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Despacho Econémico de um SEE com a Coordenagdo Hidrotérmica

RESUMO

O Despacho econdmico de um sistema eléctrico de energia com a coordenagdo
hidrotérmica tem como objectivo alcangar a operagdo dptima do sistema em um determinado
periodo de tempo, ao menor custo possivel, e com alto grau de fiabilidade. O problema é
muito complexo, pois depende do grau de dificuldade em se prever os caudais dos afluentes, e
da capacidade das albufeiras das centrais hidricas. De um modo geral, a producdo térmica é
determinada de modo a proporcionar o uso mais racional possivel da dgua, dentro do contexto
de incertezas quanto as afluéncias futuras, de modo a, por um lado manter o sistemas o mais
econdémico possivel, e por outro, evitar o desperdicio energético implicito em
descarregamentos de volumes de agua turbinaveis. Neste trabalho é proposta uma
metodologia baseada em programacao linear para a solu¢do da coordenacao hidrotérmica de
curto prazo, e que permite obter custos-sombra de agua em centrais hidricas com
armazenamento. Esta metodologia foi posteriormente implementado num programa
computacional em Microsoft Excel 2010 para a solu¢gdo numa primeira fase, da rede de 24
barramentos do IEEE, e numa segunda fase, para a solu¢dao da Rede Nacional de Transporte
referente ao ano de 2010. Para efeitos de andlise e validacdo de dados, os dados provenientes
do programa, sao depois comparados aos dados dos relatérios da REN. Por ultimo, os dados
provenientes do programa em Excel sdao colocados e analisados no programa PowerWorld

Simulator 8.0.
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ABSTRACT

The economic dispatch of an electric power hydrothermal coordination with the aim is
to achieve optimum operation of the system in a certain period of time, at the lowest cost and
with high reliability. The problem is very complex because it depends on the degree of
difficulty in predicting the flow of affluents, and the capacity of reservoirs of hydro plants.
Generally, the thermal production is determined to provide a more rational use of water as
possible, within the context of uncertainty about the future affluences, so that on the one
hand to keep the systems as economic as possible and on the other hand, avoid wasting
energy implicit in discharging water volumes. This paper proposes a methodology based on
linear programming for solving the short-term hydrothermal coordination, and allows for
shadow costs of water in hydro plants with storage. This methodology was then implemented
in a computer program in Microsoft Excel 2010 for the solution initially, of the network of 24
buses of the IEEE, and a second phase, the solution for the “Rede Nacional de Transporte” for
the year 2010. For the purpose of analysis and data validation, data from the program are then
compared to the data of the reports of REN. Finally, the data from the Excel program are

placed in the program Powerworld Simulator 8.0 and analyzed.
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Capitulo 1. Introducao

1.1 Definicao do problema

O despacho econdmico com coordenacdo hidrotérmico tem como objectivo determinar o
valor éptimo de producdo de cada gerador ligado ao Sistema Eléctrico de Energia, para
satisfazer um determinado consumo de energia eléctrica, respeitando as condi¢bes de

seguranga do sistema.

Este problema é um problema extremamente complexo, pois é condicionado por uma

grande variedade de critérios:

Custos de producdo

Perdas nas linhas de transporte

Limites de producdo

Minimizagdo do risco de perda/ ganho de carga
Estabilidade dinamica

Caudais dos afluentes

AN N U N NN

Capacidade dos reservatorios

Cada central possui certos limites técnicos de operacdo, que podem ser caracterizados
matematicamente pela optimizacdao de uma funcdo de custo. Para as centrais térmicas temos,
os limites de producdo dos geradores, os custos dos combustiveis, os custos de paragem de
arranque dos grupos térmicos, entre outros. Para as centrais hidricas temos, o volume de agua
a turbinar ao longo do dia, tipo de barragem, queda de 4gua, sistema de afluentes, caudal

minimo e caudal méximo, entre outros.

A coordenacdo hidrotérmica consiste na determinacdo da producdo da energia eléctrica a
produzir em cada momento a partir do volume de dgua a turbinar pelas centrais hidricas, de

forma a minimizar os custos de produgdo das centrais térmicas.

Actualmente com os potentes meios de cdlculo e algoritmos eficientes de optimizacdo
existentes, é possivel solucionar este problema para sistemas de grande dimensdo, levando

em conta condi¢bes de seguranca, ambientais e técnicas.
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1.2 Objectivo do trabalho

Este trabalho consiste no desenvolvimento de um despacho econémico de um SEE com a

coordenacdo hidrotérmica.
Os objectivos principais deste trabalho foram:

v" Analisar o estado da arte do despacho econdmico de um SEE, com a coordenacdo
hidrotérmica;

v"  Realizar um estudo e desenvolvimento de um método de optimizacdo que
permite obter custos-sombra de dgua em centrais hidricas com armazenamento e,
por conseguinte, custos marginais de curto prazo no sistema hidrotérmica;

v |dentificar formas alternativas de modeliza¢do do problema;

v" Desenvolver uma aplicagdo informatica que simule o despacho de um sistema
hidrotérmico;

v" Apresentacdo dos resultados para o sistema electroprodutor nacional,
considerando todos os produtores do regime ordindrio;

v' Complementacdo da ferramenta desenvolvida com um programa de transito de

energia.

1.3 Estrutura do trabalho

A presente dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos:

- No primeiro capitulo, que é constituido pela introducdo e objectivos do trabalho, faz-se a

definicdo do problema que esta na origem desta dissertacao.

- No segundo capitulo, descreve-se o problema da coordenacdo hidrotérmica levando em
consideracdo o horizonte temporal, a dependéncia dos caudais nos sistemas hidrotérmicos, o

diagrama de cargas, e os elementos constituintes de um sistema hidrotérmico.

-No terceiro capitulo, descreve-se as técnicas para a solucdo do problema de coordenacdo
hidrotérmica, a curto, médio e longo prazo. E feita a formulac3do do problema, e sio descritos
os métodos de Lagrangiano, método dos coeficientes B e o método para obtencdo dos custos-

sombra de agua.
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- No quarto capitulo, descreve-se a implementacdo computacional da metodologia
desenvolvida, sdo realizados varios casos de estudo através de simulagGes no programa para a
rede de 24 barramentos do IEEE, e para a RNT em 2010. Por fim sdo aplicados os valores de
output do programa desenvolvido no PowerWorld Simulator 8.0, e é feito a analise dos

resultados obtidos.

-No quinto capitulo apresenta-se as conclusdes do presente trabalho.
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Capitulo 2. Coordenacao hidrotérmica

2.1 0 problema da coordenacio hidrotérmica

O problema da coordenagdo hidrotérmica baseia-se na determina¢do da producdo de
energia eléctrica através dos grupos geradores hidricos e térmicos em cada momento
dependendo da procura de energia eléctrica e de forma a minimizar os custos. Cada uma
destas formas de gerar energia eléctrica tem diferentes caracteristicas e limitagdes. A
coordenacgdo de um sistema hidrotérmico é geralmente mais complexa do que um sistema
puramente térmico. Num sistema puramente hidrico o custo de combustivel é nulo (agua) o
que origina, que o custo marginal de produc¢do (C,;4,) seja também nulo. Com tudo, existem
decisGes operacionais a tomar pelo operador do sistema num dado momento, que podem
afectar significativamente as condi¢gdes do mesmo no futuro, mais concretamente no caso de
um sistema eléctrico de energia como o Portugués, que possui uma forte componente hidrica
com capacidade de armazenamento em albufeira. Para alem dos factos ja referidos, as centrais
hidricas sdao impostos requisitos minimos ao nivel de caudais ecoldgicos e quanto as variagdes
dos caudais a jusante dos aproveitamentos, designadamente das albufeiras. (Sucena Paiva,

2007) e (Nogueira, 2008)

O despacho econdmico dos diferentes grupos geradores tem de ter em conta a
globalidade das restricdes com o intuito de se atingir a optimizacdo do despacho do sistema,
uma vez que os sistemas hidricos se encontram acoplados ndo so electricamente, mas também
do ponto de vista hidrico, por exemplo nos aproveitamentos em cascata. Por outro lado cada
central hidrica apresenta caracteristicas diferentes em fung¢do das diferengas naturais dos rios,
queda de 3agua, sistema de afluentes, caudais, tipo de barragem construida, etc. (Mendes de

Sousa, 2009)

O célculo do custo de producao hidrica é bastante complexo devido 8 incerteza quanto aos
caudais futuros. Assim sendo, caso os niveis dos reservatorios estejam baixos, o valor da dgua
armazenada nesses reservatérios serd elevado, assim como os custos das centrais hidricas.
Nesta situacdo é melhor utilizar as centrais térmicas, economizando a agua disponivel nos
reservatdrios para ser utilizada mais tarde. Se os reservatérios das centrais hidricas estiverem
cheios, o valor da dgua estara baixo, assim como os custos de producdo das centrais hidricas.
Nesta situacdo, ndo haverd necessidade de se recorrer tanto as centrais térmicas, mantendo o

preco da energia eléctrica baixo.
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A Figura 2.1 ilustra a “arvore de decisdo”, através da andlise da mesma, é possivel
quantificar os efeitos de todas as possiveis decisdes, escolhendo o melhor resultado para o

presente momento e para um momento futuro. (Pereira, et al., 1998)
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Figura 2.1 - Arvore de decisdo dos sistemas hidrotérmicos.

Por exemplo, se a decisdo passar por utilizar a energia hidroeléctrica e nos dias seguintes
ocorrer uma seca, iremos ter um défice de dgua nos reservatdrios das centrais hidricas, caso os
custos de producdo das centrais térmicas estejam elevados, ndo poderemos recorrer as
centrais hidricas para reduzir o uso das centrais térmicas, o que levara a custos de producdo
elevados em todo o sistema. Se por outro lado ndo se recorrer as centrais hidricas, e nos
proximos dias se verificarem dias humidos, podera ser necessario libertar as aguas retidas nos

reservatdrios, o que se reflectiria num desperdicio energético.

Assim sendo, podemos concluir que a viabilidade econdmica de uma central hidroeléctrica
é altamente dependente dos caudais dos afluentes e da capacidade dos reservatdrios. A
decisdo de produzir energia eléctrica hoje através de uma central hidrica pode influenciar o

custo de todo o sistema produtor no futuro.

A complexidade do problema faz como que seja invidvel a adop¢do de um Unico modelo
matematico, surgindo assim a necessidade da decomposicdo do problema no tempo e a
utilizacdo de modelos matematicos com diferentes horizontes de planeamento e diferentes

graus de detalhe do sistema. (Cruz, et al., 1996)
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2.1.1 Coordenacao de longo prazo

Geralmente compreende um horizonte de tempo entre um e cinco anos, o estudo é
dividido em etapas mensais ou trimestrais, dependendo da capacidade de armazenamento e

regulacdo dos reservatorios.

