8
28,2
27,9
27,8
27,6
27,9
28,0
28,2
28,9
29,4
29,6
29,5
29,4
29,3
29,3
29,2
29,4

9
29,0
28,4
28,1
28,0
27,8
28,1
28,3
28,4
29,2
29,6
29,9
29,8
29,6
285
29,5
29,5
29,6

12
26,5
26,1
25,9
25,8
25,7
25,9
26,0
26,1
26,6
26,9
27,0
27,0
26,9
26,8
26,8
26,8
26,9

16
28,0
27,4
27,2
27,1
26,9
27,2
27,3
27,4
28,1
28,5
28,7
28,6
28,5
28,4
28,4
28,4
28,5

19
29,5
28,9
28,6
28,4
28,3
28,6
28,7
28,9
29,7
30,1
30,5
30,3
30,1
30,1
30,0
30,0
30,1

21

29,7
29,0
28,7
28,5
28,4
28,7
28,9
29,0
29,8
30,3
30,6
30,5
30,3
30,2
30,2
30,2
30,3

24

29,8
29,2
28,8
28,7
28,5
28,8
29,0
29,2
30,0
30,5
30,8
30,6
30,5
30,4
30,4
30,3
30,5

26
30,8
30,1
29,7
29,6
29,4
29,7
29,9
30,1
31,0
31,5
31,9
31,7
31,5
314
31,4
31,4
31,5

28
28,9
28,3
28,0
27,9
27,7
28,0
28,1
28,3
29,0
29,5
29,7
29,6
29,5
29,4
29,4
29,3
29,5

29
31,1
30,4
30,0
29,8
29,7
30,0
30,2
30,4
31,3
31,9
32,2
32,0
31,9
31,8
31,7
31,7
31,9

30
31,9
311
30,7
30,5
30,3
30,7
30,9
311
32,1
32,7
33,1
32,9
32,7
32,6
32,6
32,6
32,7

PMH
29,0
28,4
28,1
28,0
27,8
28,1
28,3
28,4
29,1
29,6
29,8
29,7
29,6
28,5
29,5
29,5
29,6
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18 287 292 309 300 303 273 291 309 311 313 324 302 328 337 303
19 299 30,7 331 323 315 275 296 31,8 421 440 426 328 410 424 343
20 295 301 321 311 313 273 296 318 321 320 329 312 352 364 312
21 289 294 314 303 306 269 291 312 315 31,7 330 304 335 345 305
22 284 289 30,7 296 300 265 285 305 308 309 322 297 326 336 299
23 279 283 300 290 293 261 279 298 300 302 313 291 31,7 326 292
24 279 284 299 291 293 267 282 298 300 301 312 292 315 323 293

A Tabela 5.5.3 mostra o0s pre¢os minimos, médios e maximos para cada barra do sistema
e também o preco geral minimo, médio e maximo para todo o sistema, obtido a partir dos dados

da Tabela 5.5.2.

Tabela 5.5.3 - Preco minimo, médio e maximo com reducéo de 9,75% na capacidade de transmissdo em [$/ MW]

Barras Preco Preco Preco
Minimo Médio Maximo

1 26,8 28,0 29,9
2 27,2 28,4 30,7
3 27,0 28,3 31,0
4 27,0 28,3 30,9
5 28,4 30,0 331
6 27,5 28,9 31,8
7 28,1 29,7 32,8
8 27,6 29,1 32,3
9 27,8 29,4 315
10 28,0 29,6 31,6
11 27,8 29,4 31,5
12 25,7 26,6 27,5
13 25,7 26,6 27,5
14 26,5 21,7 28,9
15 26,9 28,2 29,5
16 26,9 28,2 29,6
17 27,9 29,4 31,3
18 27,9 2088 31,1
19 28,3 29,9 31,8
20 28,3 29,8 31,8
21 28,4 30,5 42,1
22 28,4 30,5 45,2
23 27,7 29,7 42,3
24 28,5 30,7 44,0
25 28,8 30,9 41,3
26 29,4 31,6 42,6
27 28,7 30,7 38,9
28 27,7 29,3 32,8
29 29,7 31,9 41,0
30 30,3 32,8 42,4
Preco Médio Geral 27,8 29,4 34,3

De posse desses resultados, constroi-se a Figura 5.10 , na qual é mostrada a variacdo do
preco médio horario dos casos com o limite da capacidade das linhas de transmissao relaxadas
(caso base) e com o limite da capacidade das linhas de transmissdo reduzidos em 9,75% em
todas as linhas de transmissao do sistema. Nota-se que o preco médio € maior ao redor do
horario de maior demanda do sistema entre as 19:00, onde h& sobrecarga nas linhas de

transmissao.

87



40,0

35,0

30,0 A

N
o
o

N
o
o

Preco [$/MW]

=
o
o

50

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 456 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24

Horas

e Pre¢o Transmissdo 9.75%  ==Preco Caso Base

Figura 5.10 - Preco horario médio com transmisséo reduzida em 9,75%

A Figura 5.11 mostra a varia¢do percentual do preco por barra na hora critica e o preco
médio por barra do sistema com reducéo do limite de transmissdo em 9,75% (ambos em relagédo
ao preco do caso base com transmissdo relaxada). Nota-se, nessas circunstancias, picos de
precos mais acentuados a partir da barra 20 na hora critica do sistema, uma vez que as linhas de
transmissdo que interligam essas barras as outras barras do sistema, estdo estranguladas com a
reducdo no limite da transmissdo, com pouca ou nenhuma capacidade ociosa para atender o
maior consumo de poténcia propiciado pelo perfil de demanda do sistema, 0 que evidencia
nesse caso, um claro sinal de subdimensionamento das linhas de transmissao que interligam

essas barras ao restante do sistema.
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Figura 5.11 - Variacdo percentual do pre¢o em funcéo redugéo limite transmissao 9,75%

Para o segundo caso, com o intuito de se caracterizar uma barra/regido com pregos
regionais, mostra-se na Figura 5.12 a barra/regido destacada que evidencia as barras do sistema
com suas linhas de transmissdo estranguladas, isto €, os limites maximos das capacidades de
transmissdo das linhas que conectam as barras da regido destacada (barras 23, 24 e 28) ao
restante do sistema (barras 15, 22, 6 e 8, respectivamente) foram reduzidos em 12,5%. Tal
percentual de reducdo foi 0 maximo conseguido para as referidas linhas de transmissao do
sistema sem que a simulagcdo computacional do sistema se tornasse infactivel. As demais linhas
de transmissdo do sistema ndo tiveram seus limites maximos de capacidade de transmisséo

alterados em relag&o ao caso base.

A seguir, sdo mostrados alguns dados acerca do carregamento nas linhas de transmissdo

do sistema com reducao nas linhas de transmissao da regi&o da Figura 5.12.

89



27

28

Hidrelétrica Chavantes
(64270030)

5
23 24
- Y
15’/ 18% 19#
ZO—T
21
17—
14 16
10 vr//’
13 7 1243
11 9

l

1 é 34 +' 4
Hidrelétrica Jurumirim
{64215080)

2

Termelétrica 2

Hidrelétrica Piraju
(l S (68215080} \
6

v

22

T3
T ¥

Termelétrica 1 |~

s

Hidrelétrica Ourinhos
(64273080)

Figura 5.12 - Regido destacada com estrangulamento do limite méximo das linhas de transmisséo

Na Tabela 5.5.4 sdo mostrados os maiores fluxos diarios e folgas de poténcia ativa nas

linhas transmissdo com a reducdo de 12,5% nas capacidades de transmissdo de uma regido

especifica do sistema, constituida pelas barras destacadas na Figura 5.12.
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Tabela 5.5.4 - Maiores fluxos diérios e folgas de poténcia ativa nas linhas transmissdo com a reducéo de 12,5% na

capacidade de transmissdo de uma regido do sistema

Ramo

0O ~NOO OTE WN -

Limite
Maximo

[MW]

63,8
18,7
44
12,1
73,7
26,4
103,4
26,4
88,0
46,2
29,7
6,0
63,8
35,2
121,0
363,0
38,5
106,7
78,1
20,9
64,9

Maior Fluxo Folga Hora Ramo Limite Maior Fluxo
Linhas  Critica Méaximo
pk,m,t Trans pk,m,t
| [MW]
km

