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1.INTRODUGAO

O objectivo da exploracdo de um Sistema Eléctrico de Energia (S.E.E.) ¢ o do transporte da
energia eléctrica dos centros de produgdo para os locais de consumo com:

e Maxima continuidade;
e Custos minimos;
e Miéximo de seguranga para as pessoas € equipamentos;

e Tensdo e frequéncia nos limites estatutarios.

Para que a exploragdo do Sistema Eléctrico consiga atingir os seus objectivos ha necessidade que
na fase de planeamento, as centrais, linhas de transporte e distribuicdo da rede tenham sido
correctamente dimensionados e localizados.

Utilizando o equipamento disponivel, na exploracdo do Sistema Eléctrico, procurar-se-4 atingir,
de uma forma adequada, os objectivos atrds referidos. Notar que alguns desses objectivos sao
antagonicos, pelo que ha necessidade de procurar solugcdes de compromisso. Com esse fim ha,
nomeadamente, necessidade de recorrer a estudos de transito de poténcias, estudos de fiabilidade
e estudos de estabilidade. Considerando os custos de produgdo das diversas centrais procurar-se-a
a configuracdo mais econdmica dos centros produtores. O objectivo de um despacho moderno ¢ o
de explorar a rede muito mais perto do seu limite em seguranca.

2. ESCALONAMENTO DAS ACTIVIDADES NECESSARIAS A EXPLORAGAO DE UM
SISTEMA ELECTRICO DE ENERGIA AO LONGO DO TEMPO

As varias actividades necessdrias 4 exploragdo de um S.E.E., ndo tém todas o mesmo
escalonamento no tempo, como ¢ 6bvio. Num dos extremos da escala encontramos o tempo
necessario ao planeamento e constru¢do de uma central hidroeléctrica (=15 anos) e na outra
extremidade da escala poderemos encontrar o intervalo de tempo que medeia entre a deteccdo e a
interrup¢ao de uma avaria no sistema (alguns milissegundos).

Entre estes dois extremos podemos encontrar outras actividades, tais como:

e Anos: Planecamento do sistema e constru¢do do sistema de produgdo, transporte e
distribuicao, planeamento da manutengao, etc.

e Meses: Previsdo do diagrama de cargas, previsao do despacho optimo, calculo do transito
de potencias, estudos de estabilidade, calculo de niveis de curto-circuito,etc..
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e Dias: Actualizacdo do diagrama de cargas, actualizacdo do despacho 6ptimo, actualizacao
dos componentes disponiveis da rede, actualizagdo do transito de poténcias, etc.

e Minutos: Instrugdes para o despacho, interligacdo, seguranca da exploracao, etc.

e Segundos: Protec¢des, actuagdo em disjuntores, controlo automatico da tensdo e
frequéncia.

De maneira nenhuma se pode considerar a lista anterior de estudos e operacdes necessdrias a
exploracdo de um SEE como completa. Apenas se pretende dar uma ideia do conjunto de estudos
que ha necessidade de realizar para que seja possivel explorar, de uma forma econdmica, o
Sistema Eléctrico, com um minimo de qualidade e continuidade de servigo. Notar que na lista
anterior, mais que uma actividade surge repetida, na medida em que ha necessidade de ir
actualizando os estudos a medida que nos aproximamos da altura a que dizem respeito.

3.CONTROLO EM TEMPO REAL DO SISTEMA ELECTRICO

Os Sistemas Eléctricos de Energia (SEE) devido a sua complexidade e a importancia que
assumem nas sociedades tecnologicamente desenvolvidas, sdo actualmente explorados com o
auxilio de poderosos meios informaticos. De facto, a revolucdo informatica originou o
desenvolvimento de computadores e de outro equipamento electronico digital que, associado a
possibilidade de comunicagdo entre varios computadores desempenhando fungdes diversas,
tornou possivel o aparecimento de poderosos meios informaticos que permitem a gestdo
optimizada das redes eléctricas. A sua utilizagao no controlo em tempo real de Sistemas Eléctricos
permite, sem davida, uma melhor gestdo do equipamento existente ¢ uma melhor qualidade da
energia eléctrica fornecida aos consumidores.

As primeiras funcdes que os meios informaticos foram chamados a desempenhar na exploragdo de
Sistemas Eléctricos foram a da recolha de dados e a sua sistematiza¢ao. Os dados eram recolhidos
de pontos remotos a partir de sistemas de telemetria, sendo assim criada uma base de dados
comum. Esta recolha sistematica de dados permite, nomeadamente, uma validagao dos mesmos,
baseada em multiplas fontes de dados. A partir destes dados € possivel o calculo de outras
grandezas importantes para o conhecimento do sistema. Até hd pouco tempo esta informagao era
de um modo geral fornecida aos operadores através de terminais graficos ou alfanuméricos.
Actualmente, esta-se a evoluir no sentido de implementar fungdes que permitam a tomada de
decisdes.

De modo a tornar possivel o0 manuseamento da enorme quantidade de informagdo necessaria para
a correcta exploracao do sistema ha necessidade de hierarquizar o sistema de controlo do sistema
eléctrico.

Assim, de modo a tornar o problema de controlo dentro de dimensdes abordaveis, ¢ usual existir
um centro de controlo nacional, que coordena diferentes centros de controlo regionais. Na figura 1
esta representada a estrutura do "Centro de Controlo Nacional"® - Notar que ao Centro de
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Controlo Nacional estdo ligados os "Centros de Telecomando das Centrais Hidraulicas", os
"Centros de Condugao de Subestacdes" e os “Centros de Comando das Centrais Térmicas” de
maior dimensao, em virtude da sua complexidade.

De modo a permitir analisar a seguranga da rede eléctrica e a escolha da melhor estratégia de
exploracdo, de acordo com os condicionalismos da rede, T.E. Dy Liacco” propds que se
considere que a rede pode evoluir pelos estados representados na fig.2.

CENTRO DE CONTROLO
NACIONAL

CENTROS DE TELECOMANDQ
DE CENTRAIS
HIDRAULICAS

CENTROS DE CONDUGCAO
DE SUBESTACOES

[ cre| [ces]

| CTCH |

CENTRAIS HIDRAULICAS . SUBEST AGCOES
CENTRAIS TERMICAS

Fig.1 - Organigrama do Centro de Controlo da Rede Eléctrica Nacional
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maior probabilidade de perturbagdo

Resincroniza¢do | gpgT ABELECIMENTO > ALERTA - INSEGURO
A A Y Violagdo de restrigdes

Minimi Divisdo do
yinimizaro sistema e/ou
incidente,
proteger o IN-EXTREMIS < EMERGENCIA
equipamento perda de carga

SISTEMA NAO SISTEMA

INTACTO INTACTO

Fig.2 - Estados possiveis de um S.E.E. segundo T.E. Dy Liacco

Ao nivel do Centro de Controlo Nacional procura-se essencialmente analisar a margem de
seguranga do sistema, para o que sdo analisadas algumas margens de seguranga que a experiéncia
mostrou estarem fortemente correlacionadas entre si, nomeadamente:

e Reserva girante;
e Reserva estatica ou parada;
e FEsfasamento entre as tensdes nos extremos das linhas;

e Capacidades nao utilizadas nos principais equipamentos do Sistema.

Na figura 3 esta representado um cendrio da forma como se pode processar o controlo de um
Sistema Eléctrico, quando evolui pelos diferentes estados possiveis de funcionamento.
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MEDIDAS

VIGILANCIA E ANALISE
DA
SEGURANCA DO SISTEMA

ESTADO
NORMAL

ESTADO DE, ESTADO DE
ALERTA EMERGENCIA

ESTADO DE
RESTABELECIMENTO

DESPACHO DESPACHO CONTROLO DE CONTROLO DE
ECONOMICO PREVENTIVO EMERGENCIA RESTABELECIMENTO

ORDENS PARA OS GRUPOS E PARA A REDE

Fig.3 - Cenario possivel de controlo de um Sistema Eléctrico

No centro de controlo terd que existir "software" adequado que permita ao operador a tomada
atempada de decisoes nos diferentes estados do sistema.

