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INnfroducao

o Despacho econdmico de cargas € o estudo do
uso Otimo das unidades geradoras do sistema l
elétrico

o O objetivo do estudo de despacho econdmico de
carga € a minimizacdo do custo de producdo da
energia elétrica, satisfazendo as condicdes de
operacdo do sistema

o do estudo resultam as poténcias de saida de cada
unidade geradora




INnfroducao

o Ou sejqa, para qualguer condicdo de carga,
requer gque a contribuicdo de cada unidade
geradora seja determinado que o custo da
poténcia fornecida seja “minimo”.

o Despacho econOmico: Estabelecer metas de
geracdo de cada unidade de modo que o custo
seja minimo.




INnfroducao

o Desafio:
o Custo térmica;
o Custo Nuclear;
o Custo hidrelétrica;
o Custo renovaveis.




Sistemas de Geracao

o Sistemas de geracdo de energia elétrica utilizam
unidades geradoras com diferentes fontes de
energia (Hidraulica, combustivel nuclear,
combustivel fossil, edlico, solar, etfc)

o Caracterizado pelo custo variavel de operacdo
de cada unidade poder ser expresso em funcao
da poténcia de saida.




Despacho econOmMico

o O custo total de operacdo do sistema € definido
como uma funcdo objetivo (F.O) igual a soma dos
custos individuais de producdo de cada unidade.

N
F,=F,+F,+..+F, =2 F.(P) (1)
i=1

Onde
F. = Custo de Operacdo da Umdade i.
P. — Poteéncia Elétrica gerada pela Umdade i.

o O objetivo do estudo € minimizar a F.O (1), sujeita
a restricado de que a carga deve ser atendida.




Despacho econ

que atende uma carga.

OMICO

o Considere uma configuracdo onde “n” unidades
geradoras estao conectadas a um barramento




Despacho econOmMico

o Considere o Sistema Elétrico da Figura 1 sem perdas. A
formulacdo da restricdo de atendimento da carga
pode ser equacionada como:

N
$=0=P,, -2 P (2) ‘
i=1
Onde I
= P — Potéencia demandada pela Carga

o Desprezando os limites operacionais das unidades
geradoras as equacoes (1) e (2) formulam
matematicamente o problema de Despacho
EconOmico.




Despacho Otimo de Geracdo

o Ofimizacdo € o processo matematico de encontrar

condicoes que proporcionem o minimo ou 0 MAXiMmoO
de uma funcao.

o Como formular um problema de otimizacdo@

o Como formular a otimizacdo do custo de geracdo
(despacho econdmico)e

o Condicoes de ofimalidade para resolucdo do problema

de despacho econdmico (na verdade para qualquer
problema de otimizacdo).




Despacho Otimo de Geracdo

AC PD/2 PD

No ponto 6timo (minimo) a curva de nivel da funcdo objetivo € tangente a curva da funcdo
restrigdo.
No ponto 6timo o gradiente da fun¢do objetivo Vf esta alinhado com a funcdo restricio V#

(mesma dire¢do), logo sdo linearmente dependentes, logo V/ —AxVi=0, que é a expressdo que rege o

processo de otimizagdo. A € conhecido como multiplicador de LLagrange.

https://pt.khanacademy.org/math/multivariable-calculus/multivariable-
derivatives/partial-derivative-and-gradient-articles/a/the-gradient
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Despacho Otimo de Geracdo

o O Problema pode ser
o SEM RESTRICAOQ (irrestrita)
o COM RESTRICOES

o OTIMIZACAO IRRESTRITA
o Encontre o minimo da funcdo:

flas, Zo,. oy Tis)

o Aplicando o conceito obtido de cdlculo |, condicdo para
ponto de minimo:




Despacho Otimo de Geracdo

o Aplicando o conceito obtido de cdlculo |, condicdo para
ponto de minimo:

0
afzo r=1 .0
Zz; s ___(3f of _6_f_
= Ox1’ Oxo’ ~ Ozn
N=8
o Exemplo:

B, 05 80) = :v%+2w%+3:c§+m1m2+m2m3 — 81 — 1629 — 3223+110




Despacho Otimo de Geracdo

o Funcoes com restricdo:
o Formulacdo de um problema de otimizacdo

Minimizar fix)

Sujeitoa hix) =0
gx) <0
x e Q

o Enconfrar (x,, x,,...X,,) tal que:
o As restricoes impostas sejam satisfeitas

o Afinjam os valor minimo ou maximo da funcdo
objetivo.