O objectivo nesta fase é o de elaborar uma estratégia que permita minimizar os custos de
operac¢do do sistema através do uso dptimo dos recursos hidricos. Esta estratégia devera levar

em conta alguns factores, tais como:

As previsGes de consumo de energia eléctrica;
As condigdes hidroldgicas futuras;

Programas de manutencdo;

ASERNEENEEN

A possivel existéncia de novos projectos para os anos em estudo.

A coordenacgdo hidrotérmica de longo prazo tem como principais caracteristicas o alto grau
de incerteza das afluéncias das albufeiras, assim sendo trata-se de um problema
essencialmente estocastico, podendo ser resolvido através de metodologias de programacao

dindmica estocdstica ou programacao linear. (Cruz, 1994)

2.1.2 Coordenacio de médio prazo.

Geralmente compreende um horizonte de tempo de um ano, o estudo é dividido em

etapas semanais ou mensais.

O objectivo nesta fase é o mesmo que na coordenagdo de longo prazo, sendo que a
programacdo da producdo de cada central é realizada semanalmente ou mensalmente. Os
factores a levar em conta nesta estratégia sdo: informacdo utilizada mais detalhada, a
disponibilidade das unidades geradores, contractos de intercimbio de energia entre paises,
coordenacdo de contractos de manutencao, disponibilidade das unidades geradoras, previsdao

da procura de energia.

s

O problema da coordenagdao de médio prazo é resolvido utilizando metodologias de

programacado dindmica estocastica com simulacGes probabilisticas. (Cruz, 1994)
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2.1.3 Coordenacao de curto prazo

Geralmente compreende um horizonte de tempo de um dia ou uma semana, o estudo é

dividido em etapas horarias.

O objectivo nesta fase é o mesmo que nas anteriores, sendo que a programagio da
producdo de cada central é horaria. Os modelos de curto prazo requerem informagdo
detalhada da operagdao do sistema: quantidade de dgua em cada reservatério a ser usada,
tempo de percurso da agua entre reservatdrios, tempo de entrada em servigo, a procura de

energia eléctrica horaria.

Para a resolu¢dao do problema da coordenagdo de curto prazo existe uma variado
conjunto de metodologias, entre as quais a programacao linear, programag¢ao dinamica e os

métodos de relaxa¢do Lagrangeana. (Cruz, 1994)

A coordenacdo em cada etapa é realizada mediante aplicacdes de modelos matematicas,
os quais tentam reproduzir o comportamento do sistema eléctrico com a maior aproximacgado

possivel.

2.2 A importancia dos recursos hidricos nos sistemas eléctricos de
energia.

A ideia de utilizar os recursos hidricos para a producao de energia eléctrica em Portugal teve
inicio a partir de 1930, como resposta ao desenvolvimento econdmico e industrial do pais. No
entanto esta politica apenas teve efeitos praticos a partir de 1950, com o inicio da construcao

de grandes centrais hidroeléctricas dotadas de albufeiras com capacidade de regulagdo.

Recentemente Portugal tem vindo a apostar novamente na producdo de energia eléctrica
através de fontes renovdveis, como os aproveitamentos hidroeléctricos ou os edlicos. A
construcdo de aproveitamentos hidroeléctricos permite, além do seu contributo para
armazenar e fornecer energia eléctrica, dotar o Sistema Electroprodutor de uma maior
disponibilidade, fiabilidade e flexibilidade necessarias para uma correcta exploracdo. Esta
exploragdao mais flexivel e ajustada é conseguida através das caracteristicas especificas deste
tipo de centrais, tais como, a entrada imediata em servico (demoram apenas alguns minutos),

assegurando facilmente o correcto e rdpido ajuste entre a producdo e o consumo, permitindo
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lidar com as variacGes constantes de carga e reduzindo a utilizagdo de centros produtores com

custos de producdo elevados. (REN, 2006)

Alguns sistemas hidroeléctricos, conhecidos como reversiveis, estdo equipados com sistemas
de bombagem, permitindo optimizar a operagao do sistema eléctrico de energia, ao bombear
a agua que ja tinha sido utilizada para produzir energia eléctrica, do reservatério inferior para
o superior. Permitindo desta forma suavizar o diagrama de cargas, consumindo energia nas

horas de vazio, para depois produzir nas horas de ponta. (Mendes de Sousa, 2009)

Uma das caracteristicas dos sistemas hidricos é a possibilidade de armazenar energia
potencial em forma de dgua nos reservatorios, que posteriormente podera servir para produzir
energia eléctrica pelas centrais hidricas. A disponibilidade desta energia esta restringida pela
capacidade de armazenamento dos reservatdrios e pelo “compromisso” existente quanto aos

caudais minimos e maximos quer a jusante quer a montante da central hidrica em questao.
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Figura 2.2 - Representagdo do aproveitamento hidroeléctrico da bacia do douro.
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Na Figura 2.2 podemos observar os volumes de dgua existentes e previstos nas
albufeiras das barragens existentes no rio Douro. Através deste esquema facilmente
compreendemos que ndo é possivel utilizar um determinado caudal para a producdo de
energia eléctrica, pensando apenas num ponto do sistema hidroeléctrico. Por exemplo, ao
libertar um determinado caudal para a produgdo de energia eléctrica na barragem da Régua,
iremos provocar um aumento do volume de dgua existente no aproveitamento hidroeléctrico
da barragem do Carrapatelo. Esse aumento no volume de dgua pode ou ndo ser reaproveitado

para produzir energia eléctrica na barragem do Carrapatelo.

Assim sendo, é necessario programar de forma adequada a libertacdo da agua existente
nas albufeiras das centrais hidroeléctricas, de forma a favorecer a producdo de energia

eléctrica nos momentos em que a procura pela mesma é maior.

2.3 Diagrama de cargas.

O consumo de energia eléctrica impdem a modulacdo da energia através duma funcdo — o
diagrama de cargas — que traduz a variagao desse consumo ao longo de um determinado
periodo de tempo (normalmente 24h). O diagrama de cargas assume extrema importancia na
definicdo da energia eléctrica necessaria produzir para satisfazer os consumos. Nao chega
fornecer uma determinada quantidade de energia por dia, ou por més, ou por ano, pois existe

a necessidade de fornece-la com determinadas caracteristicas que variam no tempo.

Um diagrama de cargas é influenciado por:
v Epoca do ano (Verio, Inverno)
v' Dia da semana (dias uteis, feriados, fins de semana)
v" Hora do dia
v" Condi¢des atmosféricas (temperatura, luminosidade, humidade)
v" Acontecimentos especiais (festas, programas de televisdo, jogos de futebol)

Na Figura 2.3 podemos ver um diagrama de cargas para um periodo de 24h, é também
possivel verificar que a carga ao longo do dia varia significativamente, o que obriga a que os

centros produtores tenham a capacidade de lidar com essas flutuacGes temporais de energia.

10
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Figura 2.3 - Diagrama de cargas (12 de Abril de 2010).

Devido a estas flutuacbes temporais de energia, e aos erros existentes nas previsdes
dos consumos, existe necessidade de dispor de unidades de reserva, que possam rapidamente
ser ligadas a rede de energia eléctrica. Esta reserva pode ser conseguida através de grupos que
estejam a funcionar com cargas relativamente baixas, e que tenham a capacidade de
rapidamente aumentar a sua producdo de energia eléctrica (reserva girante), ou através de
grupos de arranque rdpido, capazes de se ligarem em paralelo 4 rede em tempos muitos
baixos (reserva estdtica ou parada). Os grupos de bombagem representam também uma
reserva do sistema electroprodutor, pois caso seja necessario, podem ser desligados,
representando assim uma diminuicdo rdpida da carga a ser alimentada pelo sistema. Estes
grupos podem também funcionar como reserva quando as cargas a alimentar forem baixas,
pois ao trabalharem funcionam como carga, e bombeiam agua para montante da central
hidroeléctrica, dgua essa que pode quando for necessario ser turbinada para producdo de

energia eléctrica. (Barbosa, 2006)

Quando a procura de energia eléctrica é alta (picos do diagrama de carga), o custo de
producdo da energia eléctrica para satisfazer a procura nesses picos do diagrama de cargas é
também alto. E entdo conveniente recorrer as centrais com o menor custo de produgdo e com
rapida capacidade de arranque e acoplamento a rede eléctrica de energia, as centrais
hidroeléctricas. Deixando as centrais térmicas para as cargas que se localizam na base do

diagrama de cargas. (Barbosa, 2006)

11
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Para além da necessidade da previsdo dos diagramas de cargas ha também
necessidade de realizar estudos 4 posteriora dos diagramas de carga, analisando assim as
discrepéancias entre o diagrama previsto e o real, possibilitando a analise dos acontecimentos

procedentes, e assim o melhoramento das previsdes futuras.

A necessidade de realizar previsdes de carga ndo se aplica apenas a intervalos de
tempo de 24h, existe necessidade de fazer previsGes de carga para uma grande variedade de
horizontes temporais, desde algumas horas, para os ultimos preparativos para uma exploracdo
em tempo real, até a alguma dezenas de anos, para que sejam tomadas decises em relacdo
ao sistema produtor. Os métodos a usar serdo logicamente diferentes, consoante o horizonte
temporal para o qual se esta a fazer a previsdo. Na previsdo de longo prazo existe necessidade
de levar em consideracao as evolu¢cdes na estrutura do consumo, o que implica o uso de
métodos sectoriais. Para horizontes inferiores a alguns anos estas evolugbes apresentam uma
inercia suficiente para que se possa apenas explorar as caracteristicas do consumo global sem

alterar a qualidade da previsao. (Barbosa, 2006)

Como ja foi referido anteriormente, o consumo varia de forma regular com as estac¢des
do ano, o dia da semana, e a hora do dia. Mas, para além destas variacdes regulares do
consumo, o consumo é condicionado pelas condi¢cdes atmosféricas, nomeadamente pela:

temperatura, luminosidade, velocidade do vento e precipitagao.

A previsdo dos consumos a curto prazo pode ser feita através da Equacgao 2.1:

X=a+d+T (2.1)

Onde:
X —Valor do consumo;

a — Consumo de base;
d — Correccao do dia da semana e época do ano;
T — correccao funcdo das condi¢des atmosféricas;

Na previsdao dos consumos a curto prazo é possivel a utilizacdo do consumo de base
para a previsdo do diagrama de cargas na medida em que as altera¢bes na estrutura do
consumo sdo lentas, pelo que serdo os outros factores a condicionar fortemente o valor do

consumo em cada momento. (Barbosa, 2006)

Para a previsdo dos diagramas de cargas é possivel recorrer a modelos matematicos
mais finos, em que as condicGes atmosféricas sdo levadas em atencdo pela utilizacdo de

adequados factores de ponderacdo. Estes factores sdo obtidos através da andlise de diagramas

12
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de cargas passados e das condi¢gOes atmosféricas existentes na altura, através de adequadas
técnicas de regressdo. A previsdo do diagrama de cargas levando em atencdo as condigGes

atmosféricas, pode ser feita através da Equagdo 2.2:

y=yg+Y»+¥p +a4T + a,W + azL + a,P (2.2)

Onde:

T - temperatura atmosférica;

W — accdo de arrefecimento do vento;
L — indice de iluminacdo;

P — precipitacao;

Na equagdo os coeficientes yg, ¥, Vp representam o consumo base e as correcgdes
para a semana do ano e o dia da semana. Os coeficientes a,, az, a, representam as alteragées

no consumo devido a variacdo na variavel meteoroldgica. (Barbosa, 2006)

2.4 Elementos constituintes de um sistema hidrotérmico.

Um sistema hidrotérmico é constituido basicamente por: producdo, transporte e

consumo, tal como podemos verificar na Figura 2.4.