De acordo com a periodicidade com que o "software" ¢ executado e ao horizonte que ¢
considerado, ¢ usual considerar o "software" de um "Centro de Controlo" dividido nos seguintes
grupos:

e de tempo real;
e de tempo real estendido;
e de planeamento de exploragdo de curto prazo;

e de planeamento de exploragdo de longo prazo.

No "software" de tempo real podemos considerar:

e Analise topologica;
e Estimagao de estado;
e (Calculo de equivalente da rede;

e Analise de seguranca;
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e Despacho econdmico;

e Optimizacdo dos niveis de tensdo e da producdo de energia reactiva.

No "software" de tempo real estendido hd numerosas fun¢des que podem ser incluidas neste
grupo. Salientam-se, no entanto, devidos a sua importancia:

e Previsdo de cargas a curto prazo;
e Transito de poténcias;

e Tensdes e correntes de curto-circuito.

As fungdes de planeamento da explora¢do de curto e longo prazo tendem a confundir-se com o
tempo real estendido. No seu horizonte mais alargado estas funcdes caem no dmbito dos estudos
"of-line"

Nas figuras 4 e 5 estdo representadas possiveis estruturas dos "software" de apoio ao controlo da
rede e de controlo automatico da poténcia dos grupos.
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Fig. 4-Possivel estrutura do software de apoio ao controlo da rede
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PREVISAO DE CARGAS A 5 MINUTOS

Y

POTENCIA DOS DESPACHO ECONOMICO
—_—>
GRUPOS PREVISIONAL
A\
POTENCIA DOS DESPACHO ECONOMICO INTERACCAO
GRUPOS —¥ EM COM O
TEMPO REAL OPERADOR
A
PREVISA POTENCIAS MAIS
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A\
INTERLIGACOES, REGULACAO INTERACCAO
—_—P> ~ ~
POT. DOS GRUPOS POTENCIA-FREQUENCIA COM O
FREQUENCIA OPERADOR
NIVEIS DE POTENCIA
DOS GRUPOS

CONTROLO DOS GRUPOS

IMPULSOS DE SUBIR OU
BAIXAR A CARGA

Fig. 5-Possivel estrutura do software de controlo automatico da poténcia dos grupos
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4. O SISTEMA DE PRODUGAO E O DIAGRAMA DE CARGAS

A energia eléctrica, encarada como grandeza destinada a satisfazer os consumos, ao contrario do
que se pode pensar a primeira vista, ndo ¢ um produto simples, mensuravel através dum unico
parametro.

A quantidade de energia consumida, medida por exemplo, em kWh, ¢ apenas uma das
componentes desse produto complexo.

Na verdade, as caracteristicas do consumo impdem a modulagdo da energia consumida no tempo
através duma funcdo - o diagrama de cargas - que traduz a variacdo desse consumo ao longo das
horas do dia e dos dias do ano.

Nao basta fornecer por dia (ou por més, ou par ano) uma certa quantidade de energia, mas ha
necessidade de fornecé-la com determinadas caracteristicas de variabilidade no tempo.

Hé entdo necessidade de prever os diagramas de carga. A figura 6 mostra um diagrama de cargas
para um periodo de 24 h.

A partir desse diagrama de carga (que neste momento ¢ um diagrama de carga de um dia ja
passado) vé-se facilmente que a carga varia tremendamente no periodo de 24 horas. Os diagramas
de carga também sdo muito varidveis com o dia da semana ¢ com a semana do ano.

Basicamente um diagrama de cargas serd influenciado pela:

e Epoca do ano (Verio, Inverno)

e Dia da semana (dia util, feriado, fim de semana)

e Horado dia

e Condigdes atmosféricas (temperatura, humidade, luminosidade)

e Acontecimentos especiais (férias, feriados, programas de televisao)

A forma da curva, isto ¢, a distribuicdo das cargas nas 24 horas do dia, pode ser facilmente
afectada pela politica dos precos (por exemplo variagdo da tarifa com as horas do dia) ou por
legislagdo adequada (ha uns anos, por exemplo, no Porto os termoacumuladores eram
automaticamente desligados a determinadas horas do dia).

Como facilmente se compreende ¢ do maior interesse que o diagrama de cargas seja o mais
constante possivel.

13
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Fig.6-Diagrama de cargas (8 de Setembro 2005)

Atendendo as grandes variacdes de consumo da energia eléctrica ao longo das horas do dia e dos
dias do ano, os centros produtores t€ém pois de ser dimensionados nao s6 em termos da sua
capacidade de producdo integral, mas também da adaptabilidade da produgdo as flutuagdes
temporais de energia.

Quando se afirma na exploracdo de um SEE que o servigo deve ter o maximo de continuidade e
um custo de exploracdo minima, facilmente se vé que estes dois objectivos sdo antagonicos. O
maximo de continuidade implica ter uma capacidade de produgdo disponivel superior a
necessaria, enquanto que o custo minimo de exploragcdo implica ter o minimo de capacidade de
producao disponivel.

E, assim, de todo o interesse, ter uma previsdo do consumo tao exacta quanto possivel. Porém,
como a previsdo do consumo tem sempre erros, ha necessidade de dispor de unidades de reserva,
que possam ser rapidamente ligadas a rede.

A reserva do sistema produtor pode ser conseguida por intermédio de grupos a funcionar com
uma carga relativamente baixa, que no caso da saida de um grupo podem "instantaneamente"
aumentar a sua produgdo ou por meio de grupos de arranque rapido cujo tempo necessario para
fazer o paralelo com a rede seja extremamente baixo (alguns tipos de centrais hidroeléctricas e
centrais com turbinas a gas). Os grupos de bombagem também podem ser considerados como
constituindo uma reserva do sistema produtor, na medida em que constituem cargas de poténcia
relativamente elevada que podem ser desligadas quando surgem dificuldades no sistema de
producao, diminuindo-se assim, rapidamente, a carga a alimentar pelo sistema.

A poténcia ndo utilizada, disponivel nos grupos que se encontram em paralelo com a rede,
constitui a reserva girante. A poténcia dos grupos que podem ser postas em paralelo sobre a rede

14



L Universidade do Porto
\.ﬁ:‘ F E U Faculdade de Engenharia

Exploragdo dos Sistemas Eléctricos de Energia

num curto espago de tempo constituem a reserva estatica ou parada.

5. A PREVISAO DO DIAGRAMA DE CARGAS

De modo a satisfazer de uma forma econdémica e com seguranga a carga pedida pelos diferentes
consumidores, ha necessidade de prever o diagrama das cargas a alimentar de uma forma muito
precisa.

Além da previsdo dos diagramas de carga ha necessidade de fazer estudos a posteriori dos
diagramas de carga, de forma a se analisarem as discrepancias entre o diagrama previsto e o real,
de modo a se poderem analisar os acontecimentos precedentes, e assim se melhorarem previsoes
futuras.

Hé necessidade de fazer as previsdes de carga para uma variedade grande de horizontes
temporais, desde algumas horas, para os ltimos preparativos para uma exploragdo em tempo
real, como a uma vintena de anos para serem tomadas decisdes em relacdo ao sistema produtor.