55,6 12,9 20:00 22 48,4 42,0
18,2 2,8 19:00 23 374 32,7
4,4 0,7 19:00 24 11,0 9,8
12,1 0,0 19:00 25 5,3 4,8
65,8 10,8 19:00 26 374 32,3
25,3 4,0 19:00 27 38,5 34,6
89,4 13,6 19:00 28 17,6 15,9
22,9 13,4 21:00 29 9,9 9,0
77,3 12,1 20:00 *30 44,3 44,3
39,9 13,7 20:00 *31 6,7 6,7
26,9 9,4 21:00 32 40,7 35,2
B 14,7 23:00 33 231 19,8
56,7 11,2 20:00 34 9,9 8,8
Biss 10,4 19:00 85 12,1 10,8
98,0 19,0 20:00 36 25,3 24,0
318,0 12,4 20:00 37 17,6 15,6
33,8 12,2 19:00 38 19,8 17,9
93,9 12,0 19:00 39 11,0 9,2
68,0 12,9 19:00 *40 1,9 1,5
17,4 16,8 19:00 *41 24,1 24,1
56,1 13,6 20:00

Folga

Linhas

Trans.
km
13,2
12,7
10,8
12,3
13,5
10,1
9,9
9,4
0,0
0,0
13,6
14,3
11,3
10,5
53
11,5
9,8
16,0
21,6
0,0

Hora

Critica

19:00
19:00
21:00
21:00
20:00
19:00
19:00
19:00
19:00
19:00
20:00
20:00
19:00
20:00
19:00
19:00
19:00
19:00
20:00
19:00

A Tabela 5.5.5 mostra 0s precos horarios por barra do sistema, 0s quais séo mostrados

integralmente na Tabela 8.9.2 do Apéndice 8.9, e mostrados na Tabela 5.5.5 com apenas

algumas barras, devido a grande quantidade de dados das tabelas completas. A Tabela 5.5.5

apresenta os precos horarios nas barras devido a reducdo de 12,5% no limite maximo da

capacidade de transmissdo das linhas do sistema que conectam as barras do ramo 30 (15-23),

ramo 31 (22-24), ramo 40 (8-28), e ramo 41 (6-28) e também seu pre¢o médio horario (PMH).

Tabela 5.5.5 - Pregos horarios por barra com reducdo de 12,5% nas capacidade de transmissdo de uma regido do

sistema em [$/ MW ] .

T/B 1
1 27,7
2 27,2
3 27,0
4 26,9
5 26,8
6 27,0
7 27,1
8 27,2
9 27,8
10 281
11 284
12 283
13 281
14 281
15 281
16 281
17 281
18 287
19 296
20 295
21 289

2
28,1
27,6
27,4
27,3
27,1
27,4
27,5
27,6
28,2
28,6
28,8
28,7
28,6
28,5
28,5
28,5
28,6
29,2
31,6
30,1
29,4

D
29,5
29,0
28,7
28,5
28,4
28,7
28,8
29,0
29,7
30,1
30,4
30,3
30,1
30,1
30,0
30,0
30,1
30,8
34,8
32,2
31,3

8 S 12 16 19 21 24 26 28
288 290 264 279 295 296 29,8 308 288
282 284 260 274 289 290 291 30,1 283
279 281 258 272 286 287 288 29,7 28,0
27,7 28,0 257 270 284 285 287 295 278
276 278 256 269 282 284 285 294 27,7
279 281 258 272 286 287 288 29,7 28,0
280 283 259 273 287 288 29,0 299 281
282 284 260 274 289 290 291 30,1 283
289 291 265 281 297 298 30,0 31,0 290
293 296 268 284 301 303 304 315 294
296 299 270 287 304 306 308 31,9 29,7
295 297 269 286 303 304 306 31,7 29,6
293 296 268 284 301 303 304 315 294
293 295 268 284 300 302 304 31,4 294
292 295 268 284 300 302 303 314 293
292 295 268 284 300 302 303 314 293
293 296 268 284 301 303 304 315 294
300 303 273 291 309 310 312 324 301
450 301 271 280 293 263 1378 1302 944
31,1 315 272 296 319 326 333 346 3172
303 306 269 290 312 315 316 330 304

29
31,1
30,4
30,0
29,8
29,6
30,0
30,2
30,4
31,3
31,8
32,2
32,0
31,8
31,7
31,7
31,7
31,8
32,7

122,9
34,9
33,4

30
31,9
31,1
30,7
30,5
30,3
30,7
30,9
31,1
32,1
32,7
33,1
32,9
32,7
32,6
32,6
32,5
32,7
33,7

127,2
36,1
34,5

PMH
29,0
28,4
28,1
27,9
27,8
28,1
28,2
28,4
29,1
29,5
29,8
29,7
29,5
29,5
29,4
29,4
29,5
30,2
55,0
31,4
30,5
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22 283 288 30,7 296 299 265 285 305 308 309 321 29,7 326 33,5 29,8
23 278 283 300 289 293 261 279 297 300 301 313 290 317 32,6 29,2
24 279 284 298 290 293 266 282 298 300 301 312 291 315 32,3 29,3

JaaTabela5.5.6 mostra 0s precos minimos, médios e maximos para cada barra do sistema
e também o preco geral minimo, médio e maximo para todo o sistema, obtido a partir dos dados

da Tabela 5.5.5.

Tabela 5.5.6 - Prego minimo, médio e maximo com redugéo de 12,5% nas capacidade de transmissao de uma
regi&o do sistema em [$/ MW .

Barras Preco Preco Preco
Minimo Médio Maximo
1 26,8 27,9 29,6
2 27,1 28,5 31,6
3 25,2 28,0 29,8
4 27 28,4 8818
5 28,4 30,0 34,8
6 27,5 29,0 34,3
7 28,1 29,8 351
8 27,6 29,7 45,0
9 27,8 29,3 31,5
10 27,9 29,4 31,9
11 27,8 29,3 315
12 25,6 26,5 27,3
13 25,6 26,5 27,3
14 26,5 27,6 28,5
15 26,9 28,1 29,1
16 26,9 28,1 29,6
17 27,9 29,3 315
18 27,8 29,2 31,0
19 28,2 29,7 31,9
20 28,2 29,7 31,9
21 26,3 29,8 32,6
22 25,5 29,7 32,6
23 27,7 33,4 130,3
24 28,5 34,6 137,8
25 28,8 34,4 126,3
26 29,4 8518 130,2
27 28,6 33,9 116,6
28 27,7 31,8 94,4
29 29,6 35,3 122,9
30 30,3 36,3 127,2
Preco Médio Geral 26,8 30,3 55,0

De posse dos dados da Tabela 5.5.6, constroi-se a Figura 5.13, na qual é mostrada a
variagdo do preco minimo, médio e maximo para cada barra do sistema com o limite da
capacidade das linhas de transmissdo estranguladas em 12,5% conforme mostrado na Figura
5.12. Nota-se que, as barras contidas na regido da Figura 5.12 possuem pre¢co maximo com uma
elevada alta, denotando pregos regionalizados nestas barras. Nota-se que para esse caso
evidencia-se também um subdimensionamento dessas linhas de transmissdo, uma vez que para
as horas criticas do sistema, nas quais esses prec¢os sdo mais elevados, as linhas de transmissao

(da referida regido) estdo com pouca ou henhuma capacidade ociosa de transmissao.
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Figura 5.13 - Pre¢co Minimo, médio e Maximo Por Barra Do Sistema

A Figura 5.14 mostra a varia¢do percentual do preco por barra na hora critica e o preco
médio por barra do sistema com reducdo do limite de transmissdo em 12,5% da regido
destacada da Figura 5.12, ambos em relac¢do ao preco do caso base com transmissdo relaxada.
Nota-se, nessas circunstancias, que os picos de precos sdo mais acentuados a partir da barra 23
na hora critica do sistema, uma vez que as linhas de transmissao que interligam as barras da
regido destacada, as quais sofrem uma reducdo na sua capacidade de transmissdo estao
estranguladas, com pouca ou nenhuma capacidade ociosa para atender o maior consumo de
poténcia propiciado pelo perfil de demanda do sistema nesse horério. Isso evidencia um claro
sinal de subdimensionamento das linhas de transmissdo que interligam essas barras ao restante
do sistema, como pode ser constatado mediante uma variagao percentual maior que 300%. Esse
fendbmeno demonstra claramente a formagao de precos regionalizados no sistema, em que o
preco da regido que sofreu estrangulamento em suas linhas de transmissao apresenta um valor
médio e maximo muito maior do que os precos do restante do sistema que nao sofreu qualquer
estrangulamento em suas linhas de transmissdo. Obviamente, os consumidores que estdo
conectados as barras dessa regido serao seriamente penalizados com tarifas de energia muito
superiores aos consumidores do restante do sistema. Essa situacao deve ser evitada, na pratica,
com politicas de redimensionamento do sistema de transmissdo, através da construcdo de
linhas adicionais que desafoguem a transmissao e faca com que as tarifas de energia na regido,

estejam mais proximas das do restante do sistema.
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Figura 5.14 - Variacdo percentual do pre¢co em funcéo da reducdo do limite de transmissdo da
regido destacada

5.5.2 Analise dos Resultados da Variagdo da Transmissao

Conforme os dados e figuras apresentados, percebe-se que a formacgédo de prego nas
barras do sistema é fortemente influenciada pelo estrangulamento nos limites das capacidades

maximas de transmissdo das linhas desse sistema.