Rede de Transporte

Producao . Consumo
 Centrais Térmicas - Linhas de transporte de L .
energia electrica. - Habitacdes rurais
- Centrais Hidricas - SubestacBes - Grandes Edificios

Figura 2.4 - Constitui¢do de um sistema hidrotérmico.

A producdo engloba as unidades responsaveis pela producgdo de energia eléctrica, das
guais fazem parte as centrais termoeléctricas e hidroeléctricas. O transporte corresponde aos
meios fisicos (linhas, postes e subestagdes) encarregues de conduzir a energia eléctrica dos
centros produtores até aos consumidores. O consumo representa a procura de energia

eléctrica por parte dos consumidores. (Nogueira, 2008)

13
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De seguida sdo apresentados mais detalhadamente os componentes constituintes de

um sistema eléctrico de energia com coordenag¢ao hidrotérmica.

2.4.1. Centrais termoeléctricas

O sistema de geragdo térmico é formado por centrais térmicas convencionais, e térmicas
de ciclo combinado. A utilizacdo deste tipo de centrais para a producdo de energia eléctrica,

acarreta grandes custos de produgao, que dependem:

Tempo minimo de funcionamento;
Tempo minimo desligado da rede;

Equipas de operac¢do (Arranques nao simultdaneos na mesma central);

AN

Custos de combustivel.

Por um lado a poténcia a ser gerada ndo pode variar muito, pois a mesma esta restringida
por um limite maximo e minimo de producdo. Por outro lado o arranque de uma central
térmica pode demorar varias horas, isso implica que para um determinado instante e para
uma determinada poténcia a ser gerada nesse instante, é necessario arrancar com a central
térmica antecipadamente, de maneira a que quando seja alcangado o instante em que a
central tem de ser acoplada a rede, esta ja esteja a produzir a poténcia necessaria. Outros
factores importantes a levar em conta, sdo o tempo minimo de funcionamento e de paragem.
Para evitar o envelhecimento prematura da caldeira por desgaste, convém manter a central
acoplada/desacoplada um numero minimo de horas a partir do momento em que esta arranca

ou para.

Centrais térmicas convencionais

Nas centrais térmicas convencionais a energia eléctrica é produzida através da queima
de combustiveis fosseis como o carvao, fueldleo e o gés natural. A queima desses combustiveis
é feita para produzir calor, que por sua vez vai ser usado para transformar agua em estado
liguido, em agua em estado gasoso, ou seja vapor de agua. Nesse processo de transformacao
cerca de 65% da energia é desperdicada sob a forma de calor e de gases contaminantes,

apenas um terco da poténcia inicial do processo é utilizada como energia eléctrica.

14
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Figura 2.5 - Esquema de uma central térmica.

O combustivel (carvdo, fueléleo ou gas natural) (2) é queimado na caldeira (1) da
central térmica. A energia térmica produzida pela queima do combustivel é transferida para a
agua que circula numa serpentina dentro da caldeira, esta por sua vez transforma-se em
vapor. O vapor é depois injectado na turbina de vapor (3) a pressdo e temperatura indicada,
possibilitando assim transformar a energia mecanica de rotacdo da turbina que se encontra
acoplada ao eixo do alternador (4) em energia eléctrica. Essa energia é depois colocada na
rede eléctrica (6) através de um transformador (5). O vapor, apds ser turbinado, é enviado
para o condensador (7) onde é arrefecido através de aproveitamento de aguas de rios ou
mares, caso nao seja viavel, é necessario recorrer a uma torre de refrigeracdo (11) onde a
circulacdo da dgua é assegurada pela bomba do circuito de refrigeracdo (8). Os gases
resultantes da queima do combustivel passam pelo sistema de reducdo de emissdes (9) e sdo

posteriormente expelidos pela chaminé (10). (Mendes de Sousa, 2005)

Centrais térmicas de ciclo combinado

Nas centrais térmicas de ciclo combinado a energia eléctrica é produzida através de

dois ciclos, um ciclo a gds e outo ciclo a vapor.

15
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Figura 2.6 - Esquema de uma central térmica de ciclo combinado.

Primeiro, o ar é comprimido através de um compressor de alta pressdo, passando
depois para a cdmara de combustdo (3), para se misturar com o gas. A entrada do gas é feita
através da estacdo de regulacdo e medida (1) os gases quentes e a alta pressdo que resultam
da combustdo accionam a turbina a géas (2) que esta acoplada a um alternador (4). Assim é
possivel transformar a energia mecanica em energia eléctrica, esta é depois colocada na rede
eléctrica (6) através de um transformador elevador (5). Os gases de escape sdo reaproveitados
para alimentar a caldeira de recuperacdo (7) que é utilizada para produzir vapor de agua, para
posteriormente ser injectado numa turbina a vapor (8) que esta acoplada a uma segundo
alternador [9]. O arrefecimento do vapor é realizado num condensador (10), onde a fonte de
arrefecimento representada no esquema é o ar com permutacado de calor efectuada através da
torre de refrigeracdao (12), existe também uma bomba (11) para assegurar a circulacdo do
vapor/agua entre a torre de refrigeracdo e o condensador. Deste modo é possivel obter um
rendimento global efectivo na ordem dos 57%, o que representa um calor significativamente

superior ao verificado em outros tipos de centrais. (Mendes de Sousa, 2005)

2.4.2 Centrais hidroeléctricas

Os sistemas hidroeléctricos tém um custo de exploracdo desprezdvel, uma vez que o

combustivel que as mesmas utilizam para gerar energia eléctrica é a dgua. Isto implica que o
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uso das centrais hidroeléctricas diminui o custo total de producdo de energia eléctrica. As
centrais hidroeléctricas podem variar rapidamente o nivel de geragdo, de forma a poderem
adaptar-se a procura de energia eléctrica por parte das cargas. O tempo de arranque destas

centrais é também muito pequeno (dependendo de central para central, alguns segundos).
Neste tipo de centrais, existem restricdes de natureza diversa:

Navegabilidade
Controlo dos caudais

Caudais ecolégicos

LSRR NN

Desporto nas albufeiras

Uma central hidroeléctrica produz energia eléctrica através do movimento de uma
determinada massa de agua, energia potencial da dgua dos rios e lagos. De acordo com a
poténcia instalada a central hidroeléctrica é classificada de Grande Hidrica (> 30MW) ou Mini-

hidrica ( <10MW ou em alguns casos <30MW). (Nogueira, 2008)

Figura 2.7 - Esquema de uma central hidroeléctrica.

A agua retida na albufeira da barragem [1] é desviada através de uma valvula de
admissdo [2], normalmente constituido por um tunel ou conduta forgada, para uma central
onde a 4gua em movimento é aproveitada para impulsionar as pas de uma turbina hidraulica
[3], que por sua vez faz mover o rotor do alternador [4] através de um veio cujo eixo esta
directamente ligado ao da turbina. A rotacdo imposta pela turbina ao rotor provoca um

fendmeno de indugdo no estator do alternador, gerando assim corrente eléctrica. A tensao da
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energia eléctrica produzida é depois elevada através de um transformador elevador [5], para
um nivel de tensdo mais adequado ao transporte em grandes distdncias de energia eléctrica

[6]. (Mendes de Sousa, 2005)

2.4.3 Tipos de centrais hidroeléctricas

Aproveitamento a fio de dgua

Este tipo de central hidroeléctrica caracteriza-se pelo facto de o reservatério da
barragem ter uma duragdo de esvaziamento, com o caudal médio anual inferior a 100h, Figura
2.8. Estes aproveitamentos localizam-se normalmente em cursos de agua que possuem um
declive pouco acentuado e cudais disponiveis elevados. Devido a reduzida capacidade de
armazenamento destes aproveitamentos, as afluéncias sdo enviadas imediatamente para
jusante, isto leva a que o regime do rio ndo seja alterado significativamente pelo
aproveitamento. Quando o volume de 4dgua excede os limites para os quais a instalacdo foi

dimensionada, a 4gua ndo é turbinada. (Nogueira, 2008)

Figura 2.8 - Central hidroeléctrica da Bemposta.
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Aproveitamentos de albufeira

Nestas centrais hidroeléctricas, o reservatdrio da barragem tem uma durac¢do de
esvaziamento, com caudal médio anual, superior a 100h, Figura 2.9. Gragas a esta capacidade
de armazenamento, a barragem pode reter a dgua que flui nos meses mais humidos para
posteriormente nos meses mais secos ter d4gua para turbinar. Devido a esta capacidade estas
centrais hidroeléctricas s6 funcionam quando necessario, maioritariamente em horario de
ponta, ou seja, em periodos de elevado consumo de electricidade. Sdo muito usuais nas

regides montanhosas. (Nogueira, 2008)

Figura 2.9 - Central hidroeléctrica do Lindoso.

Aproveitamento com bombagem

Algumas centrais de albufeira sdo equipadas com grupos turbina-bomba, isto
possibilita recuperar agua ja turbinada, Figura 2.10. Neste tipo de centrais hidroeléctricas
existe a jusante da central um reservatério que permite o armazenamento da agua saida das
turbinas. Quando a central necessita de fazer a bombagem da 34gua, é utilizada energia
eléctrica da rede para mover o rotor do alternador, que por sua vez impulsiona a turbina,
funcionado assim como uma bomba. O movimento de rotagdo da turbina (que esta a funcionar
com uma bomba) permite elevar a agua do reservatdrio de jusante para o de montante, que se

encontra a um nivel mais elevado. (Nogueira, 2008)
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Figura 2.10 - Central hidroeléctrica da Aguieira.

2.4.4 Sistema de transporte de energia eléctrica.

O sistema eléctrico é o maior sistema industrial criado pela humanidade, s6 no sistema
eléctrico Portugués existem 1973 km de linhas a 400kV, 3467 km de linhas a 220 kV e 2609 km
de linhas a 150 kV, perfazendo um total de 8049 km de linhas no nivel MAT em 2010. Estas
linhas estdo ligadas entre si, através das subestacdes ou nds, constituindo assim a rede

nacional de transporte. (Rede Eléctrica Nacional, 2011)

A Rede Nacional de Transporte (RNT) é constituida por suportes metalicos, isoladores e
elementos condutores de cobre ou aluminio (linhas), tal como pode ser visto na Figura 2.11. O
transporte da energia eléctrica é feito através destas linhas em muito alta tensdo (MAT),
mediante uma concessao atribuida pelo estado Portugués, em regime de servico publico e de

exclusividade a REN, SA.
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Elemento
Condutor

Figura 2.11 - Rede de transporte de energia eléctrica.