Os métodos usados serdo logicamente diferentes consoante o horizonte para o qual se estd a fazer
a previsdo. Assim, na previsdo a longo prazo, havera necessidade de tomar em consideracdo as
evolucdes na estrutura do consumo, o que obriga ao emprego de métodos sectoriais. Para
horizontes inferiores a alguns anos estas evolu¢des apresentam uma inércia suficiente para que se
possa apenas extrapolar as caracteristicas do consumo global, sem deteriorar a qualidade da
previsao.

Como ja foi referido o consumo varia de uma forma regular com a esta¢do do ano, o dia da
semana (o consumo aos sabados e domingos ¢ muito inferior aos dias normais de trabalho da
mesma semana) ¢ a hora do dia.

Além das variagdes regulares do consumo pelas causas assinaladas, o consumo ¢ condicionado
pelas condigdes atmosféricas, nomeadamente luminosidade, temperatura, velocidade do vento e
precipitacdo. Estudos realizados na EDF (Electricit¢ de France) (1), mostram que uma grande
diferenga de luminosidade em dias consecutivos pode originar uma variagdo de 1 GW. As
flutuagdes de temperatura originam porém efeitos maiores, tendo sido encontradas na EDF
variagoes de 5 GW/°C (1).

A previsdo dos consumos a curto prazo pode ser feita utilizando a expressdao

X=a+d+T (1)

em que

X —valor do consumo

15
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a - consumo de base
d - correc¢do do dia da semana e época do ano

T - correccdo fungdo das condigdes atmosféricas

Na previsdo dos consumos a curto prazo ¢ possivel a utilizagdo do consumo de base para a
previsdo do diagrama de cargas na medida em que as alteracdes na estrutura do consumo sao
lentas pelo que serdo os outros factores que condicionam fortemente o valor do consumo em cada
momento.

A previsdo dos diagramas de carga pode ser feita por intermédio de modelos matematicos mais
finos, em que as condi¢des atmosféricas sdo tidas em atencdo pela utilizagdo de adequados
factores de ponderacdo. Estes factores sdo obtidos de diagramas de carga passados e das
condi¢des atmosféricas existentes na altura, por adequadas técnicas de analise de regressao.
Assim, por exemplo, Davies ' utilizou a equagio

y=yp+tyy +yp+al+a,W+alL+a,lP (2)

em que os parametros meteorologicos usados sao:

T - Temperatura atmosférica
W- ac¢do de arrefecimento do vento
L- indice de iluminagao

P- precipitacdo

Na equagdo (2) y,,y, €y, representam, respectivamente, o consumo base e as correc¢des para a

semana do ano e o dia da semana. O consumo de base ¢ apenas alterado devido ao efeito de
factores de actuacdo a longo prazo, tais como o crescimento economico. Os coeficientes
Yy, Yy €Y, sdo estimados a partir de diagramas de carga de anos anteriores. Os coeficientes a, as,

a3 € a4 representam as alteragdes no consumo por unidade de variacdo na varidvel meteorologica
correspondente e sao determinados a partir de diagramas de carga passados, utilizando técnicas de
regressao.

A utilizagdo na equacdo (2) de fungdes ndo lineares leva a modelos muito mais pesados
computacionalmente, sem grandes vantagens, devido essencialmente a deficiéncias nas previsoes
atmosféricas.

Além dos métodos referidos, que entram em consideragdo com as condigdes atmosféricas, foram
desenvolvidos outros métodos, que apenas utilizam diagramas de carga passados. De entre estes
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métodos podemos salientar o método baseado no reconhecimento de formas desenvolvido por
Matthewman and Nicholson® e o método utilizando séries temporais desenvolvidas por
Farmer™®. Este ultimo método foi usado para implementar um algoritmo usado em tempo real para
a previsao de cargas na regido Sudoeste de Inglaterra pela CEGB (Central Electricity Generating
Board).

Para a previsao do consumo a médio e longo prazo ¢ essencial o conhecimento das cargas que vao
ser alimentadas. De um modo geral sdo definidos sectores econdomicos, analisando-se a tendéncia
da evolugdo de consumos por sector. Assim, sdo definidos varios sectores industriais e de
servigos, fazendo-se a previsdo da evolu¢do de consumos por sector. De igual modo analisa-se a
tendéncia da evolu¢do dos consumos domésticos (aquecimento ou electrodomésticos, por
exemplo). A incerteza neste tipo de estudos ¢ relativamente grande, na medida em que a evolugdo
do consumo da energia eléctrica ¢ fortemente condicionada pelo crescimento do produto interno
bruto e custo das diferentes formas de energia disponiveis. Neste caso a previsdo do diagrama nao
pode ser feita por simples extrapolacdo do passado, mas ha necessidade de utilizar métodos
sectoriais, e analisar varios cenarios de modo a se compararem diferentes crescimentos possiveis.

6. CUSTOS DA PRODUCAO DE ENERGIA ELECTRICA

De uma forma simplista, os custos de producdo de energia eléctrica podem dividir-se em custos
fixos e custos de produgdo propriamente ditos.

Os custos fixos sdo essencialmente os custos do capital necessario para a construgdo das centrais,
aos quais se adicionam ainda as despesas gerais e fixas de manutengdo das mesmas.

Os custos de produgdo sdo os que advém das despesas resultantes da central estar a funcionar.
Assim, nas centrais térmicas classicas os custos de producdo sdo essencialmente constituidos
pelos custos do combustivel, embora haja outros, todavia de valor bastante mais reduzido
(manutencio, servigos auxiliares, refrigeragcdo, por exemplo).

Como facilmente se compreende, o custo de produgdo das diferentes centrais térmicas ¢ diferente,
atendendo, nomeadamente, a poténcia dos grupos, as caracteristicas particulares dos grupos, aos
precos dos diferentes tipos de combustivel e ao rendimento dos grupos, o qual esta intimamente
ligado com a poténcia dos grupos e ao ano de construg¢do, devido aos avangos tecnoldgicos que se
tém verificado. O objectivo do despacho econdmico serda entdo determinar, quais os grupos que
devem funcionar, quanto devem produzir e a que horas devem ser ligados e desligados da rede.
Nos estudos de despacho econdémico, como vamos considerar um sistema ja existente, apenas
temos que nos preocupar com os custos de producao propriamente dita, que essencialmente sao os
custos do combustivel para a produ¢ao da energia activa. Os custos da manutencdo de outras
caracteristicas do sistema, tais como o nivel do modulo de tensdo nido afectam de uma forma
significativa os custos de exploragdo, pelo que nao sao considerados.

Nos sistemas de produ¢do com producdo hidrica associada € necessario entrar em consideragdo
com os recursos hidricos disponiveis, de forma a se fazer a exploracao das centrais hidricas com
seguranga para o sistema. O problema ¢ na realidade bastante complexo atendendo a quantidade
de variaveis que t€ém que ser consideradas na fungdo objectivo que se pretende optimizar. Havera
ainda que ter em consideracdo a possibilidade, que muitas centrais hidroeléctricas tém, de
bombagem, a necessidade de manutencao de caudais ecologicos nos rios (caso do aproveitamento
Raiva-Aguieira por exemplo) e de existéncia de aproveitamentos com fins multiplos (producdo de
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energia eléctrica/rega, como ¢ o caso de Alqueva, fornecimento de agua a povoagdes, como o
Castelo de Bode que fornece agua a Lisboa) situagdes estas que obrigam a consideragdo de um
maior numero de restri¢oes.

Por vezes ha necessidade de considerar no despacho dos grupos outras condi¢des, como sucedeu
em Inglaterra, em finais da década de 60, aquando da greve dos mineiros em que o despacho dos
grupos teve que ser feito tendo em atengdo as disponibilidades de combustivel em stock nas
diferentes centrais térmicas.