Para o caso em que os limites maximos das capacidades de transmissdo de todas as linhas
do sistema foram reduzidos, notou-se claramente a formacdo de precos diferenciados. A
elevacéo dos precos ocorreu devido a uma reducdo da folga das linhas de transmissédo (Tabela
5.5.1), decorrente da variagdo diaria do perfil de demanda do sistema, que provoca oscilacdes
na carga a que estao sujeitas as linhas de transmissao, justificando os precos elevados ao redor
da hora critica, que ocorrem por volta das 19:00h, ja que nesse periodo o carregamento das
linhas de transmissdo é maximo. Desse modo, as barras com menores folgas ou capacidade
ociosa em suas linhas de transmissdo tem os seus pre¢os mais fortemente influenciados pelo

estrangulamento das linhas de transmisséo do sistema.

Ja para o caso onde se delimitou uma regido do sistema mediante o estrangulamento das
linhas de transmissdo que interligam essa regido ao restante do sistema, percebeu-se
claramente a formagé&o de pregos regionalizados. Notou-se um crescimento elevado dos precos
nas barras contidas nessa regido nas horas de maior consumo (hora critica) propiciado pela

maior carga oriunda do perfil de demanda do sistema, nesse periodo, com picos muito
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acentuados de precos em relacdo ao restante do sistema, evidenciando dessa forma uma zona

ou regido de precos diferenciados (Figura 5.14).

Portanto, e diante do exposto nos dados e figuras apresentadas nesta sec¢do, ndo resta
davida de que a alteracao das restri¢cdes nos limites das capacidades das linhas de transmisséo
tem impacto direto na formacao de precos horario por barra no sistema, evidenciando ndo
somente a formacao de precos mais elevados nas barras do sistema, mas também a formacao
de precos regionalizados em casos particulares, como também indica um subdimensionamento

de algumas linhas de transmisséo.

5.6 Simulador Hidraulico

Nesta secdo sdo apresentados os estudos relativos a incorporagdo do simulador hidraulico

ao LMSHRT.

O simulador hidraulico (descrito nos Apéndices 8.1, 8.2 e proposto em (Vergilio, 2011))
tem a funcao de verificar a factibilidade do ponto de vista das restricdes hidraulicas do problema
de geracdo de energia hidrelétrica e corrigir, caso necessario, o despacho hidrelétrico repassado
pelo LMSHRT ao simulador hidraulico. Essas restricGes dizem respeito as caracteristicas fisicas
das cascatas hidraulicas onde as usinas hidrelétricas estdo inseridas e também das
caracteristicas operacionais dos conjuntos turbina-gerador das usinas, como mostrado nos
Apéndices 8.1 e 8.2, em (Vergilio, 2011) e (Cicogna, 1999) .

Assim, pretende-se através da associa¢ao do simulador hidraulico ao LMSRHT, estudar o
efeito na formacdo de pregos horérios nas barras de geracao hidrelétrica provocados pela
alteracdo de algumas restri¢des hidraulicas com forte influéncia na capacidade de geracao das

usinas hidrelétricas.

Para tanto, serdo propostas duas situagdes distintas para o estudo de caso. A primeira diz
respeito a redugdo do volume de todos os reservatdrio das usinas hidrelétricas e a segunda
situacdo diz respeito a reducdo da defluéncia da usina mais & montante da cascata hidraulica
concomitantemente com a reducdo de todos os volumes dos reservatério das usinas
hidrelétricas. A segunda situacdo € mais drastica, uma vez que, diminui o volume dos
reservatorios aliado a diminuigéo da defluéncia do reservatdrio mais a montante, restringindo a
capacidade de reposicdo de agua nos demais reservatérios que alimentam todos os
reservatorios da cascata hidraulica na qual estdo alocadas as demais usinas. Para ser mais
contundente, tal fenbmeno se equivaleria a um cenario climatolégico de estiagem com

reservatorios nao cheios.
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5.6.1 Dados da Simulacao Hidraulica

Inicialmente serdo utilizados todos os dados da se¢éo 5.1 que caracterizam o sistema IEEE
30 Barras para simula¢do computacional do modelo LMSHRT associado ao simulador hidraulico.
Demais dados necessarios e dados que, porventura diferirem do dados utilizados no sistema

IEEE 30 Barras sdo apresentados no decorrer da presente se¢éo.

A simulagdo foi implementada com o numero de maquinas atuando nas usinas
hidrelétricas apresentadas na Tabela 5.6.1. Os demais dados de poténcias maximas e minimas,
e os coeficientes Ay, A, A, da fungdo polinomial de perdas hidraulicas dos agentes hidrelétrico

sdo apresentados na Tabela 5.1.2, da se¢do 5.1.1.

Tabela 5.6.1 — NUmero de maquinas das usinas hidrelétricas

Usina Numero de Maquinas
Jurumirim 2

Piraju 2
Chavantes 4
Ourinhos 3

Na Tabela 5.6.2 encontram-se os dados de volumes minimos, maximos e defluéncia das

usinas hidrelétricas e seus reservatorios.

Tabela 5.6.2 - Dados volume e defluéncia usinas hidrelétricas e reservatoérios.

Usina Volume Méaximo Volume Minimo Defluéncia
[hm:"] [hm"’] [m"’ / s]
Jurumirim 7010,60 3843 434
Piraju 114.09 89.87 442
Chavantes 8795.20 5754 565
Ourinhos 22.34 18.68 800

Na Tabela 5.6.3 sdo apresentados os coeficientes dos polindmios de Volume versus Cota

de Montante das usinas hidrelétricas.

Tabela 5.6.3 - Polindmios de Volume versus Cota de Montante

Usina
ao ai a az a4
Jurumirim 542,2 0,006502 -6,830E-07 5,179E-11 -1,6791E-15
Piraju 523,1 0,09793 -1,771E-4 0 0
Chavantes 432,0012 0,00951 -9,4E-07 5,84E-11 -1,5E-15
Ourinhos 392,0505 0,343805 -0,00279 0 0

Na Tabela 5.6.4 séo mostrados os coeficientes dos polinbmios de Defluéncia versus Cota

do Canal de fuga das usinas hidrelétricas.
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Tabela 5.6.4 - Polinbmios de Defluéncia versus Cota de Canal de Fuga

Usina
do ai az as a
Jurumirim 531,4 0,003363 -4,416E-07 0 0
Piraju 503,8 0,006419 -5,360E-6 2,690E-09 -5,060E-13
Chavantes 397,4 0,002982 -2,8E-07 0 0
Ourinhos 385,6416 0,003721 -1,5E-06 5,33E-10 -7,4E-14

Na Tabela 5.6.5 sdo apresentados os pre¢os horarios calculados sem a influéncia do
simulador hidraulico incorporado ao LMSHRT, e que servirdo de referencial comparativo para os

demais que se seguirem.

Tabela 5.6.5 - Pregos horarios por barra sem incorporacgéo do simulador hidraulico dado em [$/ MW] .

Tempo/Barra  Jurumirim - Barra ~ Ourinhos - Barra Piraju-Barrall  Chavantes - Barra 13

1 8
1 27,6 28,9 26,3 28,6
2 27,2 28,3 25,9 28,1
3 27,0 28,0 25,8 27,8
4 26,9 27,9 25,7 27,7
5 26,8 27,8 25,6 27,6
6 27,0 28,0 25,8 27,8
7 27,1 28,2 258 28,0
8 27,2 28,3 25,9 28,1
9 21,7 29,0 26,3 28,7
10 28,0 29,4 26,6 29,1
1 28,2 29,7 26,8 29,4
12 28,1 29,6 26,7 29,3
13 28,0 29,4 26,6 29,1
14 28,0 29,4 26,6 29,1
15 27,9 29,3 26,5 29,1
16 27,9 29,3 26,5 29,0
17 28,0 29,4 26,6 29,1
18 28,5 30,1 27,0 29,8
19 30,1 32,9 28,8 32,5
20 29,8 32,1 28,3 31,7
21 29,5 31,3 27,8 31,0
22 28,9 30,6 27,4 30,3
23 284 30,0 27,0 29,7
24 27,8 29,1 26,4 28,9

Na Tabela 5.6.6 os precos horarios foram calculados com o simulador hidraulico
incorporado ao LMSHRT e com todos o0s reservatorios das usinas hidrelétricas proximos do seu
limiar de volume minimo, contendo volume de agua equivalente a 3% da capacidade minima do
reservatorios. Esse volume foi o minimo volume factivel possivel conseguido com o uso da

simulacdo hidraulica.