Despacho Otimo de Geracdo

o Para um caso de um sistema elétrico com dois
geradores alimentando uma carga P, temos:

Fr(P, P;) = Fi(P) + F2(P,) l

o O balanco de poténcia entre geracAo e carga
Impoe a seguinte restricado de igualdade:

PL—P]_—PEZH

o e ambas as unidades geradoras estdo sujeitas a

seus limites minimo e mdaximo de geracdo, isto é:
P, < P < P

P, =< B = B




Despacho Otimo de Geracdo

o O despacho econdmico para este sistema pode
entdo ser formulado como o seguinte problema
de otimizacdo com restricoes:

min FT(PL Pz) — Fl (Pl) + FE(PE)

S.a.

PL—Pl—Pg — D
P—-P < 0
_P1‘|‘£1 E []'
PB—P < 0
-B+P, < 0




Despacho Otimo de Geracdo

o A solucdo do problema de despacho econdmico
considerando as restricoes envolve a funcdo de

Lagrange:
L = F + A¢

Onde ;
L = Funcao de Lagrange I
A = Multiplica dor de Lagrange

o As condicdes necessarias para se obter um valor
extremo da funcdo objetivo resultam quando se toma
a primeira derivada da L com respeito a cada varidavel
iIndependente e igualam-se as derivadas a zero.

o Neste caso, o sistema tem N+1 variaveis (N valores de Pi
, um valor de A).




Despacho Otimo de Geracdo

o Derivando-se a Funcdo de Lagrange em relacdo
as variaveis independentes, resulta:

Vf — AVh =0

o Onde
o f—funcdo que se quer conhecer 0s miniMmos
o h —funcado restricdo

Minimizar fix)
Sujeitoa hix) =0
g(x) <0

x e Q)




Despacho Otimo de Geracdo

o A condicAo necessaria para a existéncia de um
custo minimo de operacdo para um sistema
termoelétrico, por exemplo, € que o custo
iIncremental de todas as unidades geradoras deve |
ser igual a um valor determinado A.

o Para o estudo da operacdo real do sistema de
pofténcia deve-se incorporar a eq. (4) a restricdo
do balanco de poténcia (a soma das poténcias
de cada unidade deve ser igual a poténcia
demandada pela carga).




Despacho Otimo de Geracdo

o Exemplo:

Minimizar o custo de operacdo das maquinas P, e
P,. sujeito as seguintes restricoes:

Min(f) = C(P,, Py) = C(P,) + C(P,)
Sujeito a
P,+P,=P,
P,+P,—P =0




Despacho Otimo de Geracdo

o Exercicio 2:

Considere dois geradores que juntos atendem uma
carga de 500 MW. Determine o custo minimo de
Geracao, sendo que cada gerador possuem as
seguintes funcoes de custo:

C, = 400 + 7P, + 0,002PZ ($/h)
C, = 400 + 8P, + 0,003P% ($/h)




Despacho Otimo de Geracdo
o Exercicio 3:

Considere gque um sistema de poténcia € alimentado por frés
unidades geradoras férmicas, cujas funcdes de taxa de calor H l
e limites de geracdo sdo dados na Tabela 1. O combustivel

para a unidade 1 € carvdo, enquanto que as unidades 2 e 3

sGo a Oleo. Sabendo-se que os precos destes combustiveis sGo:

fearvao = 1,10 $ /M Btu e fs5., = 1,00 $/M Btu

e que a carga a ser alimentada € PL = 850 MW, determine o
despacho econdmico das frés unidades.




Despacho Otimo de Geracdo

o Exercicio 3:

Tabela 1 - Dados das unidofjes geragoros

Unidade 1: | P, = 150 MW | P, = 600 MW
(carvao) | Hi(P) =510+7,2 P, +0,00142 P?
Unidade 2: | P, = 100 MW | P, = 400 MW
(6leo) Ha(P,) = 310 + 7.85 P, + 0, 00194 P2
Unidade 3: | P; =50 MW | P = 200 MW
(6leo) Hs(P:) = 78+ 7,97 P + 0, 00482 P2




Despacho Otimo de Geracdo

o Considerando que a poténcia do gerador &€ igual
ao limite superior ou ao limite inferior, temos a
seguinte condicQo:

Se Pf <P e P! > P, = F/(F/)=A

Se P’ = P. — F/(P’)< A\
Se Pf = P, — F/(P’)> A

L]




Despacho Otimo de Geracdo

o Exercicio 4:

Reconsideremos o Exemplo 2, supondo agora que o
imite de geracdo de cada unidade € de 300 MW?




Despacho Otimo de Geracdo

o Exercicio 5:

Reconsideremos o Exemplo 3, supondo agora que o
preco do carvdo foi reduzido para 0,90$/MW, como
isto afetard o despacho étimo das frés unidades?