7. CURVAS DO CUSTO DE PRODUCAO DOS GERADORES TERMICOS
CLASSICOS

As curvas que nos ddo a relacdo entre o custo da energia consumida pelas turbinas accionadoras
dos alternadores e a energia fornecida pelos mesmos sdo normalmente designadas por curvas do
custo de producdo dos geradores. Na figura 7 estd representada uma curva tipica dos custos de
producdo para um gerador térmico classico.

custos

usm ¢

Pumin - poténcia minima a que o grupo pode funcionar
Pimax - poténcia maxima que o grupo pode fornecer

Fig.7 - Curva tipica do custo de produgao de um gerador térmico classico

As curvas do custo de produg¢do podem ser estabelecidas a partir de ensaios, fornecidas pelos
fabricantes ou obtidos a partir de dados da exploragdo. As curvas normalmente usadas sdo as
obtidas com os dados da explora¢do, mas na fase inicial do arranque da central hd necessidade de
recorrer as curvas fornecidas pelo fabricante. Ter em atencdo que os custos da producido ndo sio
fixos, e ha necessidade de os verificar periodicamente. Uma grande discrepancia entre as curvas
obtidas pela exploragdo e as fornecidas pelo fabricante pode ser sinal da necessidade de realizar
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operacdes de manutengao.

8. CUSTO INCREMENTAL DE GERADORES TERMICOS

Quando a poténcia fornecida por um grupo térmico aumenta de P MW para P+dP MW, entdo o
custo da producdo horaria aumenta de C Uc/h (Uc-unidades de custo) para C+dC Uc/h. O custo
incremental ¢ definido como o quociente entre uma diferenga incremental no custo de produgao
pelo correspondente acréscimo de poténcia fornecida pelo grupo. O custo incremental, serd dado
no limite, para pequenas variagdes, como

dC
A== 3

O custo incremental das unidades dependerd, como ¢ 6bvio, da forma da curva do custo de
produgdo. As unidades do custo incremental serdo normalmente Uc/MWh.

9. CUSTOS DE LIGAR E DESLIGAR DE GRUPO TERMICO

Num problema de despacho econdémico de um sistema produtor apenas seria necessario
considerar os custos da exploragdo das centrais, se funcionassem 24 horas por dia, porém nao ¢ o
que sucede na realidade. Assim, ha necessidade de ligar e desligar grupos durante algumas horas
do dia, para que o sistema produtor acompanhe o evoluir do diagrama de cargas. E entio preciso
ter em consideracdo que quando uma central térmica ¢ desligada da rede, ha vapor que ¢
desperdicado e que para ligar um grupo a rede € necessario produzir vapor antes de o grupo poder
ser ligado.

Atendendo aos custos de exploragdo, os grupos térmicos, quando nao ligados a rede, podem ser
divididos em trés categorias:

e Os grupos que estiveram muito tempo sem terem funcionado (por exemplo os grupos que
estiveram fora de servigo no Verdo e vao ser ligados no inicio do Inverno). Estes grupos
levardo bastante tempo a aquecer até poderem ser ligados a rede. Neste caso os custos
durante o ndo funcionamento sao nulos mas os custos para o ligar a rede sao elevados.

e Os grupos que funcionam apenas algumas horas por dia. Neste caso as caldeiras
continuardo a funcionar quando o grupo ndo estd em paralelo com a rede, embora a uma
temperatura baixa. H4 que considerar os custos de "exploracdo" do grupo embora
desligado da rede. O tempo de sincronizagdo para estes grupos ¢ relativamente pequeno.

e Os grupos que s6 sao desligados da rede durante 5 ou 6 horas durante as primeiras horas
da manha. Estdao neste caso alguns grupos de grande poténcia e elevado rendimento. Os
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custos de exploragao destes grupos sdo elevados, porque as caldeiras tém que ser mantidas
praticamente a temperatura de funcionamento, e o tempo de sincronizagdo ¢ bastante
pequeno.

Ha necessidade de determinar o que sera mais econdmico para a exploracao do sistema - desligar
um grupo da rede ou manté-lo ligado a rede e reduzir a poténcia fornecida por grupos mais
eficientes. O problema ainda se complica mais porque hd grupos, nomeadamente os de maiores
dimensdes, que s6 podem voltar a ser ligados passado um certo tempo depois de desligados e ha
todo o interesse em que os grupos de grandes dimensdes funcionem permanentemente porque 0s
custos de manuten¢do aumentam com o numero de vezes que os grupos sao ligados e desligados.

Hé entdo todo o interesse em que os grupos de elevada poténcia e alto rendimento estejam
permanentemente ligados a rede. Assim, a energia produzida por esses grupos ¢ utilizada para a
bombagem em centrais hidroeléctricas, algumas das quais funcionam praticamente em circuito
fechado, de modo que essa energia possa ser fornecida a rede durante as horas de ponta do
consumo.

10. DESPACHO E'CONC')MICO DE UM SISTEMA DE PRODUCAO CONSTITUIDO
POR UNIDADES TERMICAS. NAO CONSIDERAGAO DAS PERDAS

Consideremos um sistema de producao constituido por n unidades térmicas ¢ admitamos que as
unidades estdo relativamente proxima dos locais de consumo de modo que as perdas no sistema
de transporte possam ser desprezadas.

Como ja foi referido anteriormente, na andlise das diferentes estratégias possiveis para a
exploracdo do sistema, estamos interessados em minimizar os custos de producao.

Consideremos que C; representa o custo de producio de energia na unidade i, custo esse expresso
em Uc/hora. A produgdo de energia activa de um grupo ¢ que tem um papel preponderante no
valor de Cj, na medida em que a producdo da energia reactiva ndo afecta a fungdo C; de uma
forma significativa.

O custo de produgdo da unidade i sera entdo apenas funcao de Pg; € pode ser escrito como
G :Ci(PGi) Uc/h

1

O custo da energia produzida pelo sistema de produgdo sera entdo

C=>C,(P;)=C (P )+..+C,(Pg,) (4)

A funcdo custo para cada grupo tem que ser determinada experimentalmente.

De um modo geral a curva de custo pode ser representada por uma fungdo quadratica expressa
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como
F(P) = a.+BP + yP?

em que P representa a poténcia activa produzidae o, B € ¥ sdo constantes.

Para o célculo dos coeficientes o, B e Yy ¢ necessario dispor de dados que relacionem o custo da

producdo com a poténcia produzida pelo grupo. Usando entdo um algoritmo, baseado por
exemplo no método dos minimos quadrados, € possivel calcular os referidos coeficientes.

O objectivo do despacho econdémico ¢ entdo determinar o nivel de produgdo dos diferentes
grupos, de modo a que a carga do sistema Pp seja satisfeita (estamos a desprezar as perdas no
sistema como ja foi referido) com um custo minimo de produgdo. Atendendo a que a producao de
energia reactiva ndo afecta a fun¢ao custo dos grupos, o custo de produgdo sera:

C=C(Pg,,P;5,-- P, ) (5)

A minimizagdo desta funcdo tem que atender a um conjunto de restri¢des.

Assim

N
ZPGi =P, (6)
i=1

Como a poténcia produzida por cada grupo ndo pode exceder um dado valor maximo nem descer
abaixo de um dado valor minimo (eventualmente zero) teremos

P

Gi min

<P, <P

Gi max

parai=1,...,n (7)

Teremos entdo que optimizar a funcdo C (equacdo 5) que embora fun¢do de n varidveis, apenas
N-1 sdo independentes, atendendo a equacao (6).

A optimizacao da equagao (5), atendendo as restricdes impostas, pode ser conseguida pelo método
dos multiplicadores de Lagrange.