Tabela 5.6.6 - Precos horérios por barra com volume reservatério reduzidos [$/ MW] .

Tempo/Barra  Jurumirim-Barra ~ Ourinhos - Barra Piraju-Barrall  Chavantes - Barral3

1 8
1 27,6 28,9 26,3 28,6
2 27,2 28,3 25,9 28,1
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3 27,0 28,0 258 27,8
4 26,9 28,0 25,7 27,7
5 26,8 27,8 25,6 21,6
6 27,0 28,0 25,8 27,8
7 27,1 28,2 25,8 28,0
8 27,2 28,3 25,9 28,1
9 27,7 29,0 26,3 28,7
10 28,0 29,4 26,6 29,1
11 28,2 29,7 26,8 29,4
12 28,1 29,6 26,7 29,3
13 28,0 29,4 26,6 29,1
14 27,9 29,3 26,6 29,1
15 27,9 29,3 26,5 29,1
16 27,9 29,3 26,5 29,0
17 28,0 29,4 26,6 29,1
18 28,5 30,1 27,0 29,8
19 30,1 32,8 28,8 29
20 29,8 32,1 28,3 31,7
21 29,5 31,3 27,8 31,0
22 28,9 30,6 27,4 30,3
23 284 30,0 27,0 29,7
24 27,8 29,1 26,4 28,9

Na Tabela 5.6.7 os precos horarios foram obtidos com o simulador hidraulico incorporado
ao LMSHRT para defluéncia prevista de Jurumirim de 50 m?/s (usina mais & montante) e com

todos os reservatorios em 84% do seu volume maximo. Esse cenario com reduzida defluéncia e
com volume reduzido em todos os reservatdrio foi o cenario mais préoximo de uma situacao de

estiagem hidrol6gica ainda factivel conseguido com o uso do simulador hidraulico.

Tabela 5.6.7 - Precos horarios por barra com defluéncia e volume reservatorio reduzidos [$/ MW] .

Tempo/Barra  Jurumirim - Barra ~ Ourinhos - Barra Piraju-Barrall  Chavantes - Barra 13

1 8
1 21,7 29,0 26,4 28,8
2 27,2 28,4 26,0 28,2
3 27,0 28,2 25,8 28,0
4 26,9 28,0 25,7 27,8
5 26,7 27,8 25,6 27,5
6 26,9 28,0 25,7 27,8
7 27,0 28,2 25,8 27,9
8 27,1 28,3 25,9 28,1
9 21,7 29,0 26,3 28,7
10 28,0 29,4 26,6 29,1
11 28,2 29,7 26,8 29,4
12 28,1 29,5 26,7 29,3
13 28,0 29,4 26,6 29,1
14 27,9 29,3 26,6 29,1
15 27,9 29,3 26,5 29,0
16 27,9 29,3 26,5 29,0
17 28,0 29,4 26,6 29,1
18 28,5 30,1 27,0 29,8
19 30,1 32,8 28,8 32,4
20 29,8 32,1 28,3 31,7
21 29,4 Sl 27,8 31,0
22 28,9 30,6 27,4 30,3
23 28,4 30,0 26,9 29,7
24 27,8 29,1 26,4 28,8
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5.6.2 Analise dos Resultados da Simulacdo Hidraulica

Conforme os dados apresentados, e comparando-se 0s pre¢os horérios nas barras de
geracao hidrelétrica, percebe-se que a formacao de preco nessas barras do sistema ndo sofreu
variacOes significativas, mesmo em situagdes fortemente influenciada pelo estrangulamento

nos limites das capacidades hidraulicas dos reservatorios.

Os pregos da Tabela 5.6.5, que servem como referencial comparativo, diferenciaram-se
de maneira muito pouco expressiva em relacdo ao precos das Tabela 5.6.6 e Tabela 5.6.7. Desse
ponto de vista, o simulador hidraulico aplicado ao LMSHRT tem papel importante quanto a
verificacdo de seguranca da viabilidade do despacho de geracao hidrelétrica proposto pelo
LMSHRT, ja que ndo ha alteracao no preco e o mesmo somente indica a infactibilidade do ponto

de vista hidrolégico, de geracdo do despacho hidrelétrico com a situag&o hidrica considerada.

O simulador hidraulico ndo conseguiu representar o cenario hidroldgico presente através
de uma diferenciacao na politica de formacao de precos das unidades hidrelétricas. Isto ocorreu
devido a fixacdo de uma meta rigida obtida dos problemas de médio e longo prazo e que por si
s trazia o cenario hidroldgico de curto prazo bem representado. Ndo é mérito deste trabalho
debater sobre a precisdo dessas previsdes, mas sabe-se que devido a sua natureza peculiar, a
agregacao dos modelos no tempo e a presenca de incertezas podem levar a erros de previsao
das variaveis obtidas através da discretizacdo dos modelos de médio e longo prazo como

mencionado em (Reneses, Centeno, & Barquin, 2006).

Esse fendbmeno pode ser entendido como uma deficiéncia do modelo LMSHRT e néo do
simulador hidraulico, ja que a restricdo rigida de meta utilizada neste, a despeito de sua clareza,
objetividade e da garantia de atendimento da restricdo de meta, cujos dados, obtidos de
modelos médio e longo prazo, dependem de componentes que trazem em si incertezas, como

o ciclo hidrol6gico que é uma variavel de natureza estocastica e portanto ndo deterministica.

No proximo capitulo serdo apresentados as consideragdes e conclusdes finais deste

trabalho e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

99



Capitulo 6

Conclusodes

100



Este capitulo apresenta as consideraces e conclus6es finais deste trabalho, com um

breve resumo dos principais pontos discutidos e algumas sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 Conclusdes

Este trabalho prop6e um modelo de Leildo Multiperiodo para Sistemas Hidrotérmicos
com Representa¢do da Transmissdo (LMSHRT). O modelo proposto tem como objetivo a
minimizacao dos custos dos lances de agentes termelétricos e hidrelétricos, sujeito as restricbes
de atendimento de demanda horaria por barra, restricdes associadas aos sistemas de geracao
hidrotérmicos (limites operacionais), restricdes de mercados (contratos bilaterais), restricdes
de meta de geracdo nas usinas hidrelétricas (acoplamento com médio e longo prazo) e as
restricbes de fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo (representacdo do sistema de

transmissao).

A técnica de solucdo adotada foi o método de ponto interior primal-dual barreira
logaritmica, a qual se provou eficiente e robusta na solucéo dos estudos de caso envolvendo o
modelo de LMSHRT proposto. O método conseguiu convergéncia em todos os casos estudados,
mesmo com a introducdo de restricGes quadraticas para a representacdo das perdas na
transmissdo, com tempos de execucdo para a solucdo do sistema IEEE 30 Barras estudado
inferior a 30 segundos em todos 0s casos, 0 que pode ser considerado satisfatorio, devido ao

esfor¢o computacional elevado e a grande dimenséo do problema.

Os estudos realizados com as simulagdes e os resultados obtidos com o sistema IEEE 30

barras permitiram avaliar o desempenho do modelo LMSHRT e obter as seguintes conclusdes:

e O modelo é capaz de despachar todos os agentes geradores de forma a atender
integralmente a demanda horaria por barra/regido de todo o sistema, e demais
restricbes, e calcular o preco da energia evidenciando que estas seguem

oscilacdes de demanda, de acordo com a lei de mercado da oferta e da procura;

e O modelo representa o acoplamento com modelos de médio e longo prazo de
forma intrinseca, através da imposicao de metas de geracdo hidrelétricas, as quais
sdo obtidas dos modelos de médio prazo, e que proporcionam a mitigacdo de
risco de déficit futuro. Os resultados obtidos com um sistema teste mostra, de
forma bastante contundente, a influéncia direta das metas energéticas ndo

apenas no despacho calculado, mas também no preco da energia;
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O aspecto mais relevante de todo o trabalho se resume na influéncia direta e
importante que as restricdes de transmissdo provocam no sistema como um
todo, tornando os precos diferentes dos demais para situa¢des que denunciam a
formacédo de regides/barras com precos diferenciados, caracterizando sistemas
com precos regionalizados, ou sistemas com precos mais elevados que a média.
Essa diferenciacdo expressiva dos precos, foi constatada, como esperado, nas
horas em que o perfil de demanda proporcionava um maior consumo, 0 que
serviu de parametro também para denunciar, no sistema, trechos onde as linhas
de transmissdo estavam subdimensionadas, ou até mesmo sugerir e servir de
base para a proposicéo, sugestao e constru¢do de novas linhas de transmissdo no

sistema elétrico;