A rede de transporte estdo ligadas as grandes centrais de producdo de energia
eléctrica, centrais hidricas e térmicas, estas estdao afastadas dos grandes centros de consumo,
devido a necessidade de proximidade dos recursos energéticos primarios. Grandes
transformadores encarregam-se de elevar a tensdo do nivel a que é gerada (aproximadamente
entre os 6kV e os 20 kV) para um nivel de tensdo adequada ao transporte (entre os 110 kV e os

400kV). (Sucena Paiva, 2007)

A produgdo de electricidade esta dividida em dois regimes: o regime ordinario e o
regime especial. A producdo de electricidade no regime ordindrio é relativo as fontes
tradicionais nao renovaveis e a centros electroprodutores hidricos. A producao de
electricidade no regime especial é relativo as fontes de energia renovaveis e a co-geracao. Em
Portugal em 2010 existiam 18062MW em poténcia instalada (11985MW em PRO e 6077MW
em PRE). (Rede Eléctrica Nacional, 2011) e (Expésito, 2006)

Apds percorrer a rede de transporte a energia eléctrica as subestacbes, estas
instalagGes sdo vitais para o funcionamento de qualquer sistema eléctrico. As subestacbes
podem ser classificadas quanto a sua funcdo: Subesta¢des da central de producdo — estas
estdo localizadas perto das centrais de producdo e servem para elevar a tensdo de producao
para o nivel de transporte, SubestacGes de transmissdo — sdo alimentadas pelas linhas de
transporte em MAT e AT fazem a interligagdo entre linhas e a alimentagdo as subestagbes
intermédias, Subestacdes de distribuicdo — sdo alimentadas pelas linhas AT e MT e fornecem
as redes de distribuicdo. Na Figura 2.12, podemos ver uma subestacdo de transmissao.

(Expésito, 2006)
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Distribuicdo
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Transporte

Subestacao de Transmissao

Figura 2.12 - Subestagdo de transmissao.

A energia eléctrica chega 4 subestacdo em MAT ou AT para que ao percorrer a
distancia desde o local da produgdo até a subestacdo as perdas sejam minimas. Dependendo
da fungdo da subestacdo, esta pode elevar novamente a tensdo para MAT ou reduzi-la para AT,
MT e BT, através de transformadores. Este processo continua progressivamente, dando origem
a uma rede de tensdes inferiores (30kV, 15kV, 10kV, 6kV, 3kV, 1 kV, 380V, 220V) esta rede
alcanca todas as instalagdes industriais, comerciais e residenciais. Nesta rede estdo presentes
0s mesmos equipamentos que na rede nacional de transporte. Linhas aéreas e subterraneas,
subestacOes, transformadores, torres de suporte, isoladores, equipamentos de medida,
controlo e manobra. Estas redes percorrem milhares de quildmetros, e sdo mais propicias a
ocorréncia de falhas, quando comparada com a rede nacional de transporte. No entanto estas
redes possuem muitas vezes uma configuracdo emalhada, o que permite, no caso de uma
avaria, realizar a alimentacao das cargas através de outro “caminho”, o que ndo ocorre na rede

nacional de transporte. (Expdsito, 2006) e (Rede Eléctrica Nacional, 2011)

A rede nacional de distribuicdo (RND) estdo ligadas centrais de producdo de energia
eléctrica de menor envergadura, tais como: mini-hidricas, centrais térmicas que utilizam a
biomassa, algumas centrais fotovoltaicas e centrais edlicas. A rede de distribuicdo é operada

através de uma concessao exclusiva atribuida pelo Estado Portugués a EDP Distribuicado.

Na Figura 2.13, podemos verificar uma subestacdo de distribuicdo, assim como uma

rede de distribuicdo MT aérea, e uma rede de distribuicao BT enterrada.
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Subestacio de
Distribuicao

Figura 2.13 - Rede de distribui¢do de energia eléctrica.
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Capitulo 3. Técnicas baseadas na programacao linear para
a soluc¢do do problema de coordenacao
hidrotérmica.

3.1 Técnicas para a solu¢ao do problema da coordenagao hidrotérmica
de curto prazo.

3.1.1 Programacao linear.

Com o aumento da velocidade de processamento e quantidade de memdria dos
computadores actuais, houve um grande progresso desde entdao na pesquisa operacional. Este
progresso deve-se em grande parte a larga utilizacdo de microcomputadores, que se tornaram
em unidades muito usadas dentro das empresas. Isso fez com que os modelos desenvolvidos
pelos profissionais de pesquisa operacional fossem mais rapidos e versateis, para além de
serem também interactivos, possibilitando assim a participacdo do usudrio ao longo do

processo de célculo.

No inicio da década de 50, comecaram a surgir varias areas, chamadas hoje
colectivamente de programagdo matematica. As subareas de programagdao matematica
cresceram rapidamente tendo a programacao linear desempenhado um papel fundamental
nesse desenvolvimento. Entre essas subareas estdo a programacao nado-linear, que comecou
por volta de 1951, com a condicdo de Karush-kuhn-Tucker, fluxos em rede, aplicacdes
comerciais, programacao inteira, programacao linear, programacao dinamica e programacao

estocastica. (Goldbarg, et al., 2005)

O primeiro estudo que abrangeu a programacdo linear, contendo aspectos de
resolucdo e modelagem, foi o algoritmo Simplex, em 1974, com base em problemas militares
de atribuicdo de actividades. Existe um grande nimero de problemas, tratados por técnicas de
optimizacdo, que podem ser resolvidos directamente, ou através de simplificacdes e condicdes
para utilizacdo, através de técnicas de programacdo linear, formulados através de funcoes

lineares. (Kagan, et al., 2009)

O problema geral de programacdo linear é utilizado para optimizar (maximizar ou

minimizar) uma funcdo linear de varidveis, chamada de “funcdo objectivo”, sujeita a uma série
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de equagdes ou inequacles lineares, chamadas restricdes. A formulagdo do problema a ser

resolvido pela programacao linear segue alguns passos basicos descritos a seguir.

v Deve ser definido o objectivo do problema, a optimizacdo a ser alcancada. Por
exemplo, minimizacdo de custos, de perdas, de tempo. O objectivo a ser
atingido serd representado por uma fung¢do objectivo, a ser maximizada ou
minimizada.

v" Para que a funcdo objectivo seja matematicamente especificada, devem ser
definidas as varidveis de decisdo envolvidas. Por exemplo o nuimero de
maquinas, a area a ser explorada, etc. Normalmente é assumido que estas
variaveis s6 podem assumir valores positivos.

v' As varidveis do problema estdo normalmente sujeitas a uma série de
restricdes, normalmente representadas por inequagdes. Por exemplo,
capacidade de um reservatdrio, caudal de um afluente, capacidade minima e

mdxima de um gerador.

No entanto, todas as expressdes devem estar de acordo com a hipétese principal da
programacao linear, ou seja, todas as relagbes entre as varidveis devem ser lineares, o que
implica que exista proporcionalidade nas quantidades envolvidas. Esta caracteristica de
linearidade pode ser interessante no que toca a simplificagdo da estrutura matemadtica
envolvida, mas prejudicial na representacdo de fendmenos ndo lineares. (Bazarraa, et al.,,

2010)

Para representar um problema de optimizacdo como um programa linear, é necessdrio

analisar diversas caracteristicas, entre estas caracteristicas, destaca-se:

v" Proporcionalidade: O valor da fun¢do objectivo é directamente proporcional
ao nivel de actividade de cada varidvel de decisao;

v' Aditividade: As varidveis de decisdo do modelo tém de ser entidades
totalmente independentes, ndo permitindo que haja interdependéncia entre
as mesmas, ou seja nao permitindo a existéncia de termos cruzados, tanto nas
restricGes com na fungdo objectivo.

v' Divisibilidade: Assume que todas as varidveis de decisdo podem assumir
qualquer valor fraccionario.

v' Certeza: Assume que todos os pardmetros do modelo s3o constantes
conhecidas. Em problemas reais, a certeza quase nunca é satisfeita,

provocando a necessidade de analise de sensibilidade dos resultados.
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E importante confirmar, caso se esteja a usar a programacao linear para modelar um
determinado problema, que as caracteristicas acima estdo a ser satisfeitas, pelo menos num

certo dominio.

Uma das principais vantagens deste método é a vantagem de poder incorporar outras
restricGes directamente. As restricGes podem ser incluidas facilmente através da adicdo de
mais colunas na matriz de restricdes. A formulacdo da programacdo linear é realizada pela

linearizacdo das equacgdes de restricdes ndo lineares. (Piekutowski, et al., 1994)

3.1.2 Relaxacao Lagrangeana.

Desde o momento, em que a relaxa¢do Lagrangeana foi proposta para resolver em
grande escala o problema do despacho 6ptimo a curto prazo, que o mesmo foi reconhecido
como sendo uma boa abordagem para a resolucao do problema. A relaxacdo Lagrangeana é
uma ferramenta matematica para a resolu¢ao do problema de programagado inteira-mista. A
ideia base deste método consiste na relaxacdo da procura e reserva usando os multiplicadores
de Lagrange, criando assim um novo problema conhecido como problema dual. (Mendes, et

al., 1998)

O método de relaxacdo Lagrangeana permite decompor o problema da coordenacao
hidrotérmica em dois subproblemas, um subproblema por unidade térmica e outro por
unidade hidrica, estes subproblemas podem posteriormente ser resolvidos por técnicas de
optimizacdo convencionais. Para maximizar a funcdo dual os multiplicadores de Lagrange sao
ajustados iterativamente. A relaxacdo das restricdes causa uma diferenca entre a solucao do
problema primal e dual conhecida como “gap de dualidade”, a solugdo éptima dual raramente
satisfaz as restricdes de reserva e balanco de poténcia, por isso a solugdo possivel encontra-se
normalmente perto do ponto dptimo dual. O método de busca é um processo interactivo onde
os subproblemas relaxados sdo resolvidos e os multiplicadores de Lagrange sdo actualizados
segundo o grau da violagcdo das restricdes de reserva e balanco de poténcia. (Salam, et al.,

1998) e (limenez, et al., 1999)

Este método apresenta duas grandes desvantagens: a convergéncia dos algoritmos
subjacentes empregados para o maximo dual é muito lenta, os valores dos multiplicadores que
maximizam a funcdo dual ndo garantem que o problema primal seja praticdvel, devido ao

espaco de busca do problema. (Salam, et al., 1998)
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Outro aspecto muito importante que envolve a aplicacdo da relaxa¢do Lagrangeana é o
facto de existirem diferentes maneiras de se construir um problema dual na solugdo de um
determinado problema primal. Neste contexto é possivel dualizar qualquer restricdo ou
conjunto de restrigdes. Varias restricbes podem ser agrupadas em uma Unica restrigao,
realizando assim a dualidade, ou podem ser anexadas ao problema primal restricdes
redundantes, entre outras maneiras. Cada uma destas opg¢des ird produzir um especifico
problema dual com um diferente valor éptimo associado, desde que se trate de problemas

onde existe um “gap de dualidade”.