Teremos entao

C=C -af (8)
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em que

f=>P;-P,
A condi¢ao de minimo ¢ dada por

5C
—= =0 9
5P (9)

Atendendo a equacdo (7), teremos entao

d0C oC

=—"1 —(IC) 10
5P 5P (1c), (10)
:Pii =1 parai=1,...,n (1 1)

(IC) sdo designados por custos incrementais ou custos marginais dos grupos, os quais
representam a tangente a curva dos custos, como a figura 8 mostra.

custos
U/h

dC,
tgf=—">==(IC).
gp=—-=(IC)

Gi

Pminv Pmé\x, P(JI(MW)

Fig.8 - Relacdo custo de produgao-poténcia para unidades térmicas classicas

Se as unidades da funcdo custo forem U./hora, a unidade de custo incremental sera U/kWh
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A equacdo (9), atendendo as equagdes (10) e (11), pode ser escrita como

OC 1 8C i +[2C 1y ]=0 (12)
0P, (8P S Py
: : 6C ,
Facilmente se verifica que —— sera zero quando
G
9% _(1c) =2 (13)
OP '

Da equagdo (13) conclui-se que o custo de producao de uma unidade térmica ¢ minimo quando
todos os geradores funcionam com custos incrementais iguais.

A figura 9 d4 uma representacgdo grafica da resolucdo do problema de despacho econdmico.

Fig.9 - Representacao grafica da equagao (13)

Ao resolver o problema do despacho econdmico, foi suposto que a producdo dos grupos estava
compreendida dentro dos seus limites de producao, isto €, as restricdes impostas pelas equagdes
(7) ndo sdo violadas. Analisando porém a figura 9, pode notar-se que quando custo incremental
aumenta o limite maximo de um dos grupos pode ser atingido. Nesse caso esse grupo funcionard a
sua poténcia maxima e os restantes grupos com custos incrementais iguais.
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10.1 Algoritmo para o despacho econémico de grupos térmicos, sem inclusdo das perdas na rede
de transporte

Antes de analisarmos um algoritmo para a resolucdo computacional do problema observemos a
figura 9. Uma vez que o despacho Optimo ¢ obtido quando o custo incremental dos diferentes
grupos sdo todos iguais, as produgdes individuais dos diferentes grupos estarao na linha horizontal
representada na figura 9, e

P, +P,, +..+P, =P, (14)

Sera entdo possivel arbitrar um valor para A e, por um método iterativo, calcular o valor correcto
de A, de modo que a soma da produ¢do dos diferentes grupos iguale a poténcia consumida no
sistema.

Um algoritmo susceptivel de implementagcdo computacional, para a resolucao do problema, sera:
1 - Arbitrar um valor para A - multiplicador de Lagrange;

2 - Calcular as produgdes P, , P(O)Gz P(O)Gn correspondentes ao valor A9 arbitrado

A% =(1¢)"

As curvas dos custos incrementais dos diferentes grupos estardo armazenadas na memoria
do computador;

3 - Verificar se a condicao (6) ¢ satisfeita;

4 - No caso de a relag@o anterior ndo ser verificada, fazer uma segunda estimativa para o valor
de A e repetir o procedimento anterior. Esta segunda estimativa, como ¢ 6bvio, devera ter
em atencao os resultados anteriores. Assim, se a poténcia produzida ¢ maior do que a carga
do sistema, sabemos que

A < 2@

correcto

O processo iterativo descrito deve ser seguido até que a diferenca entre o valor da poténcia
produzida pelos grupos ¢ a carga seja considerada aceitavel.
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11. DESPACHO ECQNOMICO DE UM SISTEMA DE PRODUCAO CONSTITUIDO
POR UNIDADES TERMICAS - CONSIDERAGCAO DAS PERDAS NA REDE DE
TRANSPORTE

E evidente que quando hé necessidade de transportar a energia eléctrica a grandes distancias, ou o
sistema de produ¢do alimentar uma rede de baixa densidade de consumo, as perdas que se
verificam no transporte podem ser aprecidveis. Neste caso, ja ndo serd possivel fazer o despacho
economico do sistema de produgdo desprezando as perdas, e a condi¢ao dos grupos trabalharem
com custos incrementais iguais perde validade.

Para vermos a importincia da consideracdo das perdas no despacho econdmico dos grupos,
consideremos um sistema extraordinariamente simples, constituido por 2 grupos iguais (Fig.10)

g Je

P l S s l P
Cl Py, P, 2

Fig.10- Sistema constituido por dois grupos

Suponhamos que a carga estd concentrada, por hipdtese, junto ao barramento 1 e que uma linha
longa liga os dois barramentos. O critério dos custos incrementais iguais, levaria a que ambos o0s
grupos produzissem a mesma energia. Porém, facilmente se v€, que serd mais econdmico se o
grupo 1 produzir mais do que o grupo 2, reduzindo-se assim as perdas no sistema de transmissao.

Analisemos agora como ¢ que deve ser feita a divisdo Optima da produgdo, pelos diferentes
grupos térmicos, entrando em consideragdo com as perdas que se verificam no sistema de
transporte.

O nosso objectivo serd entdo o de optimizar a fungdo custo de producdo (equagdo 5) atendendo
porém agora a condigdo em que o consumo total do sistema ¢

n

h(Py;,...Pg, )= Py =P =P, =0 (15)

i=1

em que o consumo total do sistema ¢

P.=> P, (16)

i=1
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e P, sdo as perdas que se verificam no sistema. De igual modo, as restricdes relativas as
capacidades de producdo dos diferentes grupos t€ém que ser satisfeitas.

Fazendo uso dos multiplicadores de Lagrange e, sendo C* a fun¢do de custo aumentada, teremos
neste caso

C*=C—kh=iCi—K(Zn:PGi—PC—PPj (17)
i=1 i=1

Por razdes ja apontadas ndo consideramos o efeito das variacdes das tensdes nas perdas no
sistema, o que equivale a dizer que estamos a admitir que as tensdes se mantém constantes no
sistema.

Como ja se viu a condi¢do de minimo ¢ dada por

8C° _3C, _, , 0P

——=—21-A+A =0 (18)
5P, ©oP, oF,
i=1,...,n
Pelo que:
: oP
L
8PGi 8PGi
i=1,...,n

A derivada parcial 3P, / OP, ¢ designada "perda de transporte incremental" associada com o

gerador i. As n equagdes (18) mais a equagdo de equilibrio (15) sdo suficientes para a
determinagdo das n + 1 incognitas, P, ,P;,,...P;, e A.

Definindo um factor de penalizagao

L-— 1
1-8P, /8P,

(19)

a equacao (18) pode escrever-se como

Esta equagcdo mostra que os custos marginais de producdo, multiplicados pelos respectivos
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factores de penalizagdo, deverdo ser iguais para todos os geradores. A equacdo (20) estad
representada graficamente na figura 11.

o) |

o) A M

PGPt +PG=P. + P,

Fig.11 - Representacdo grafica da equacao (20)

Como os custos incrementais dos diferentes grupos sao conhecidos, o problema fica resolvido se
se calcularem os factores de penalizagdo Li, ou seja, as perdas incrementais OP, / OP; . Para se

poderem calcular as perdas incrementais € necessario saber como as perdas no sistema P, variam

com a producdo P, . Na realidade ¢ neste ponto que surgem as dificuldades, porque o trabalho
analitico para o seu calculo, ¢ muito grande.

11.1 Calculo das perdas incrementais no transporte

Para o calculo das perdas incrementais no transporte, é necessario inicialmente calcular as perdas
no sistema de transporte.