O modelo LMSHRT possui a vantagem de evitar corre¢gdes ex post discutidas na
literatura. Esse tipo de correcdo é necessaria em modelos de leildo que nédo
incorporam 0s congestionamentos e as perdas na transmissao. Nesses casos, as
correcdes ex post sdo necessarias, pois 0s consumidores/geradores precisam
pagar pelo congestionamento e pelas perdas no sistema, as quais sdo
desprezadas naqueles modelos de leildo. Na abordagem proposta, essas
atualizagbes ex post ndo sdo necessarias, j& que 0s precos associados ao
congestionamento e as perdas ja estdo internamente representados no modelo
de LMSHRT, através dos multiplicadores de Lagrange associados as restri¢des de
atendimento de demanda horaria. Destaca-se, na literatura, a importancia da
representacao da transmissao internamente ao modelo de leildo, como é feito no
modelo LMSHRT proposto. Destaca-se ainda que as atualizagbes ex post
distorcem os precos e despachos de forma discriminatéria, gerando subsidios

cruzados indesejaveis;

A incorporacdo das restricdes hidraulicas atraveés do simulador hidraulico ndo
teve impacto consideravel no processo de formagdo de pregos nodais. Essa
caracteristica do modelo pode ser explicada pela fixacao de metas no LMSHRT. A
fixacdo de metas de forma inflexivel resulta na impossibilidade de atuagédo do
simulador hidraulico de maneira direta a promover uma alteragao representativa
na politica de formacao de precos das usinas hidrelétricas do sistema, conforme
o cenario hidrol6gico presente. Dessa forma, o simulador hidraulico passa a ser
um mecanismo voltado mais para averiguacdo e seguranca do sistema, uma vez

que fica reduzido ao papel de mero avalista da viabilidade hidraulica do despacho

102



de poténcia das usinas hidrelétricas proposto pelo LMSHRT, do que uma
ferramenta que embora sub-6tima, sirva pra promover um melhor ajuste de

precos considerado o cenario hidrol6gico do momento.

6.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, sugere-se incluir os efeitos relacionados a elasticidade da
demanda, como ocorre nos modelos de leildes mais modernos. Com a representacdo deste
efeito, a demanda passaria a ser um elemento ativo no despacho de geracéo, fornecendo lances
no leildo e respondendo as variagdes de precos de equilibrio de mercado. O modelo futuro
proposto para essas situacdes deveria, portanto, despachar tanto a gera¢ao quanto a demanda
de acordo com suas ofertas/lances de compra/venda no mercado pool. Nesse caso, a demanda
passaria a ser uma variavel do problema de otimizacdo, com limites estabelecidos pelo “desejo

de comprar” de cada consumidor.

Outro aspecto de modelagem negligenciado pelo modelo proposto, e que pode ser
investigado em trabalhos de pesquisa futuros, esta relacionado a decisédo de quais unidades de
geracdo (internamente as usinas hidrelétricas ou termelétricas) devem estar ligadas/desligadas
(e podem dar lances) em cada intervalo de tempo do leildo. A representacao individualizada de
cada unidade traz também a necessidade de representar algumas restricbes de modelagem
associadas as varia¢fes de tomada de carga (rampa) de um intervalo para o outro do leil&o. Esse
tipo de modelagem também traz & tona a necessidade de se representar os custos de
partida/parada de unidades, que devem ser transformados em lances, 0s quais também devem
ser minimizados no leildo. Este tipo de modelagem mais geral para o problema de leildo é melhor
descrito através de problemas de programacao inteira-mista, em geral estudados na classe de

problemas de unit commitment.

Pode ainda ser considerado a possibilidade de inclusdo das variaveis hidraulicas do
problema em um Unico problema de otimizacado e ainda a incorporagao de restricdes, a exemplo
das restricdes de meta, menos rigidas, ou ainda incorporar na propria fungdo objetivo parcelas
de penalizacao e de bonificagdo baseados na avaliagdo das variaveis duais das restricdes do
problema de médio prazo como proposto em (Reneses, Centeno, & Barquin, 2006), em vias da
flexibilizacdo das restricdes que acoplam o problema hidraulico no médio e longo prazo. Tais
estratégias forneceriam uma resposta de precos 6timos tanto do ponto de vista elétrico como
do ponto de vista hidroldgico, uma vez que o emprego do simulador hidraulico externo ao

problema de otimizacdo produz resultados sub-6timos (a0 menos com otimalidade nao
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garantida) e a imposicdo de restricBes rigidas, a exemplo da restricdo de meta, apesar de facil
entendimento e de eficacia garantida, depende de sua discretizacdo dos modelos de médio

prazo, que traz em si a presenca de incertezas que nao sao capazes de garantir a sua otimalidade.
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8.1 Apéndice Simulador Hidraulica

A seguir sdo apresentados de maneira breve alguns conceitos pertinentes ao
entendimento dos sistemas hidrelétricos de geracdo. Esses conceitos sdo utilizados neste
trabalho como base para a descri¢do e entendimento do simulador hidraulico proposto em
(Vergilio, 2011). Maiores detalhes acerca do comportamento hidraulico das variaveis poderao

ser encontrados em (Vergilio, 2011) e (Cicogna, 1999).

A seguir sdo apresentadas as principais variaveis relacionadas a uma usina hidrelétrica e
seu reservatorio: uma breve descricdo sobre os reservatorios hidrelétricos; definidos os
conceitos de afluéncia, defluéncia, engolimento e vertimento; explicitados e definidos a cota
montante do reservatorio e a cota canal de fuga; definida altura de queda da usina; definido o
rendimento e a funcdo de producdo da usina; e por ultimo é apresentado um algoritmo para

calculo do engolimento méaximo, com algumas consideracdes sobre a poténcia maxima.

Usina Hidrelétrica

A usina hidrelétrica usa a &gua contida no seu reservatorio para transformé-la em energia
elétrica, através da conversao da energia potencial armazenada em seu reservatorio em energia
cinética com o uso de processos eletromecéanicos (conjunto turbina-gerador). Na Figura 8.1
estdo representadas esquematicamente, as principais variaveis relacionadas a uma usina

hidrelétrica e seu reservatorio que serdo utilizadas neste trabalho.

Xmarimorin
- vertedouro
hm Kmax
| A

A A
— v
Xonii hi
hj
X Kmin A 4 r
] Casa das
- —» g
maguina —» i

Figura 8.1 - Representacdo esquematica de uma usina hidrelétrica (extraido de (Vergilio, 2011)).
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em que:
X . ;. h 3.
: volume do reservatorio dado em | NM™ |;

P . 3
Ximax - volume maximo do reservatério dado em [hm ] :

. . - 3
Xaximonum : volume de seguranca (maximorum) do reservatorio dado em [hm ] ;

) ;. , . 3
Xsin - volume minimo do reservatério dado em [hm } ;

. , . , . 3
X+ yolume Gtil do reservatério dado em [hm ] ;

9 : vazio turbinada pela usina (engolimento) dado em [th] ;
~ . 3
V :vazdo do vertedouro (vertimento) dado em [m /S];

U=0+V :yazdo total da usina (defluéncia) dado em [m3/s] :

hm(x) : cota de montante do reservatério dado em [m] ;

hj (u) : cota de jusante do canal de fuga dado em ;

b =hm (x)=hi (1), 31tura de queda bruta dado em [m] .

Reservatério

Os reservatorios das usinas [m] hidrelétricas constituem-se de uma massa de agua

represada nas suas barragens. Essa massa de agua contém determinado volume que pode
oscilar entre valores maximos e minimos. Para efeitos de seguranca da usina e do reservatério
existe uma faixa que delimita o volume de seguranca que o reservatério da usina pode conter,
conhecido por volume maximorum (xmaximorum), que se superado representa um risco de
colapso iminente da usina. Ja o volume abaixo do minimo é chamado de volume morto, ja que
ndo pode ser aproveitado para a geracdo de energia. Dessa maneira, apenas o volume
intermediario entre o maximo e o minimo, conhecido como volume util, pode ser usado para

producdo de energia elétrica.
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De acordo com as caracteristicas da usina, seus reservatérios podem ter duas
classificacGes distintas: reservatérios de acumulacdo e os de compensacdo. Os reservatérios de
acumulacdo possuem grande capacidade de armazenamento de dgua e de variacédo de volume,
ja os reservatérios de compensacdo possuem uma pequena capacidade de regulagdo,
permitindo apenas uma pequena variacdo no seu volume. As usinas que possuem reservatorio
de acumulacao sdo denominadas de usinas de reservatorio e as usinas que tem reservatorio de

compensacdo sdo denominadas usinas a fio d’agua.