A partir do que foi referido anteriormente, podemos concluir que os potenciais
incentivos para a utilizacdo da relaxacdo Lagrangeana sdo: mesmo existindo uma “gap de
dualidade” o valor da fung¢do dual é sempre um limite inferior para a solu¢cdo do problema
primal, na auséncia da “gap de dualidade” todas as solugdes primais dptimas podem ser
obtidas minimizando a fungdo Lagrangeana correspondente, considerando o multiplicador
dptimo encontrado no problema dual. Dependendo da estrutura do problema dual, o nimero

de varidveis pode ser inferior e apresentar restricdes mais simples que o problema primal.

3.1.3 Decomposi¢io de Benders.

Neste método o problema da coordenacdo hidrotérmica é separado num problema
mestre relacionado com as variaveis inteiras (representam os estados de compromisso das
unidades de producdo) e um subproblema relacionado com a optimizacdo das varidveis

continuas (produgdo das unidades individuais). (Zoumas, et al., 2004)

O problema mestre pode ser resolvido recorrendo a rotinas de programacao inteira.
Apds a resolugdo do problema mestre os estados de compromisso das unidades de produgdo
sdo determinados e impostos ao subproblema que pode ser resolvido com uma simples rotina

de despacho econdmico.

Apds a resolucdo do subproblema, é retornado ao problema mestre um conjunto de
variaveis duais. Os cortes de Benders sao gerados a partir dos valores das varidveis duais. Para
determinar a solugdo dptima é necessario um processo interactiva que consiste na solucdo do

problema mestre e subproblema. (Shahidehopour, et al., 2005)
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Apesar da dimensdo do subproblema aumentar, devido as restricGes hidricas
(dependendo do numero de centrais hidroeléctricas do sistema) é possivel decompor mais o
subproblema, no que diz respeito a sistemas hidroeléctricos e termoeléctricos, obtendo assim

uma maior eficiéncia computacional.

O método de decomposicdao de Benders apresenta algumas desvantagens, tais como:
dificuldade na determinagdo da solucdo do problema mestre, dificuldades na aplicacdo do
método na coordenacgdo hidrotérmica com restricées de combustivel (aumento do numero de

variaveis duais devido & presenca das restricdes de combustivel). (Zoumas, et al., 2004)

3.1.4 Decomposicdo heuristica.

O método de decomposicdo heuristica divide o problema da coordenacao
hidrotérmica em dois subproblemas: um subproblema térmico e outro hidrico. O subproblema
de optimizagdo hidrica usa a fungdo de custo térmico ou o custo marginal do sistema térmico

para alocar os recursos de dgua dentro do horizonte temporal.

Definida a contribuicdo da producdo hidrica e subtraida aos requisitos de carga, o
subproblema térmico soluciona-se através de um problema de compromisso de unidade
padrdo. A parte hidrica do processo de optimizagdo é normalmente resolvida através de
métodos de fluxo de redes linear, enquanto que a parte térmica é resolvida através de
métodos de lista de prioridades ou métodos de representacdo agregada simplificada, este

métodos permitem reduzir os requisitos computacionais.

As vantagens dos métodos heuristicos sdo a rapidez e a facilidade de implementacao.
Por outro lado apresentam desvantagens, tais como: determinacao de programas de producado
com custos elevados, necessidade de aplicar numerosas simplificacdes ao modelo. (Zoumas, et

al., 2004)

3.1.5 Programacao dinamica.

A programacdo dinamica foi introduzida nos anos 60 para a resolucdo de problemas de

coordenacdo da producdo de energia eléctrica.
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O problema de optimizacdo comega por ser dividido em etapas, de seguida sao
designados um determinado nimero de estados para cada etapa. Através do principio de
Bellman é formulada uma relagdo recursiva para o problema. Usando essa relacio e um
procedimento regressivo é possivel determinar a politica éptima, etapa por etapa, até que a

etapa inicial é alcancada. (Wood, et al., 1996) (Ferrero, et al., 1998)

O método de programacdo dindmica é muito utilizado no problema de coordenacdo
hidrotérmica, pois permite modelar com precisdo as caracteristicas das centrais
hidroeléctricas. Este método apresenta no entanto uma grande desvantagem, conhecida com
“maldicdo da dimensionalidade” estd limita o desempenho para sistemas eléctricos que

possuem multiplos reservatorios e centrais hidroeléctricas em cascata. (Wood, et al., 1996)

3.1.6 Técnicas baseadas em inteligéncia artificial.

Apenas no Inicio da década dos anos 80 é que as técnicas de Inteligéncia artificial
comegaram a ser utilizadas com maior intensidade em diversas areas dos sistemas eléctricos

de energia.

A maior vantagem na aplicacdo destas técnicas reside no facto de a implementacdo ser
menos complexa, ndo precisa de uma funcdo objectivo explicita, existem varias solugbes
possiveis, e possuem tempos de execucdo razoaveis. As seguintes técnicas sdo técnicas
baseadas em inteligéncia artificial aplicadas a resolver o problema da coordenacgdo

hidrotérmica.

v" Algoritmos Genéricos (Zoumas, et al., 2004)
v" Redes Neuronais Artificiais (Liang, et al., 1996)
v" Pesquisa Tabu (Bai, et al., 1996)

3. 2 Técnicas para a solu¢do do problema de coordenagao hidrotérmica
de longo e médio prazo.

3.2.1 Programacao linear

30



Despacho Econémico de um SEE com Coordenagdo Hidrotérmica

O método de programacdo linear é talvez o método mais usado na coordenacdo
hidrotérmica. Isso deve-se ao facto deste método oferecer diversas vantagens, entre as quais
destaca-se: a rapidez (desde que haja uma boa adaptacdo algoritmica ao problema), a
confiabilidade computacional, flexibilidade, requer pouca capacidade de armazenamento

computacional, facil de programar.

O método de programacdo linear permite que as restricGes do sistema possam ser
linearizadas perto do ponto de operagdao nominal ou que as nao linearidades sejam modeladas
utilizadas segmentos lineares. (Long-term hydro-thermal coordination via hydro and thermal

subsystem decomposition, 1994)

Outra vantagem apresentada pelo método de programacdo linear é o facto de as
varidveis primdrias e duais obterem-se simultaneamente como resultado da optimizagao, e
que as variaveis duais representam os custos marginais. No caso da coordenacgao hidrotérmica
as variaveis duais representam os custos marginais da energia, esta é uma informa¢do muito

importante para os mercados de energia. (Pereira, et al., 1998)

3.2.2 Programacao dindmica estocastica

O método de Programacdo Dinamica Estocdstica (PDE) é um método muito utilizado
para a resolucdo do problema de coordenagdo hidrotérmica de longo prazo. Tal, deve-se ao
facto de este método permitir decompor problemas complexos em uma serie de problemas,
sendo posteriormente resolvidos, tendo sempre em atencdo que o custo funcional de cada
etapa satisfaz a condicdo de separabilidade. (Deterministic versus stochastic models for long

term hydrothermal scheduling, 2006)

No PDE, o problema divide-se em estagios (meses), a melhor decisdo a tomar em cada
estagio é determinada de acordo com a situacdo (estado) em que o sistema se encontra. O
processo de optimizacdo baseia-se no conhecimento prévio de todas as possibilidades futuras
e das consequéncias das mesmas, de modo a satisfazer o “Principio de Bellman”. Sendo este
um problema estocastico, a decisdo em cada estagio é obtida com base na distribuicdo de
probabilidade de varidvel aleatdria no respectivo estdgio. O custo total de operacdo é obtido
através do custo da decisdo no proprio estdgio, custo presente mais o custo futuro esperado a

partir do estagio seguinte até ao final do horizonte temporal planeado. (Martinez, et al., 2004)
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No entanto o método PDE apresenta uma grande limitacdo, que se deve 4 necessidade
de enumerar todas as combinagdes possiveis dos valores das varidveis de estado do problema.
Isto leva a que o esforco computacional requerido pelo PDE cresga exponencialmente com o
numero de varidveis de estado, esta limitacgdo é conhecida como “maldicio da

dimensionalidade”.

3.2.3 Programacido dinamica dual estocastica

A programacao dinamica estocastica dual (PDED) é um método alternativo a PDE que
permite solucionar o problema da dimensionalidade, pois ndo necessita da discretizacdo do
espaco de estados. O método PDED baseia-se no facto de que a fung¢do custo futuro pode ser
representada como uma func3o linear por partes. E possivel observar através deste método
que a funcdo custo futuro ao redor de um ponto ascende aos valores esperados de dgua
armazenada, os cuais correspondem aos multiplicadores Simplex associados as equagdes de

balanco hidraulico. (Pereira, et al., 1998)

Para além das vantagens ja referidas o método PDED usa um esquema interactivo
simulacdo/optimizacdo permitindo assim seleccionar apenas os estudos que sejam relevantes
para a decisdo da coordenacdo. Derivado a este facto, é possivel resolver o problema da
coordenacdo hidrotérmica para um grande numero de varidveis, com um esforco

computacional razoavel. (Pereira, et al., 1998)

3.2.4 Técnicas baseadas em inteligéncia artificial.

Sendo similar ao problema da coordenagdo hidrotérmica de curto prazo, as técnicas
baseadas em inteligéncia artificial sdo usadas para resolver o problema de coordenacdo

hidrotérmica de médio e longo prazo.

As vantagens de aplicar este método sdo: a implementagdo menos complexa, nao precisa
de uma funcdo objectivo explicita, ndo dao uma solucdo, mas sim varias, possuem tempos de
execuc¢do razoaveis. As seguintes técnicas sdo baseadas em inteligéncia artificial para resolver

o problema da coordenagao hidrotérmica de longo prazo:
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v" Redes neurais artificiais (Naresh, et al., 2000)
v Estratégias evolutivas (Pastor, 2005)

3.3 Formulac¢ao do problema

O problema do despacho econdmico com a coordenacdo hidrotérmica consiste na
determinacdo da producdo dptima por parte dos grupos geradores (térmicos e hidricos), por
forma a minimizar o custo total da produc¢do de energia eléctrica (Cy) tendo em consideragdo
a alimentagdo das cargas e os limites técnicos do sistema electroprodutor. Esta é uma tarefa
executada de forma centralizada a partir da sala de operagdes do centro de supervisdo e

controlo do sistema.