Como se sabe a poténcia injectada num barramento, ¢ a diferenca entre a poténcia produzida e
consumida nesse barramento. O somatério das poténcias injectadas no barramento do sistema
serdo as perdas no sistema. Assim:

P +jQ, =S, (21)
i=1

em que

P, - perdas activas no sistema

Q, - perdas reactivas no sistema
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Si - poténcia aparente injectada no barramento 1
n-numero total de barramentos do sistema

Como

em que

V;- tensdo no barramento 1

[; - corrente injectada no barramento i

Substituindo a equagdo (22) em (21) temos
P +jQ, :;Vi I, (23)

ou, sob a forma matricial,

B, +iQ, =[V]' [1’ (24)
em que
[V, | 1, |
[V]= [1]=
_Vn_ _In_
Como

em que [Z] ¢ a matriz das impedéncias nodais.
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A equagdo (24) pode entdo ser escrita como:

B, +jQ, =[[Z][1]] [1] =[1]" [2]"[1] (25)
Como a matriz [Z] é uma matriz simétrica

B, +jQ, =[1]'[2] [1] (26)

A matriz das impedancias (matriz complexa) pode decompor-se na soma de uma matriz de
resisténcias € numa matriz de reactancias. Assim, pode escrever-se

[2]=[R]+i[X] (27)

De igual modo, o vector das correntes injectadas, pode decompor-se na soma de dois vectores, I, e
I, respectivamente a parte real e imaginaria. Assim

[=[1, ]+i[1,] (28)

Atendendo as equacdes (27) e (28) a equagdo (21) pode ser escrita como

p+iQ, =[[1]+i[1]] [RI+ix])[L]-i[1]] (29)

Considerando a parte real da equacdo (29) temos respectivamente

P, =[] [R][1, ]+[1, ] (X)L ]+[L ] [R][1,]-[L] [X][1,] (30)

Como [X] ¢ uma matriz simétrica, o segundo e o quarto termo desta equagdo sdo iguais, pelo que

a equacao (30) pode ser escrita como

P, =[1,] [R][1,]+[1,] [R][L,] (31)
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ou, sob a forma de somatdrio, sendo rjx 0 elemento jk da matriz das impedéncias

P pk (ij ka + Icu' qu) (32)

Esta expressdo da-nos as perdas totais do sistema em funcdo das correntes injectadas. Como de
um modo geral o que se conhece s@o as poténcias injectadas e as tensdes nos barramentos, ¢ mais
conveniente exprimir as perdas do sistema em fun¢do destas grandezas. A poté€ncia injectada no
barramento 1 sera

P +jQ =V, I =V,(I, —jl;)=|V||(cos, + jsend,)(L, - jl;)  (33)
em que o; ¢ o argumento da tensdo no barramento i, em relacdo ao barramento de referéncia.

Separando a parte real e a parte imaginaria da equagao (33) temos, respectivamente:

L= ﬁ(Pi cos9; +Q, sen d, )

1
I =—(P . —0. .
i |Vl|( . sen d; —Q, cos§, )

Substituindo estas expressdes para a corrente, na equacdo (32), obtém-se, apds alguma
manipulacdo matematica,

n

P, =Z|:ajk (Pj P +Qij)+Bjk (Qij -PQ, )J (34)
onde
T.
oL, = —— COs 5, —3, 35
j ‘VjHVk| ( ) ( )
T.
By = X sen 8, =98, 36
v 3

A equagdo (34) da as perdas totais do sistema, em fun¢do das poténcias injectadas e da tensdo nos
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barramentos.

A partir da equacdo (34) ¢ entdo possivel calcular as perdas incrementais de transporte, de que
necessitamos para a resolug¢do do problema de despacho econémico.

As perdas incrementais do transporte sdo dadas pelas derivadas parciais da equacdo (34) em
relacdo a Pg; . Como

P =P, P,

i i

e Pgi € constante, a derivacdo pode ser feita em ordem a P;. Assim

|:0ij (Pij +Q,Q, ) +Pj (Qij -PQ, )] (37)

O calculo analitico dos coeficientes das perdas incrementais ¢ bastante laborioso e pode ser
encontrado na referéncia (6). De um modo geral, ¢ possivel usar para o calculo dos coeficientes
das perdas incrementais, a seguinte expressao simplificada

oP u

P =2% (P, a, — A 38
5P, k:l( Oy —Q Blk) ( )

A resolucdo analitica do problema do despacho econémico de um Sistema Eléctrico de dimensao
real, tem que ser feita utilizando calculo automatico, atendendo a complexidade e morosidade dos
calculos a efectuar.

11.2 Despacho econédmico com consideragdo das perdas — aspectos computacionais

Os principais passos a executar aquando da implementacao de um algoritmo computacional, para
a resolucdo do problema do despacho econdémico de um sistema de producdo, constituido por
unidades térmicas, com consideragdo das perdas, sao:

e 1 - Arbitrar as poténcias iniciais para todos os grupos, com excep¢ao dos ligados ao
barramento de referéncia;

e 2 - Executar o calculo de um transito de poténcia, obtendo-se assim as poténcias injectadas
em todos os barramentos (incluindo o barramento de referéncia) e as tensdes;
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3 - Calcular as perdas totais no sistema (equagdo 34), ajx € Pik (equagdes 35 e 36) e
0P,/8G; (equagdo 38);

e 4 - Arbitrar um valor A”) para o multiplicador de Lagrange;

e 5 - Calcular os custos incrementais (eq.18) e a partir destes a poténcia fornecida por cada
grupo;

e 6 - Verificar se a condi¢do de equilibrio de poténcias ¢ satisfeita (equagdo 15). No caso de
o ndo ser, arbitrar um novo valor para A e repetir o processo até a convergéncia;

e 7 - Comparar os valores de Pg; obtidos depois de A ter convergido com os arbitrados
inicialmente. Se a diferenca for superior a um erro arbitrado inicialmente, repetir o
processo novamente desde o ponto 2, até ser obtida a convergéncia;

e & - Calcular o transito de poténcias para os valores dptimos das poténcias produzidas pelos
grupos.

O fluxograma da figura 12 mostra uma possivel sequéncia de célculo, para a resolugdo do
problema de despacho econdémico, com consideragdo das perdas.
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CALCULO DA MATRIZ Z

ESTIMAR VALORES INICIAIS PARA P,
(i# REFERENCIA)

EXECUTAR TRANSITO DEPOTENCIA S
CALCULODES;=P;+jQ;, V,,0;

CALCULO DAS PERDAS TOTAIS(EQ. 34)
o, e B, —(EQ.35¢36)

5P,
so (EQ38)

i

ARBITRAR A

CALCULAR OS CUSTOS
INCREMENTATS e Pg;

CALCULAR POTENCIAS INJECTADAS,
TENS OES NOS BARRAMENTOS E TRANSITO DE
POTENCIAS NAS LINHAS

STOP

Fig.12 - Fluxograma para o despacho econdémico com consideracdo das perdas
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12.’METODO APROXIMADO PARA O CALCULO DAS PERDAS DE UM SISTEMA
(METODO DOS COEFICIENTES B)

Como se viu para o calculo da reparticdo Optima da carga do sistema pelos diferentes grupos
produtores ha necessidade de se ter em consideragdo as perdas que se verificam no sistema de
transmissdo. Os métodos analiticos para a determina¢do das perdas do sistema, em fungdo das
poténcias produzidas pelos diferentes grupos sdo, como se viu, computacionalmente muito
pesados, pelo que, por vezes, se utilizam métodos aproximados. Vamos de seguida abordar, de
uma forma sucinta, um método aproximado, designado por "método dos coeficientes B""'+'2.