Afluéncia, Defluéncia, Engolimento e Vertimento

Em um reservatério, a vazao afluente é a quantidade de agua que alimenta o reservatério,
e pode ser classificada em natural e incremental. A vazdo afluente natural corresponde a vazéo
total de todas as descargas hidraulicas oriundas a montante do reservatério considerado. Ja a
vazdo incremental tem origem indireta e é incrementada no reservatério da usina mediante a
vazdo advinda dos lencois freaticos e da drenagem de aguas do manancial e das bacias
hidrogréaficas da area pertencente ao reservatorio. As vazdes naturais das usinas a montante
podem ser determinadas, no entanto a vazdo incremental, que ndo pode ser determinada
diretamente, é conhecida indiretamente mediante a subtracdo da vazao afluente total do
reservatério, que é conhecida, das vazbes afluentes naturais de todos os reservatorios a
montante, conforme (6.1) :

y= Zuk —U; (6.1)

keQi
Em que:

y :vazdo incremental;
U, : vazdo natural da usina afluente;
Q,: conjunto de todas as hidrelétricas afluentes a usina analisada;

U, : vazdo natural da usina analisada.

Uma vez conhecida a vazao que abastece o reservatorio, restam ainda as vazdes que
esvaziam o reservatorio e em geral sao considerados 3 tipos de vazdes e sdo denominadas de

engolimento, vertimento e defluéncia.

O engolimento diz respeito a vazao de 4gua dita turbinada e que € retirada pelos condutos

forcados da usina alimentando as pas das turbinas. Quando a vazdo turbinada de um conjunto
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de turbinas produz a poténcia maxima para uma dada altura de queda liquida, diz-se que a vazéo

turbinada atingiu seu limite superior denominado de engolimento maximo.

O vertimento ou vazao vertida, € o montante de agua que passa pelos vertedouros da
usina sem ser turbinado ou aproveitado para geracdo de energia elétrica, e tem funcéo de

regulacdo do nivel de reservatorio.

A defluéncia é a soma das vazdes turbinadas e vertidas conforme mostrado na equacao
(6.2).

u=q+v (6.2)

Cota de montante do reservatoério e cota canal de fuga

A cota de montante do reservatdrio € uma medida da quantidade de &gua disponivel no
reservatorio para a geracdo de energia elétrica, e € fun¢do do volume armazenado. No Brasil
essa fungéo é representada por polinémios de até 4° grau, devido a ndo-linearidade da relagdo

entre a cota de montante e o volume armazenado.

Via de regra, tem-se como dado a cota de montante hm e ndo o volume armazenado, e
dessa maneira, para obter-se 0 volume armazenado é necessario uma busca linear no polinémio
de volume versus cota de montante para determinar-se o volume armazenado a partir da cota

de montante.

Ja a cota do canal de fuga, conhecida como cota de jusante, varia conforme a defluéncia
da usina, uma vez que, o nivel imediatamente a jusante é tanto maior quanto mais agua deflui
da usina ou deixa o reservatorio. A cota de jusante é importante no célculo da altura de queda
d’agua da usina, e é representada como uma funcdo da defluéncia atravées de polinbmios de até

4° grau, denominados de polinémios de defluéncia versus cota do canal de fuga.

Altura de Queda

As perdas de cargas( pc) oriundas da passagem da agua nos condutos forcados dos tubos

de aducdo e das pas das turbinas hidraulicas sdo representada por meio de uma perda na altura

de queda. No sistema brasileiro, essa perda é representada em metros e é calculada através de
uma constante (c) e pode assumir 3 maneiras distintas, através de uma porcentagem da queda

bruta (6.3), através de uma altura fixa (6.4), ou como uma funcéo da turbinagem (6.5).
pc=ch ; (6.3)
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pc=c ; (6.4)
pc=cg’, (6.5)

A altura de queda que considera a perda de carga € chamada de queda liquida (hl),

mostrada em (6.6).

hl =hb—pc (6.6)

Rendimento e funcao de producéo

A transformacdo de energia hidraulica em elétrica esta sujeita a um rendimento, e
depende da situa¢cdo em que a turbina é submetida. Na Figura 8.2 é mostrada o rendimento da
usina de Camargos, obtida em funcdo da poténcia e da queda liquida. Via de regra, a curva de
rendimento é fornecida através de matrizes de dados envolvendo a poténcia ou a turbinagem
versus a altura de queda bruta ou liquida. Ja a funcdo de producéo hidraulica é responsavel por
quantificar a geracdo de energia elétrica de uma hidrelétrica. A funcéo de producdo hidraulica

implementada neste trabalho é mostrada em (6.7).
p=n.,q.9hl (6.7)
em que:
p : poténcia;
n - rendimento do conjunto turbina-gerador;
p - peso especifico da agua;
q : vazdo turbinada;
g :aceleracdo da gravidade;

hl : queda liquida.
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Rendimento (%)

Queda Liquida (m)18

SNt e U
20 19 PR «o*2 ""‘(’;‘;15 18 20
10 12

Poténdia (W)

Figura 8.2 - Curva colina para uma méaquina da usina de Camargos (extraido de (Vergilio, 2011))

Engolimento Maximo e Poténcia Maxima

A poténcia méaxima é o maior valor de poténcia que pode ser produzida com uma

determinada altura de queda liquida em uma maquina da usina hidrelétrica, considerando os

limites operacionais do conjunto turbina-gerador. Ja o engolimento maximo de uma maquina é

avazdo turbinada que produz a poténcia maxima em uma dada altura de queda liquida. A Figura

8.2 mostra um esquema de curvas de poténcia maxima e do engolimento maximo de uma

turbina, em funcao da altura de queda liquida disponivel.

Analisando a Figura 8.3, percebe-se que na situagdo onde a altura de queda € menor que

a altura de queda efetiva, a poténcia maxima da usina é limitada pela capacidade da turbina, ja

na situacdo onde a altura de queda liquida é maior que a altura de queda efetiva, a capacidade

de gerac&o é limitada pelo gerador.

4 ph (MW)
Pef | oL et
_ ﬂagéo
limitacao \  pelo gerador
pela Turbina !

het hl (m)

hes hl (m)

Figura 8.3 - Poténcia méaxima e engolimento méaximo, ambos em funcéo da queda liquida
(extraido de (Vergilio, 2011))

Percebe-se também que para a caso em que a altura de queda é maior que a altura de

gueda efetiva, o engolimento maximo apresenta uma diminui¢éo, enquanto a poténcia maxima

permanece inalterada. Esse comportamento indica que a usina hidrelétrica com uma altura de

queda liquida acima de seu valor efetivo, retera mais dgua em seu reservatério gerando o
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mesmo montante de energia elétrica, uma vez que a energia potencial a ser convertida esta

armazenada na altura efetiva de sua coluna de agua.

Calcula-se o engolimento maximo de duas maneiras distintas: através de um polinémio
de engolimento méximo versus altura liquida q,,, :q(hl), ou através de uma representacao

simplificada. Na representacao simplificada o engolimento maximo é calculado conforme (6.8).

hi )
quzax =y [h_J (68)

ef
em que:

a=0,5 se hl <h, eaturbina for do tipo Francis ou Pelton;
a=0,2se hl <h, eaturbina for do tipo Kaplan;
a=-1se hl>h,.

O célculo descrito pela equacdo (6.8) se emprega apenas para uma maquina da usina.
Para multiplas maquinas e conjunto de maquinas, pode-se fazer uma extrapolacédo através da

equacao (6.9):
NC
O = 2, Ny (6.9)
n=1

O célculo do engolimento maximo da usina em fun¢do do volume armazenado e da vazdo

vertida segundo (Cicogna, 1999) é apresentado no algoritmo a seguir.
Algoritmo para Calculo do Engolimento Méaximo
INICIO

Passo 1: Inicializacéo

Calcular a cota de montante hnﬂx)

qmax é qef

Passo 2: Céalculo da queda
I € gtV
Calcular cota de jusante hj(u)

Calcular alturas de queda bruta (hb) e liquida (N)

Passo 3: C&lculo do engolimento médximo por maguina

Se a usina tiver representacdo detalhada:
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Utilizar o polindmio que representa a funcdo (qmw(h”)

Fim Se

Se a usina tiver representacdo simplificada:
Calcular o engolimento méximo de cada maquina através
da equacdo (6.8)
Calcular o engolimento méximo da usina através da
equacdo (6.9)

Fim Se

Passo 4: Atualizacdo e teste de convergéncia

Caso o novo valor engolimento maximo seja muito diferente
do anterior, voltar para o Passo 2.