Em termos matematicos, este problema consiste na optimizacdo de uma determinada

funcdo objectivo, condicionada por certas restri¢Ges.

&
P2 ‘@Pn
mJ

<

Figura 3.1 - Esquema de um sitema electroprodutor.

Considerando o esquema apresentado na Figura 3.1, constituido por n grupos
geradores, todos eles ligados ao mesmo barramento, satisfazendo o consumo total do sistema
(P.). Onde Pg; representa a poténcia gerada a saida de cada grupo e C; é o custo associado a

produgdo dessa poténcia.

O custo total de producdo deste sistema é a soma dos custos individuais de cada gerador.

Cr = Ci(PeD) 1)
i=1
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Considerando que todos os geradores participam no despacho econdmico, entdo o
somatorio da poténcia gerada por cada gerador deve igualar a poténcia requisitada pela carga

Pc mais as perdas de transporte, P;.

n
> CiPa) = Pe + Py 32)
i=1

Um despacho econdmico basico consiste em minimizar o custo total de producdo dos
grupos geradores, respeitando a satisfacdo do consumo, e os limites de producdo dos grupos

geradores.

n
min Cy = z C,(Pg) (3.3)
i=1

Os grupos com custos de producdao mais baixos sdo os primeiros a serem inseridos no
despacho, sdo estes grupos que iram alimentar as cargas que se encontram na base do
diagrama de cargas. A medida que as cargas vao aumentando a poténcia fornecida pelos
grupos em servico também vai aumentando, até ser atingido o rendimento maximo desses
grupos, posteriormente sdo ligando progressivamente a rede eléctrica novos grupos

geradores, com custos de producdo superiores aos anteriores grupos geradores.

3.3.1 Custos de Producao

Na producdo de energia eléctrica a partir de grupos térmicos os custos mais relevantes

sdo os que estdo associados ao combustivel utilizado para a producdo da mesma.

C
-
i Turbina P
Caldeira Alternador
Aux
Servicos
Auxiliares

Figura 3.2 - Esquema de um grupo térmico.
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Na Figura 3.2, é representado de forma simplificada, um grupo térmico de producdo
de energia eléctrica. Uma caldeira produz vapor de 4gua para accionar um sistema acoplado
turbina-alternador, transformando assim a energia térmica em energia mecanica, e

posteriormente em energia eléctrica.

A poténcia gerada por este grupo térmico é fornecida a rede de energia eléctrica para
satisfazer o consumo das cargas em cada momento, sendo que uma fraccdo da poténcia
gerada pelo grupo (entre 2% a 6% da produgdo bruta) estad destinada a alimentar os servigos
auxiliares do proprio grupo (bombas de circulagdo na caldeira, ventoinhas de arrefecimento,
bombas de circulacdo de dgua do condensador, entre outros). Assim sendo, podemos afirmar

gue a poténcia bruta a saida do alternador é diferente da poténcia liquida fornecida a rede (P).

A relagdo existente entre a poténcia térmica a entrada do conjunto turbina-alternador
(H), e a poténcia eléctrica a saida do grupo (P), é fundamental na operagdo econdmica de um
grupo de producdo de energia eléctrica. Esta relagdo pode ser obtida experimentalmente

através de ensaios a diferentes regimes de carga. (Mendes de Sousa, 2009)

Através da Equacado 3.4 podemos calcular a poténcia térmica de entrada (H).

H(P) = a + bP + cP? (3.4)

Onde:

H : Poténcia térmica de entrada [GJ/h]
P : Poténcia eléctrica de saida [MW]
a,b,c : Parametros caracteristicos do grupo

Para se obter o custo de produgdo (C), basta multiplicar H(P) pelo custo do combustivel (F)

gueimado pelo grupo térmico.

C(P)=H(P) XF (3.5)

Onde:

C : Custo de producdo [€/h]
F : Custo do combustivel [€/GJ]
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Devido a razdes técnicas, existem valores minimos e maximos de poténcia que um
grupo gerador pode fornecer (Py,in € Pmax)- Dentro desses limites de poténcia, a relagdo entre

o custo de produgdo e poténcia eléctrica produzida é n3o linear, Figura 3.3.

CiP) [en]

Custo de producao

F"n'in Pﬂa:
Poténcia eléctrca F MW

Figura 3.3 - Representagdo grafica da relagdo entre o custo de produgdo e poténcia eléctrica produzida.

O custo marginal é um outro factor de extrema importancia na operagdo econémica
de um sistema térmico. Este custo esta relacionado com o custo associado a producdo de um
determinado numero de unidades, e é obtido através da derivada da funcdo do custo de
producdo (C). Ou seja, C(A) representa o custo de produzir A unidades, enquanto que C’(A)

representa o custo de produzir a unidade A. (Mendes de Sousa, 2005)
O custo marginal é calculado através da expressao:

C'(P) = (b + 2¢P)F (3.6)

Na Figura 3.4, podemos ver a representacdo grafica da fungdo de custos marginais,
esta apresenta uma funcao linear crescente, o que indica que com o aumento da poténcia o

custo marginal de cada unidade aumenta.
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C'(P) [EMWh)

Custo marginal

Prr'in Prnax
Poténcia eléctrica P [MW]

Figura 3.4 - Representagdo grafica da relagdao entre o custo marginal e poténcia eléctrica produzida.

Ao dividir o custo total de producdo pelo nimero de unidades produzidas obtém-se o

custo médio.

$=(g+b+cp)F (3.7)

Na Figura 3.5, é feita a representacdo grafica do custo médio, onde podemos verificar
uma zona decrescente seguida de uma crescente. A zona crescente deve-se ao aumento dos
custos marginais, enquanto que a zona decrescente é resultado da diluicdo da componente

fixa dos custos por um maior numero de unidades. (Mendes de Sousa, 2005)

=
@ !
o H
= H
o, :
S :
2 E N __.-—-HE
2 E | E
o : i :
2 : ! :
o H ' i
: i :
P'nin L Prr'ax
FPoténcia eléctrica P [MW]

Figura 3.5 - Representagdo grafica da relagdo entre o custo médio e poténcia eléctrica produzida.
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Como é possivel verificar na Figura 3.5, existe um ponto de funcionamento, em que o

custo médio é minimo, é possivel obter esse ponto através da minimiza¢do da fungao:

min (% +b+ cP) F (3.8)

A condicdo éptima deste problema corresponde ao ponto (P*) em que a derivavel seja

nula, pois ndo existem restricdes e a funcdo objectivo é diferencidvel e convexa. Assim sendo:

;—p(%+b+cP*)F=0 (3:9)

3.3.2 Restricoes

Balango de Poténcia

A restricdao do balanco de poténcia activa, garante o equilibrio entre a producao, a
carga e as perdas do sistema electroprodutor.

A seguinte fungao traduz o balango de poténcia activa no sistema:

14
h(Pg1 - Pgmy = Z Pg;—P;—P,=0 (3.10)

i=1
Onde:

P, : Perdas da rede

Como as perdas reactivas representam normalmente uma percentagem muito

pequena da carga, esta ndo sera considerada.

Limites de Poténcia Gerada

A poténcia produzida por cada uma das unidades geradoras tem de estar

compreendida entre os limites maximos e minimos. Esta restricdo é representada por:
min max ; _
PGi SPGiSPGi L= 1,...,m (311)

Onde:

PII™ e PJi** sdo os limites inferiores e superiores de cada unidade geradora de energia

eléctrica.
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Perdas de transmisséo

Outro factor muito importante a considerar aquando a realizagdo do despacho
econdémico, sdo as perdas na rede. Como ja foi anteriormente referido, as grandes centrais
produtoras de energia eléctrica encontram-se muito afastadas dos centros de consumo, assim
sendo é necessdrio recorrer a rede nacional de transporte de energia eléctrica, para poder
transportar a energia dos grandes centros produtores para os grandes centros de consumo.
Durante o transporte da mesma, ocorrem perdas de energia, devido a varias circunstancias,
como por exemplo o efeito de Joule. Obviamente o custo de producdo é afectado pelo custo

das perdas ocorridas no transporte.

As perdas de transmissdo sdo obtidas através de:
N N N (3.12)
PL == zngi Bl]ng + zBiOPgi + BOO

=1 i=1

i=1j=1

3.3.3 Funcao objectivo

O problema do despacho econdmico com coordenagdo hidrotérmica tem como
objectivo minimizar o custo tal de combustivel das unidades geradoras e representa-se pela

seguinte equacao:

n
min CT = z Ci(PGi)
i=1

3.4 Aplicaciao do método dos multiplicadores de Lagrange para
determinar a producao 6ptima dos geradores.

Como ja anteriormente foi referido, o custo total de producdo de um sistema é a soma dos

custos de produgdo de m geradores:

€= CiPa) = C(Pg) + -+ C(Pom) (313)

=1

A funcdo a cima apresentada é no entanto condicionada pela seguinte equacgao:
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p
h(PGl"'PGm) =ZPG1:_PC_PL =0
i=1

Sendo que Pg; representa a poténcia activa gerada pelo gerador i, e que embora o
valor da potencia reactiva ndo seja nulo, esta serd desprezada, pois ndo afecta

significativamente o custo de producao.

Para o despacho econédmico com a consideragdo das perdas o Lagrangiano é:

n
C=C- A(z Pg; — P, — PL> (3.14)
i=1

E o 6ptimo é:

0C _0C . 29R _o iog (3.15)
aPy 9P, apy, LT e '
Ou:
ac; op,
:C.marzg( _ ) =1,
Onde:

A: Multiplicador de Lagrange

0P,/ 0Pg; :representa as perdas incrementais associadas com o gerador i.

Devido ao facto de se considerar as perdas nas linhas, é necessario definir um factor de

penalizacdo para a central i.

1
Li=——+
‘T _9Ph (3.17)
0P;
Da Equacgdo 3.16 podemos concluir que:
1 ap;
LCM = x1———X21
L~ 1 _ aPL aPGi
0P¢;
LCcM =2, i=1,..,m (3.18)

A partir da Equagdo 3.18 podemos concluir que os custos marginais quando multiplicados
pelos factores de penalizagao, sdo iguais ao multiplicador de Lagrange, para as centrais sujeitas

ao despacho econdmico considerado as perdas nas linhas. (Sucena Paiva, 2007)
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3.5 Aplicacio do método dos coeficientes B para determinar as
perdas nas linhas de transporte.

Através do método dos coeficientes B, é possivel obter as perdas de transmissdo de um

sistema eléctrico de energia, em fung¢do da poténcia activa gerada.

Para dois geradores

A Figura 3.6 é representativa de um sistema eléctrico de energia com dois geradores e

uma carga.

N TN

N N
\(—)) @ (=) &2
N \ - 1';;'

% | O |
=>

12
<=

IE&

Figura 3.6 - Sistema electroprodutor, com dois geradores que estdo a alimentar uma carga através de 3 linhas e 4
barramentos.