Para expormos o principio do método dos coeficientes B, consideremos inicialmente um sistema
constituido apenas por dois grupos produtores e por uma carga (fig.13) em que Ra, Rb e Rc
representam, respectivamente, as resisténcias das linhas a, b e c. As perdas do sistema trifasico
serao entao

2 2 2
P =3[L| R, +3|L,| R, +3|, + | R,
Admitindo que as correntes I e I, estdo em fase

L+ 1] =1 ]+|L,]

Fig.13 - Sistema constituido por dois grupos produtores e por uma carga

Pelo que
P =3|L[" (R, +R.)+6|L||L,|R, +3[L]" (R, +R,) (39)
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Seja
P; - poténcia produzida pelo grupo i
V; - tensdo no barramento i (médulo)

cos @ - factor de poténcia no barramento 1

Assim

M=y o L= e
1 1 2 2
\/§|V|c0s¢ \/§|V |cos¢

Por substituicdo na equagdo (39) temos

2 Ra + Rc ¢ 2 Rb + Rc
=p—=2—< _4+2P P + 40
Pl |V1|2 cosd,’ b |V1||V2|COS¢1 cos, |V2|2cosq)22 (40)
Considerando
_ R, +R,
" |V1|2 cos (1)12
R
B, = : 41
" |V1||V2|cosd)1 cos ¢, ( )
R, +R,

2= 2 2
|V2| cos ¢;

a equacao (40), que exprime as perdas no sistema em funcdo das poténcias produzidas pelos
grupos 1 e 2, passara entdo a ser

P = P’B,, +2P P,B,, +P;B,, (42)

Os termos B, e By, sdo designados coeficientes de perdas ou coeficientes B.

Se nas expressoes (41) as tensdes forem as tensdes compostas em kV e as resisténcias forem
. . - 1 . ~

expressas em €, as unidades dos coeficientes B serdo MW ™. Assim, se na equagdo (42) as

poténcias trifasicas P e P, forem expressas em MW, P, serd, da mesma forma, dado em MW.

Notar que a equagdo (42) foi deduzida admitindo que I; e I, estavam em fase e para os valores
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particulares de P; e P, que originam as tensdes V; e V; e os factores de poténcia cos ¢, e cos ¢, .
Variando P; e P, os coeficientes B serdo constantes apenas no caso de as tensdes e os factores de
poténcia nos barramentos de producao se manterem constantes. Verifica-se na pratica, que de um
modo geral € aceitavel considerar que os coeficientes B sdo constantes, logo que ndo haja grandes
alteragdes nas condigdes de carga do sistema. Quando na realidade se verificam grandes
alteracdes nas condi¢des de carga do sistema ha necessidade de recalcular os coeficientes B.

12.1 Calculo dos coeficientes B para um sistema com n geradores

Consideremos a Fig.14 na qual estd representado um sistema com 2 geradores a alimentar um
numero arbitrario de cargas. Designemos por k uma linha arbitraria do sistema.

2 o—"—] Iklx _}ILZO_ lkzx _}IL

—

I

(@ (b)

| }
e
2 0_1_2_ Ik\ . L

(c)

Fig.14 - Representacao esquematica de dois grupos a alimentar um nimero qualquer de cargas
através de uma rede arbitraria

Na figura 14a) apenas o gerador 1 estd a alimentar as cargas (todas as cargas estdo a ser
alimentadas), pelo que toda a corrente de carga Iy ¢ fornecida pelo grupo 1.

Consideremos

N _Ikl

Kkl — 5
IL

De uma forma analoga, quando todas as cargas sdo apenas alimentadas pelo grupo 2 (Fig.14b).

Nu e Ny, sdo designados factores de distribuicdo de corrente. Pelo teorema da sobreposicdo,
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quando ambos os grupos estdo a funcionar, a corrente na linha k sera
I, =N, ,+N,, 1, (43)

em que I; e I, representam, respectivamente, as correntes fornecidas pelos grupos 1 e 2.

Admitamos que a relagdo X/R ¢ a mesma para todas as linhas do sistema e que o factor de
poténcia para todas as cargas do sistema ¢ o mesmo. Estas hipoteses simplificativas permitem-nos
ter factores de distribuicdo reais em lugar de complexos.

Quando diversos grupos alimentam as cargas, mesmo que os factores de poténcia nas diferentes
cargas sejam iguais, as correntes nos ramos nao estdo necessariamente em fase, mesmo que os
factores de distribui¢do sejam reais.

Assim, considerando

I :|Il|cosr1 +j|Il|sen171

I, =|I,|cos T, + j|I,sen, (44)

em que T, € T, sdo medidos em relacdo a uma mesma referéncia.

Das equacoes (43) e (44) temos:

L,

|2 = (Nkl |Il| cost, +N,, |Iz|cos T, )2 + (Nkl |Il|senr2 +N,, |Iz|sem'2 )2
ou

L[ = N2 |L|" + N2, |L|" + 2Ny, N, [1, ||| cos (7, - 7,)
Atendendo a que

P
L.

M=y o © = e
\/§|V1|cos¢1 \/§|V2|COS d,

e considerando a resisténcia do ramo k do sistema como Ry, as perdas totais do sistema serdo
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P Z3|1 |R ZNﬁlR +
| | cos ¢1
2PP - 2
112 COS(Tl ‘52) NklNszk +2P—22 Nisz
|V1||V2|cosq)1 cosd, % |V2| cosd,” T
As perdas no sistema podem ser expressas pela equagao
P =P’B,, +2PP,B, +P/B,, (45)

Em que os coeficientes de perdas sao

1 2
- YN'R
" |V1|zcos¢122k: K
cos(r, ~,) 3N, N, R,

|V ||V |c0s ¢, cosd, T

1
) ZNkZ Ry

2= 2
|V2| cosd,” «

Demonstra-se que a féormula geral das perdas de um sistema com um qualquer nimero de grupos
e de cargas ¢

Pp = z Z PmlgmnPn

em que z e z indicam somatorios independentes para incluir todos os grupos. No caso de um

m n

sistema com trés grupos teriamos entao
2 2 2
P =P'B, +P;B,, + /B, +2P,P,B,, + 2P,P,B,, + 2P P,B ;

A expressdo geral para o coeficiente de perdas ¢
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~ cos(t,-1,)
B = |Vm||Vn cos ¢, cosd, ;NkmemRk

As perdas do sistema poderado ser escritas sob a forma matricial como

[P, ]=[P] [B][P]

em que, para s grupos produtores, a equagao sera.

P1
P2 Bll B12 Is
B,,B,,..B
[P] — [B] — 12 =22 2s
le Bs2 : 'Bss
_PS .

Para que os coeficientes B sejam constantes, além das hipdteses ja formuladas, € necessario que:

e A relagdo entre a corrente de cada carga e a corrente total produzida no sistema seja
constante.

e A tensdo (em modulo e fase) nos barramentos de produgao se mantenha constante.

o O factor de poténcia, nos barramentos produtores, se mantenha constante.

Quando no sistema ndo sdo validas estas hipoteses simplificativas, havera necessidade de calcular
mais que um conjunto de coeficientes B. Verifica-se porém, que na pratica, estas hipdteses sao
validas, de uma maneira geral.

Exemplo numérico

Considere o sistema representado na figura 15, constituido por 5 barramentos, 4 linhas e dois
grupos.