Caso contréario, fim.
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8.2 Apéndice Simulador Hidraulico

A seguir, serd apresentado o simulador hidraulico proposto, seu algoritmo e demais
consideragbes pertinentes ao seu funcionamento. E importante destacar que o simulador
hidraulico proposto, tem como objetivo verificar todas as restri¢des hidraulicas do problema,

dada um despacho das usinas hidrelétricas previamente calculado.

O simulador hidraulico foi previamente desenvolvido em (Vergilio, 2011) e seré utilizado
neste trabalho como um mecanismo para dotar o LMSHRT da capacidade de incorporar a

verificagdo das restrigdes pertinente ao problema hidraulico.

Assim, sera descrito o modelo de simulador hidraulico utilizado neste trabalho e seu

algoritmo utilizado.

Simulador Hidréaulico

O simulador hidraulico utilizado neste trabalho foi implementado conforme descrito em
(Vergilio, 2011) e tem como objetivo verificar se todas as restricdes hidraulicas do problema e
as poténcias despachadas para os agentes hidrelétricos sdo possiveis de serem geradas

mediante despacho previamente calculado das unidades hidrelétricas do LMSHRT.

A verificacdo da factibilidade de geracdo hidrelétrica através da implementacdo da
simulacdo hidraulica € necessaria, uma vez que a complexidade e a interdependéncia das
diversas variaveis do problema hidraulico, torna necessario a utilizacdo de mecanismos de
simulacdo complexos ao invés de verificacbes mais simplistas das restricdes hidraulicas do

problema.

Cabe salientar ainda que, a operacdo de uma usina hidrelétrica conectada a uma
determinada cascata hidraulica é influenciada pelo comportamento da propria cascata onde a
usina hidrelétrica esta conectada, e também é influenciada pelo comportamento dos eventos
que ocorreram & montante desta hidrelétrica, tornando o problema de simulag¢do hidraulica

acoplado no tempo.

E importante frizar que a solugdo propiciada pelo simulador hidraulico € uma solugo sub-
Otima, j& que o processo de decomposic¢do executado baseou-se em conhecimentos empiricos
sobre o problema de planejamento de curto prazo, e ndo com base em técnicas de
decomposicao classicas de otimiza¢do, cuja garantia de otimalidade da solucdo € provada

matematicamente.
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Restric6es Hidraulicas

Em (6.10) sdo transcritas, segundo (Vergilio, 2011), as restricdes associadas as variaveis

hidraulicas utilizadas na construcao do simulador hidraulico, e detalhadas em seguida.

At .
|t1 (ylt+zukttv_ |tj10__5 Vit (a)

keQi

Xi1 T Xy

xmed = Zt - T Vit (b)
' 2
hl,, =hm, () =hj; (u,, ) - pe(hb,q),, Vit (c)
o 6.10
phi,t=p.g.m,t(q,p,hb,hl).hli,t.qi,t Vit (d) (6.10
=0 TV, Vi,t (e)
x"“n <X SXT Vit (f)
o™ <q, < (i) Vit (g)
v, >0 Vit (h)

Balanco de agua

O balango de 4gua mostrado em (6.11) calcula o volume de dgua armazenado no fim do
intervalo de tempo para cada reservatorio i do sistema, considerando toda a agua que entrou

e saiu deste reservatoério neste intervalo.

keQi

A .
Xt [yn‘}'zuktw |j# viit (a) (6.11)

A expressdo (6.11) diz que o volume do reservatério %, ao final do intervalo de tempo t

€ igual ao volume deste reservatério no tempo imediatamente anterior (x, ,) acrescido da

diferenca de volume no intervalo de tempo t decorrente do incremento das vazdes que entram

e saem do reservatorio [ym + Zum_tv —umj. A diferenca de volume é calculada somando-se a

keQi

vazdo incremental do reservatorio analisado (y, ) com a somatéria das defluéncias advindas

das usinas imediatamente a montante (z uk,t—tv) considerando o tempo (tv) de viagem da

keQi

massa de agua no trajeto entre estas e referida usina, decrescido da vazdo total defluente da

referida usina (U;, ). A divisdo pela constante 10° diz respeito a transformagéo [hm3]

(hectbmetros cubicos)
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Volume médio armazenado

O calculo da vazdo média é apresentado em (6.12) e utiliza um valor médio representando
a variacao do volume em todo o intervalo, e ndo tdo somente o volume ao final ou inicio dele, o
gue consiste em uma estimativa mais realista no calculo do volume armazenado no reservatério.

Esse valor de vazdo média € utilizado para o calculo da altura de queda liquida (6.13).

Ky =B it (o) (6.12)

Altura de queda liquida

A expressao relativa ao calculo de altura de queda liquida mostrada em (6.13) diz respeito
a energia potencial Util contida na coluna de agua que podera gerar energia elétrica na usina
hidrelétrica. A altura de queda liquida é calculada através da cota de montante estimada com o
polindmio cota versus volume tendo o volume médio como parametro, decrescido da cota de
jusante, definida através do polindmio defluéncia versus cota, e decrescido da perda de carga

para a situacao operacional vigente.
hl, =hm, (x7)—hj; (u,)—pc, Vit (c) (6.13)

Funcéo de producéo de energia

A funcéo de producdo mostrada em (6.14) calcula a geracdo de energia elétrica a partir

do estado de operacdo atual de determinada usina hidrelétrica. A poténcia gerada pela

hidrelétrica ph;, é calculada pela multiplicacéo do peso especifico da &gua, aceleracéo da

gravidade, rendimento (funcdo ndo-linear de varias varidveis hidraulicas), altura de queda

liquida e pela vazao turbinada.
ph, = .97, (a, p,hb,hl).hl g, Vit (d) (6.14)
Defluéncia

A defluéncia mostrada em (6.15) é a vazdo total de dgua que sai de uma usina de duas
maneiras distintas, isto €, pode deixar a usina através do escoamento pelos vertedouros da

mesma (vm) ou pode ser turbinada para aproveitamento e geracao de energia elétrica (qm) .
U, =0 +Vip Vit (e) (6.15)

Restricdo de limite de volume armazenado
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O volume de &gua armazenado em um reservatorio expressado através de (6.16)
determina que o volume armazenado no reservatério da hidrelétrica i em um intervalo de

tempo t deve respeitar os limite minimo e limite maximo operacionais deste.
XM <X, <xX™ Vit (f) (6.16)

Restricdo de limite de turbinagem

A expressdo (6.17) determina os limites operacionais da turbinagem. Essa expresséo
define que a turbinagem da hidrelétrica i em um intervalo de tempo t deve ser superior a
minima turbinagem permitida para essa usina e inferior a funcao de turbinagem maxima dessa

mesma usina na altura de queda liquida (hli,t ) .
a™ <q, <q™ (hli,t) Vit (9) (6.17)

Restricdo de vertimento

A expressao (6.18) diz respeito a restri¢do de vertimento minimo e garante que o modelo
nunca atribuird valores negativos de vertimento, condicao impossivel fisicamente, ja que o

vertimento escoa no sentido de menor potencial gravitacional.

v, 20 Vit (h) (6.18)

Modelo de Simulac¢éo Hidréulica

A simulacéo hidraulica é feita através de um calculo iterativo que leva em consideracdo
todas as relaces de dependéncia existem entre as diversas variaveis hidraulicas. No simulador
hidraulico proposto em (Vergilio, 2011) e implementado no presente trabalho, é usada uma
técnica no qual o valor da turbinagem de determinada usina hidrelétrica vai gradativamente

sendo acrescida até que a poténcia gerada atinja o valor desejado.

Inicialmente, os dados necessarios para a simulacao consistem nos despachos de poténcia
de geracao hidrelétrica fornecidos pelo LMSHRT, no estado atual das cotas dos reservatorios,
nas vazodes incrementais dos reservatorios, nas defluéncias das usinas a montante dos
reservatorios em um intervalos de tempo anterior ao inicio da simulacdo e nos limites dos

volumes dos reservatorios.

Com esses dados, é possivel calcular a turbinagem necessaria para atingir a poténcia
despachada pelo LMSHRT através da equacéo (6.7), depois calcula-se o balango de agua (relagdo

contida no item de (6.10) a) e verifica-se os limites, de acordo com a heuristica descrita a seguir:
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e Se o0 volume de reservatério atingir seu valor maximo, aumenta-se o vertimento
através de um pequeno incremento, mantendo-se fixo o valor da turbinagem para ndo
modificar a geracao proposta pelo LMSHRT;

e Se ovolume de reservatorio atingir seu valor minimo, diminui-se a turbinagem através
de um pequeno decremento. A poténcia gerada diminuird e devera ser recalculada
utilizando-se a equacéo (6.7). Uma vez que a poténcia € modificada, esta deve ser
repassada ao LMSHRT com uma corre¢do no limite méximo de poténcia hidrelétrica
da usina que sofreu essa diminui¢ao na turbinagem;

e Se o0 engolimento atingir seu maximo, diminui-se a turbinagem até que esta se iguale
ao engolimento maximo. A poténcia gerada diminuird e devera ser recalculada
utilizando-se a equacéo (6.7). Novamente essa poténcia gerada devera ser repassada
ao LMSHRT com corre¢do no limite maximo de poténcia da hidrelétrica na qual o

engolimento atingiu seu maximo.