Para o sistema eléctrico da Figura 3.6 as perdas nas linhas sdo obtidas através da

seguinte expressao:

P, = R X If (3.19)
P,= R X I +R,X 12+ R 3% I2 (3.20)

Assumindo que as correntes I; e I, estdo em fase, fica:

13 = 11 + 12 (321)
Alterando a férmula das perdas para:
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PL = (RLl + RL3 )112 + ZRL3 1112 + (RLZ + R L3) 122 (322)

A corrente obtém-se através das férmulas:

Lo Per
Pg,
I =——"— 3.24
27V, cos @, ( )
As perdas podem também ser calculadas em fun¢do das poténcias geradas:
Py = By1Pg1 + 2B13,P51Pgo + By Py (3.25)
Onde:
_ Rpy + Ry
T V2cos?p, (3.26)
B, — Ry3
127y, v, cos @, cos @, (3.27)
_ Rz + Ry3
227 y2cos?p, (3.28)

Com as formulas a cima apresentadas, é possivel determinar o despacho econémico
dos geradores e o custo marginal do sistema, considerando as perdas nas linhas para

diferentes valores de carga.

As perdas incrementais dos geradores sdo:

P, (3.29)
= 2B11Pg1 + 2B1,Ps; + By

P, (3.30)
= ZBlszl + ZBZZPGZ + Bzo

Os custos de producdo dos geradores sao:

ac 3.31

O = o5 = by + 26, Py (3.31)
G1

ac 3.32

Cr = 55— = by + 26;Pg 3.32)
G2

Minimizando os custos de producdo (considerando as perdas) pela funcdo

Lagrangeana, temos a Fung¢ao 3.15:

GASIP P L
dPg; 0P
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Substituindo na Fungdo 3.15 os valores obtidos para as duas unidades geradoras, temos:

Para a unidade 1:

(bl + chpcl) - A + A(ZBllpgl + ZBIZPGZ + BlO) = 0

2c b 3.33
<=> (Tl + 2311) PGl + ZBlszZ == (1 - B10) - 71 ( )
Para a unidade 2:
2¢ b 3.34
<=> (TZ + 2Bzz) PGy + 2By Pgy = (1 — Byo) — 72 (3.34)
Na forma matricial:
2¢; b (3.35)
(T + 2311) 2By, [p (1 —=Bjo) — 71
2¢, GZ] - b,
2B (SE+282) (1= Byp) -2

Para m geradores

Para um sistema eléctrico de energia com m geradores, admitindo que as tensdes nos
barramentos se mantem constantes em modulo e argumento, e que a tan @; dos geradores
também se mantem constante, a férmula para as unidades de producgao fica: (Sucena Paiva,

2007) e (Carvalho, 2010)

_ ZC T [ b ) .
(_1 + 2]911) 2By, o 2Byp (1—By) —— (3.36)
! 2 Ton h
c
2By, (72 + 2Bzz) v 2By * [P{ﬂl — | (@ =By) — 71
: : . . P. J :
© /2 l gp b
2B, 7): N (Tp + zB,,,,)_ (- Bo) -2

Para as perdas:
P, = By1Pgy + By PGy + -+ + B11 PG + 2B13P1Pey + +++ + 2By Po1 Po (3:37)

m m
+ 2B ymPom-nPom = ) ) PaiBijPs;

i=1j=1
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Na forma matricial:

P, = [PG]T[B][PG] (3.38)
Sendo a matriz B composta por:
Bi1  Bip Bim
B B B
[B] = | "2 22 2m
Bml BmZ Bmm

[B] = [A1] + [F][A1][F] + [F][A2] — [4.][F] (3.39)
rij COS((Si - 6]) (340)
rij sin((YL- - 8]) (341)

Onde:
1, € a parte real da matriz de impedancias nodais;

8; — §6j, sdo os argumentos da tensdo nos barramentos i e j, respectivamente.

[F] é uma matriz diagonal, cujos elementos s3o:

_ Qi ‘ (3.42)

As perdas incrementais sdo calculadas a partir da Equacdo 3.37 através da derivacdo
em ordem as poténcias geradas:

3P g [ m (3.43)
2 ZZP B, P =ZZP B,
aPGi aPGi &4 GiPijt Gj - GiPij

Se as tensGes nos barramentos e os factores de potencia gerados ndo se alterarem, os
coeficientes B mantem-se constantes com a variacdo da potencia gerada. Através do uso de
valores constantes para os coeficientes B, é possivel obter resultados razoavelmente correctos,

desde que ndo se verifiguem grandes varia¢cdes de carga total do sistema e da reparticao da
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mesma pelos geradores em servico. Dependendo da reparticdo e do valor da carga, os

operadores do sistema utilizam diversos conjuntos de coeficientes B. (Sucena Paiva, 2007)

A Equacgdo 3.37 so é valida quando é assumido que em cada barramento a corrente de
carga é uma fracgao constante da corrente de carga total do sistema. No caso de tal ndo se

verificar, a formula a utilizar sera:

UL nZ (3.44)
P, =By + Z BioPgi + Z Z PgiB;jPg;
i=1 i=1j=1
Sob a forma matricial:
Py = Byo + [Bol"[Ps] + [P;]" [BI[Pg] (3.45)

Utilizando a Equacao 3.44 para o calculo das perdas, a férmula das perdas incrementais é:

P, (3.46)

m
9P, = BjoPgi + ZZ PgiBij

=1

Outra hipdtese de deduzir a equacgado das perdas recorre as séries de Taylor, usando os
trés primeiros termos:

1 3.47
F(L] + [82]) = F(L) + [TF17[Ax] + 5 [Ax]T [H][Ax] 247
Onde:
[Vf] é o gradiente.
[H] é a matriz Hessiana.
af of
VAT = |=— - ——
d0xq 0xp,
0*f o*f o’ f
dx? 0x,0x, 7 0x,0%,
0% f af 0% f
[H] = ox,0x, 0x2 ™ 8x,0x,
02 0f o2f
[0x,,0x; Oxp0x, " OxZ
Aplicando esta metodologia as perdas na rede eléctrica, fica:
PL([Ps]) = P.([Pol + [AP]) = Boo + [Bo]" [Pg] + [Ps]" [B][Pg] (3.48)
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[Bo]" = [VP,]" = 2[Pgol"[B]"

Boo = PL([Pgol — [Pgol"[VPL] + [Pgol" [BI[Psol)

Os valores do gradiente e do Hessiano sdo calculados para os valores das poténcias
correspondentes ao caso base. (Sucena Paiva, 2007)

3.6 Inclusido dos custos-sombra da agua no modelo.

Aquando a realizacdo de um despacho econémico com coordenacdo hidrotérmica, é
necessario levar em conta varios factores de ordem técnica e econdmica. Nos grupos
geradores hidraulicos o custo de combustivel é nulo, logo o custo marginal de producdo é
também nulo. No entanto, caso seja tomada decisdo de gerar mais energia hidrica, € menos
energia térmica, para assim poupar combustivel, pode resultar em custos de producdo de
energia eléctrica mais elevados, caso a afluéncia de dgua seja reduzida. Por outro lado gerar
muita energia térmica para possibilitar o armazenamento de agua nas albufeiras, pode resultar
futuramente na necessidade de realizar descarregamentos, devido a existéncia de limites de

cota nas albufeiras, e a perda do respectivo valor energético. (Sucena Paiva, 2007)

Para determinar a poténcia fornecida por uma turbina hidrica, é necessario saber qual o

caudal a turbinar, o rendimento da turbina e a queda de 4gua:

P =9,8ngh (3.49)

Onde:

P: Poténcia eléctrica em kW;
n: Rendimento da turbina;
q: caudal em m?/s;

h: Altura da queda em m.

Para simplificagcdo da equagao anterior, o valor do rendimento da turbina serd 81,5%.
P=98x0815xqgXxh

P~8xqgXxh (3.50)
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Se se assumir que a queda de agua é constante, o caudal pode ser expresso por uma

fung¢do quadratica em fun¢do da poténcia:
q=a+pP; +yP¢ (3.51)

Normalmente a quando a realizagdo do despacho, é especificado um determinado

volume de agua a turbinar durante um especifico periodo de tempo.

Para um sistema com m geradores térmicos e p — m geradores hidrdaulicos, pretende-se
durante o periodo de tempo T minimizar o custo de operagdo do sistema C;. Sendo que a

fungdo objectivo é definida por:

T m
Cr = f ZCl-dt (3.52)
0=
Onde:

C;: Custo de produgdo horario de cada gerador térmico

A minimizag¢do da fungdo objectivo, é condicionada por duas restri¢des:

14
> Pai(®) = Pe(®) = Py() = 0
i=1

Esta funcdo traduz o balanco de poténcia activa.

T
f qgt)dt=v;, i=m+1,..,p (3.53)
0

T
f [ + BPgi () + yP&i(D)]dt = v; (3.54)
0

Impde o volume de dgua v; a turbinar por cada grupo hidrico durante o periodo de tempo T.

O Lagrangiano é definido por:

Tt p D
Cr= fo ;Ci — A(t) [Z Pgi(t) = Pc(t) — P, (D) | + izZﬂviqi dt (3.55)

Os multiplicadores v; estdo relacionados com os volumes de dgua a turbinar, e sdo constantes.
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Resolvendo as derivadas da fungdo expressa na Equacdo 3.35 em relagdo as poténcias

geradas pelos grupos térmicos, obtemos:

o A0 (1 (a&) =0, i=1 (3.56)
3P, ap.) | = i=1,...,m .
Se derivarmos as equag¢des em ordem as poténcias geradas pelos grupos hidricos, vem:
A0 (1 <an> T (3.57)
3P, vldPGi— , i=m+1,.,p .

Utilizando os factores de penalizagao definidos pela Equagdo 3.17, as equagdes de
penalizacdo para o despacho econémico com coordenacgdo hidrotérmica, escrevem-se:

ac; 3 4
Ll aPGl - (t); L= ) ...,m (3.58)
I dq; _ o
iviﬁa. =A(t), i=m+1, we, P (3.59)
L

Os multiplicadores v; representam os custos-sombra da dgua e exprimem-se em €/e/m?3.

Segundo (Murty, 2008) O problema do custo-sombra de agua ou valor da agua
armazenada nos reservatorios das centrais hidricas pode também ser resolvido através da
andlise grafica, dos graficos “Curva Input-Output” e “Taxa incremental da dagua” que
caracterizam uma determinada central hidrica. Este método consiste em determinar a taxa
incremental da agua e converte-la no custo incremental de producao equivalente, sabendo 3

priora o custo da agua.