As correntes que circulam nos ramos e as impedancias dos mesmos sdo:
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I, =2-30.5pu. I[.=1-30.25 pu.
I, =1.6-3j0.4 p.u. [,=3.6-309pu
Z,=0.015+;0.06 p.u. Z,=0.014+j0.04 pu
Z,=0.015+;0.06 p.u. Z,=0.014+j0.04 pu

Calcule os coeficientes de perdas para o sistema

Fig.15 - Sistema Eléctrico com 4 barramentos

Resolucao

Admitindo que a relag@o entre a corrente nos ramos e a corrente total se mantém constante, temos

I, _ 3.6—:]0.9 07826
I+1, 4.6-j1.15
I,  1-j0.25 _ 02174

I+1, 4.6-jl.15
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N, =1, N, =-0.2174,N, =0.2174,N,, =0.7826,N_, =0,N,, = 0.7826,N_, = 0.2174,N,, = 0.7826

Como as correntes produzidas pelos grupos sdo conhecidas, pode-se facilmente calcular a tensdo
nos barramentos de produ¢do. Num problema real teria que se resolver um transito de poténcias
para se calcular a tensdo nos barramentos (em modulo e fase) e o factor de poténcia.

As tensdes nos barramentos com 0s grupos serao

V, =1.0+(2-j0.5)(0.015+j0.06)
=1.06+j0.1125=1.066.£6.05° p.u.

V, =1+ (1.6 - j0.4)(0.015+ j0.06)
=1.048+ j0.09 =1.051.£4.9° pu.

Os argumentos das correntes produzidas pelos grupos sdo

I =1, L =1 +1,

T, = arc.tgﬁ =-14°

T, = arc.tg% =-14°

cos(t, —1,)=cos0°=1

Os factores de poténcia dos grupos serao:

cosd, = cos(6.05°+14°) = 0.9393
cos ¢, = cos(4.9°+14°) = 0.9460

Substituindo nas expressoes que nos dao os coeficientes de perdas, teremos respectivamente

B,, =0.0222 p.u.
B,, =0.01597 p.u.
B,, =0.00406 p.u.
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PROBLEMAS
1) Suponha que estdo em paralelo 2 grupos cujas fungdes custo de produgao sio:
C1=0.22P,* + 18.75P;+10 30<P; <150 (MW)

C2=0.33 P,* +31.25P,+12 30<P,<150 (MW)

Calcule o despacho 6ptimo correspondente a uma carga de 200 MW

2) Determine a fungao custo (Btu/h)

F(P)=a + BP + yP?

para uma unidade térmica em exploracdo, sabendo que, num dado periodo, as poténcias
produzidas e os custos de produgdo associados, sao os dados no quadro

MW ‘ 70 75 112.5 150

Btuw/kGh ‘ 8200 8150 7965 7955

Nota : 1 Btu = 1054 joules

3 - Um sistema ¢ constituido por duas unidades térmicas de 150 MW. Os custos incrementais sao:

(IC);=0.004P, +22  Uc/MWh
(IC),=0.005P,+2.0  Uc/MWh

500MW <P,,P, <I50MW

I L, —

1S Sl
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a) Nao considerando as perdas, para uma carga de 220 MW, qual ¢ a divisdo optima da carga
pelos dois grupos?

b) Se L1=150 MW e L,=70 MW e a divisdo da carga for G;=150 MW e G,=70 MW, qual
seria a economia, por hora, se a carga fosse dividida pelos dois grupos como calculada na alinea
anterior?

4 - O diagrama representa um sistema eléctrico com trés centrais térmicas. As capacidades das
linhas e o valor das cargas, em MW, s3o os representados na figura. Os trés grupos estdo ligados
em paralelo.

100 I I 200

300 |

400

600 ) G,

600 |

|
500 l

Os custos de producao das centrais térmicas sao

C,=10+0.5P, + 0.002 P, 100<P; <600 MW
C, =40+ 0.5P, + 0.0025 P,* 50<P,<500 MW
C3=5+0.1 P3+0.002 P3* 150<P3<600 MW
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a) Faca o despacho optimo das centrais
b) Faca o despacho optimo das centrais de tal modo que o sistema ainda se mantenha seguro
com uma qualquer linha fora de servico

5 - Um sistema de poténcia, tem duas centrais térmicas, cujos custos de produgdo sao dados por

C;=2.4P,;+0.0072 P>+ 24 Uh

C,=1.8P,+0.012 P,>+36 Ush
10<P; <100 MW, 10<P,< 100 MW

Considere o diagrama de cargas

MW

150 4

50

6 12 18 2% horas

Suponha que o custo de ligar uma central térmica ¢ de 300 U..

Considere o ciclo das 6 horas até as 6 horas do dia seguinte.
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a) E preferivel manter os dois grupos térmicos permanentemente ligados ou é preferivel
desligar um deles das 18 horas as 6 horas?

b) Qual ¢ o despacho Optimo para o periodo 6h-18h, quando a carga ¢ de 150 MW?

6 - Considere o sistema representado, com os custos de producao indicados.

a) Calcule o despacho optimo, desprezando as perdas. Interpretar graficamente o resultado obtido

b) Admitindo que as perdas no sistema de transmissao sao de P;=0.025 P12 + 0.02 P22 MW
calcule o despacho optimo. Represente graficamente a solugao encontrada.

G, G,
C,=1.10P2 U_/h
lPI lPZ 1 G, c/

C,=0.88P; U /h

7 - Considere os sistemas representados. Calcule os coeficientes de perdas, as perdas e o despacho
Optimo para o sistema.

Os custos incrementais dos grupos sdo dados, aproximadamente, pelas fungdes

(IC); = 0.007 P + 4.1 UJ/MWh

(IC),=0.014 P, + 4.6 UJ/MWh

20 MW<Py, Po< 150 MW

A poténcia de base ¢ de 50 MVA
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a)
1 3 2 I, =1.0Z£0 p.u.
L I
S | .| = | e
| |_ | I,=0.820pu.
V, =1.0 Z0 pu.
l I+,
Z,; =0.04+;0.16 p.u.
4__1 .
Z,, =0.03+j0.12 p.u.
v L
Z,,=0.02+j0.08 p.u
b)

hd
|
s
|
I
0

54 —4 6

v v

L L
Z,=0.02+j0.08 pu. V,=1.0£0 pu
Z,,=0.08+j0.32 p.u. I,=12-j0.4pu
Z,,=0.02+j0.08 p.u. I;=04-j0.2pu
Z,,=0.03+j0.12 pu. 1,,=0.8-j0.1 pu
Z,,=0.03+j0.12 p.u. I,,=1.2-j03pu

8 - Um sistema eléctrico tem trés grupos a funcionar em paralelo para alimentar uma carga de
360MW. Os custos incrementais dos grupos sdo dados, aproximadamente, pelos polindémios (P;
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em MW, (IC); em U/MWh)

(IC);=9.3+0.041 P, +0.00012 P,
(IC), =7.6 + 0.031 P>+ 0.00008 P,*

(IC); = 8.1 +0.029 P53+ 0.00011 P>

Nao considerando as perdas no sistema, calcule o despacho 6ptimo dos grupos com uma precisao de
+ 0.01 MW

9 - Considere o sistema eléctrico representado na figura

ﬁ\) 4 231+j0.86 p.u. 4 2.01+j1.28 p.u

V=105 pu. LI 2

L2 1.61 +0.42

L4 3 [

L7

| 5 V=102 pu
171+j1.28 pu. v

2.11+j0.76 p.u.

L3

V=1.02 p.u. L5

L6

Al

As linhas sdo todas iguais e as caracteristicas eléctricas por unidade de comprimento sdo
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z=0.13+j0.53Q/km

y=3.26 uQ/km

Os comprimentos das linhas sao

L1=110k1’1’1 L2=85k1’1’1 L3=66km
Ly=115km Ls =100 km L¢= 50km
L;=160 km

Os grupos instalados nos barramentos 1,3 e 5 tém custos incrementais iguais que sio
dados pelo polindmio

(IC); = 6.0 +0.021 P, U/MWh

Poténcia de base - 100 MVA
Tensdo de base (composta) - 230 kV
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