Neste estagio ja tem-se uma situacdo factivel do ponto de vista hidraulico, calculam-se
entdo, o rendimento 7, do conjunto turbina-gerador através da curva colina, a altura de queda
liquida através de (6.13) e a poténcia através de (6.14). Evidentemente, a poténcia calculada
agora pode diferir da poténcia calculada e repassada ao simulador hidraulico pelo LMSHRT,
entdo repete-se esse processo até que a poténcia calculada seja igual a fornecida pelo LMSHRT,
ou até que a poténcia fornecida pelo LMSHRT seja corrigida pelo simulador. Cabe aqui destacar
gue nem sempre € possivel que a poténcia corrigida pelo simulador repassada ao LMSHRT seja

factivel do ponto de vista das restricdes do préprio LMSHRT.

Uma vez iniciada a simulacéo, este célculo deve ser repetido para todas as usinas e para
todos os intervalos de tempo. Assim que o processo iterativo é finalizado, as poténcias corrigidas
pelo simulador deverdo ser repassadas ao LMSHRT. Caso nenhuma poténcia seja corrigida pelo
simulador, significa que o despacho de poténcia hidrelétrico fornecido pelo LMSHRT é factivel
em relacdo a todas as restri¢des hidraulicas (6.10) e ndo precisa ser corrigido. E possivel que

tanto no LMSHRT quanto no simulador hidraulico ocorram situac¢6es de infactibilidade.
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A Figura 8.4 apresenta um diagrama de blocos ilustrando o processo de funcionamento

do simulador hidraulico acoplado ao LMSHRT.

Inicio
r

ot LMSHRT

Pare

Redimensionamento
Limites Poténcia Sim
Hidrelétricos

Simulador

Hidraulico

) , Excedido
Hidraulicamente IR e
Factivel ? v

iteracbes

Figura 8.4 — Diagrama de blocos contendo LMSHRT acoplado ao simulador hidraulico

Algoritmo Simulador Hidraulico

O algoritmo de simulacéo hidraulica extraido de (Vergilio, 2011) é descrito abaixo. O valor
de At € o tempo, em segundos, que representa um intervalo de tempo, 0 que nesse caso
equivale a 1 hora resultando em 36005 . Os valores do volume e cota montante para o primeiro
intervalo de tempo sdo dados de entrada e devem ser conhecidos. Os valores de turbinagem e
vertimento para os intervalos de tempo anteriores também sdo dados de entrada e devem ser

conhecidos.

INICIO
Passo 1 - Inicializacéo
Inicializar At
Inicializar X e hm para o 1° intervalo de tempo

Inicializar e VYnos intervalos de tempo anteriores

Calcular Y através de (6.1)
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Passo

Passo

Passo

pg < ph (vetor de poténcias das hidrelétricas passada pelo

LMSHRT para todas as usinas e para todos os intervalos de

tempo.)

P € pg

Vi <0

i< 1

n € n° total de intervalos de tempo
t €1

i <1

2 - Balanco de &gua

Calcular (, através de (6.14)

Calcular E:ukhw
keqy

Calcular X, através de (6.11).

3 - Verificacdo de limites
max
Se X > X Faca
Calcula (;; através de (6.14)

Incrementa Vi,

Fim Se

min
Se X1 <X Faca

Vie. €0
Decrementa 0,

erro € 1
Fim Se

Calcular Q™ através de (6.9)

Se (>0, FACA

max
qmt < %
erro € 1
Fim Se
4 - Calculando parémetros
Ui ¢ < Oie + Vi

Calcular hhtlhbm' pcm e mm

Achar o valor de 7y na Curva Colina
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Passo

Passo

Passo

min
Passar os vetores de todos os ph}

Se a tabela for do tipo poténcia versus hl,, fazer um

cadlculo iterativo variando-se a poténcia até que a

turbinagem calculada através de (6.14) alcance (, .

Se o valor de (; estiver entre dois valores da

tabela de rendimentos, fazer interpolacdo linear.

mesmo vale para os valores de poténcia e hl, .

Calcular P;, através de (6.14)

5 - Verificacéo
Se erro=1 Faca

Pg,;€ P,y (corrigindo poténcia do despacho LMSHRT)

Voltar para o Passo 2
Fim Se

SE Pg;# Py, voltar para o Passo 2

6 — Passando para o prdéximo intervalo de tempo

Calcular thHl de acordo com o polindémio Cota Vversus Volume

t €t +1

Se t <N, voltar para o Passo 2

7 - Passando valores para o LMSHRT
Para todo | e todo t

SE Pg;,< pth’ Faca Pph™ € pg;,
SE pg;,> Ph,,, Faca phT" € pg;,

Fim Para

LMSHRT.

Fim

phT“como dados de entrada do
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8.3 Apéndice Dados Sistema IEEE 30 Barras

Dados sistema IEEE 30 barras

Tabela 8.3.1 - Dados de barra do sistema IEEE 30 barras

Num. Tipo Nome Tenséo Ang. P. Q. Qmin/Qmax  P. Q. Sus.
Barra Barra Barra Barra T. F. Ger. Ger cons. cons. Shunt
1 2 BAR 1 1.060 0 0 0 -99999999.0  0.000 0
2 1 BAR 2 1.045 0 40.0 0 -99999999.0 21.700 12.7
3 0 BAR 3 1.000 0 0 0 2.400 1.2
4 0 BAR 4 1.000 0 0 0 7.600 1.6
5 1 BAR 5 1.010 0 40.0 0 -99999999.0 94.200 19.0
6 0 BAR 6 1.000 0 0 0 0.000 0
7 0 BAR 7 1.000 0 0 0 22.800 10.9
8 1 BAR 8 1.010 0 60.0 0 -99999999.0  30.000 30.0
9 0 BAR 9 1.000 0 0 0 0.000 0
10 0 BAR 10 1.000 0 0 0 5.800 2.0 19.0
11 1 BAR 11 1.082 0 50.0 0 -99999999.0 0.000 0
12 0 BAR 12 1.000 0 0 0 11.200 7.5
13 1 BAR 13 1.071 0 50.0 0 -99999999.0  0.000 0
14 0 BAR 14 1.000 0 0 0 6.200 1.6
15 0 BAR 15 1.000 0 0 0 8.200 2.5
16 0 BAR 16 1.000 0 0 0 3.500 1.8
17 0 BAR 17 1.000 0 0 0 9.000 5.8
18 0 BAR 18 1.000 0 0 0 3.200 0.9
19 0 BAR 19 1.000 0 0 0 9.500 3.4
20 0 BAR 20 1.000 0 0 0 2.200 0.7
21 0 BAR 21 1.000 0 0 0 17.500 11.2
22 0 BAR 22 1.000 0 0 0 0.000 0
23 0 BAR 23 1.000 0 0 0 3.200 1.6
24 0 BAR 24 1.000 0 0 0 8.700 6.7 4.30
25 0 BAR 25 1.000 0 0 0 0.000 0
26 0 BAR 26 1.000 0 0 0 3.500 2.3
27 0 BAR 27 1.000 0 0 0 0.000 0
28 0 BAR 28 1.000 0 0 0 0.000 0
29 0 BAR 29 1.000 0 0 0 2.400 0.9
30 0 BAR 30 1.000 0 0 0 10.600 1.9
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Tabela 8.3.2 - Dados de ramo do sistema 30 barras IEEE
Ramo N6 Inicial NO6 Final Resisténcia Reatancia Susceptancia Tap

2 1 3 4.52 18.52 4.08 0
m
m
m
m

12 6 10 0.00 55.60 0 0
m
m
17 12 14 1231 2559 0 0
18 12 15 6.62 13.04 0 0
m

0.00 0.00

26 10 17 3.24 8.45 0.00 0.00

28 10 22 7.27 14.99 0.00 0.00

30 15 23 10.00 20.20 0.00 0.00

32 23 24 13.20 27.00 0.00 0.00

34 25 26 25.44 38.00 0.00 0.00

36 28 27 0.00 39.60 0.00 1.02

38 27 30 32.02 60.27 0.00 0.00

40 8 28 6.36 20.00 4.28 0.00
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