1600 ,f’f

W Discharge (m%/s) —»

01 50 100 150 200 250 300 350 400 450
P Plant generation (MW) ——»

Figura 3.7 - Grafico com a curva dos Inputs e Outputs de uma central hidrica.
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Por exemplo, consideremos uma central hidrica caracterizada na Figura 3.7, sabendo
que o custo da dgua é 1073€/m3. A taxa incremental da dgua é obtida através do célculo do
declive da curva dos input’s e output’s em diferentes pontos. Obtendo assim uma aproximagao

de um segmento de uma linha recta que caracteriza a taxa incremental da agua, Figura 3.8.

4.0 7
354
3.07
2.54
2.0
1.5 1
1.0 4
0.5 -

L]

r

1WR (mYs/MW) ——»

dw

dp
563
640

L L 1 L L

. } t } . } } t MW
100 200 300 400 500 600 700 800

p —

Figura 3.8 - Grafico da taxa incremental da agua.

Através da analise da Figura 3.8, podemos concluir que a taxa incremental da dgua, é:
1,7m3/s/MW para P = 0 to 563 MW
A linha da taxa incremental intercepta o eixo dos y nos -11,4.

Calculando o declive da recta obtemos:

11,4+ 1,7

= 0,0233
563

Para valores de P = 0 até 563MW o custo incremental de produgado é:
(0,0233P — 11,4) m3/s/MW
O custo em €/MWh para valores de P = 0 até 563MW é:
1,7 X 3600 x 1073 = 6,2 €/MWh
Para valores de P = 563 até 640MW o custo incremental de produgao é:

(0,0876P — 41,2) €/MWh
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Capitulo 4. Implementa¢ao computacional da metodologia e

4.1

discussao de resultados.

Introduc¢ao

Este capitulo destina-se a validar a metodologia de célculo estudada, aplicando a mesma a

em redes eléctricas de energia. Num primeiro caso a metodologia serd aplicada a uma rede de

24 barramentos do IEEE, permitindo assim demonstrar com detalhe as caracteristicas dos

sistemas hidrotérmicos. Num segunda caso a mesma metodologia sera aplicada a Rede

Nacional de Transporte referente ao ano de 2010, aplicando a metodologia a um sistema real

de grande porte sera possivel avaliar o desempenho do modelo desenvolvido.

Para a rede de 24 Barramentos do IEEE, serdo analisadas as seguintes situagdes:

v
v
v

Variagao dos parametros técnicos dos grupos;
Variagao dos valores dos caudais dos afluentes;

Variagao dos valores dos Inputs;

Para a RNT, serdo analisadas as seguintes situacdes:

v
v
v
v

4.2

Simulacdo para o pico maximo de poténcia solicitada a rede no Inverno de 2010.
Simulacdo para o pico maximo de poténcia solicitada a rede no Verao de 2010.
Variacao dos caudais para um dia normal.

Andlise de um sistema com coordenacgao hidrotérmico e de um sistema puramente

térmico em funcdo dos custos de operacgdo dos sistemas.

Ferramenta desenvolvida e interface com o utilizador

O Microsoft Excel permite uma facil gestdo de uma grande quantidade de informacao, e

possui um ambiente integrado para a criagdo de projectos em VBA. Desta forma, a ferramenta

computacional e a sua interface com o utilizador foram desenvolvidas no Microsoft Excel 2010.

O mesmo foi desenvolvido e ensaiado num computador portatil, com as seguintes

caracteristicas: Processador de 1.80 GHZ, 2 GB de memdria RAM, com o sistema operativo

Windows 7 Profissional de 32 bits.
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O programa computacional esta desenvolvido tal como é demonstrado na Figura 4.1.

INICIO

PASSO 1: Especificar valores de:
Carga, Valores iniciais de A; e
caudais dos afluentes.

PASSO 2: Calcular os valores iniciais

dos custos-sombra de agua.

PASSO 6: Ajustar A PASSO 3: Calcular os valores iniciais de

PGi, para as centrais térmicas e hidricas.

|

PASSO 4: Calcular as perdas totais do sistema de

transporte e as perdas incrementais dos geradores.

PASSO 5: Verificar Balanco de
Poténcia

m
D Pa—Pc—P,
i=1

=0

PASSO 7: Calcular custos marginais e factores de

penalizagdo.

PASSO 8: Apresentacdo de tabelas e
graficos com os inputs do programa.

FIM

Figura 4.1 - Fluxograma relativo ao modo de funcionamento do programa em Excel.
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Passo 1: Iniciando a folha de célculo do Excel “DE - CHT -24B” o programa inicia apresentando

automaticamente ao utilizador um formulario. A Figura 4.2 é ilustrativa do formulario.

UserForml X

Input's do Programa lcalcu\o do Despacho ] Visualizar Todos os Dados] Diagrama de Cargas] Variacdo do valor da dgua ] Valores de Input & Output]

I‘s ep Instituto Superior de

Engenharia do Porto
Despacho Econémico de um SEE com a Coordenacdo Hidro-Térmica

Valores Iniciais INSTRUCOES

E:arga - In=erir valores de Carga
0

Cga il entre os 3000 MW = os 5000 MW.
Walor inicial de Lambda - Inserir
qualguer valor inteiro.

valor Inicial de A Caudais dos afluentes -
Normalmente rondam entre 1000
e os 300 m~3.

. = FUNCIOMNAMENTC DO

Caudais dos afluentes das centrais Hidricas PROGRAMA

Caudal da central PGS [m~3] Inserir o valor da carga,
correzpondente ao valor de
carga total do sistema, para o
qual o sistema ird determinar o

Caudal da central PG10 [m~3] despacho econdmico. Inserir um

valor inicial de Lambda para o
qual o programa comecara a
calcular, ajustando

posteriormente através de
Caudal da central PG11 [m 3] iterages esse valor. Inserir os

valores dos caudais dos

afluentes, para assim possibilitar
o calculo dos custos-sombra de
agua. Pressionar o botdo inserir
dados.

Inserir Dados ‘ Pagina Seguinte == Guardar Valores

Figura 4.2 — Primeira pagina do formulario — Inputs de Programa.

Inserindo os outputs no formulario, e clicando no botdo “Inserir dados”, os dados sdo
automaticamente inseridos nas respectivas células da folha de Excel. Existe também a
possibilidade de guardar esses valores numa das folhas do Excel pressionando o botdo
“Guardar”. Para sair do formuldrio vasta pressionar o botdo “Sair”. O cédigo em VB

desenvolvido para o funcionamento dos botdes pode ser consultado no Anexo A.1.

PASSO 2: Clicando no botdo “Pagina Seguinte” ainda na primeira pagina do formuldrio “Inputs
do Programa” serd apresentada ao utilizador a segunda pagina do formuldrio “Calculo do
despacho” Figura 4.3. Clicando no botdao “Calcular Despacho” o programa calcula
automaticamente o despacho econdmico com coordenacdao hidrotérmica, interactivamente,
sendo que, de cada vez que se clica no botdo, o programa realiza uma iteracdo. Do lado
esquerdo do formulario sdo apresentados os valores de: balanco de poténcia, carga, perdas,
poténcia produzida de origem hidrica, poténcia produzida de origem térmica, poténcia
produzida total e o custo do sistema. Ao clicar no botdo “Ver Graficos” o programa apresenta
os graficos do balango de poténcia e da producédo individual de cada central produtora, Figura
4.4. O botdo “Guardar Resultados” possibilita ao utilizador guardar uma grande variedade de
resultados, como por exemplo: Os inputs e outputs do programa, valores de carga, perdas,

producdo, custos da 4gua, producao individual de cada central em cada simulacgdo, etc.
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UserForml

gt

Balango de Poténcia

Carga [MW]

I 1800

Perdas [MW]

I 38,12444358

Poténcia Hidrica [MW]

I 873,1230409

Poténcia Térmica [MW]

I 965,0014069

Poténcia Total [MW]

I 1838,124448

Custo [euro/h]

I 47.009,996 €

Calcular Despachao

Ver Graficos

i

== Pagina Anterior

Input's do Programa Calcule do Despacho | visualizar Todos os Dades | Diagrama de Cargas | \Variagdo do valor da dgua | Valores de Input e Output |

Pagina Seguinte == Guardar Resultados Sair

INSTRUCOES.

Calcular Despacho - ao
pressionar este botdo sera
determinado automaticamente
o despacho econdmico.
Guardar Resultades - ao
pressionar este botfo serdo
guardados numa tabela os
wvalores do despacho
econdmice realizado para o
wvalor da carga definido pelo
utilizador. Ver Graficos - o
programa demonstra o grafico
de balango de poténcia e o da
produgdo de cada central.

FUNCIONAMENTO DO
FROGRAMA

Apos serem inseridos os
wvalores iniciais do programa,
ao pressionar o botdo
"Calcular Despacho" o
Programa determina os
wvalores de :Perdas, Poténcia
de origem Hidrica e Térmica,
Poténcia total a ser produzida,
e o custo do sistema.

Ao pressionar o botdo "Ver
Graficos” o programa
demonstra 2 graficos. O de
cima, € o grafico do balango
de poténcia activa. O de baixo
€ o grafico das poténcias a
serem produzidas por cada
central.

UserForm1

Figura 4.3 - Segunda pagina do programa - Calculo do Despacho.

S0

Balanco de Poténcia

I 0,000004

Carga [MW]

I 1800

Perdas [MW]

I 38,12444398

Poténcia Hidrica [MW]

I 873,1230409

Poténcia Térmica [MW]

I 965,0014069

Poténcia Total [MW]

I 1838,124448

Custo [euro/h]

I 47.009,996 €

Calcular Despacho

Ver Graficos

<< Pagina Anterior

Input's do Programa Calcule do Despacho IVisuaIizar Todos os Dados | Diagrama de Cargas | Variagdo do valor da dgua | Valores de Input e Qutput |

2000000 1838,124  1838,124  1800,000

1500000
1000000
500,000
0,000

Balango de Poténcia Activa
= Perdss Totsisdo Sistema+ Carza = ProdugSo mCargs

200,000

303,115
300,000 27

5,861 295147

200,000

188201 o oo

100,332 39,225

135,966
130,518 121,752 313 351
100,000

PG1  PG2 PG3 PG4 PGS PGE  PGT PGS PEI  PGI0  PG11
m Produgdo
Pdgina Seguinte == Guardar Resultados Sair

INSTRUCGES.

Calcular Despacho - ao
pressionar este botdo serd
determinado automaticamente
o despacho econémico.
Guardar Resultados - ao
pressionar este botdo serdo
guardades numa tabela os
valores do despacho
econdmico realizado para o
valor da carga definido pelo
utilizador. Ver Grificos - o
programa demonstra o grafico
de balango de poténcia e o da
producdo de cada central.

FUNCIONAMENTO DO
PROGRAMA

Apés serem inseridos os
wvalores iniciais do programa,
ao pressionar o botdo
"Calcular Despacho” o
Programa determina os
valores de :Perdas, Poténcia
de origem Hidrica e Térmica,
Poténcia total a ser produzida,
e o custo do sistema.

Ao pressionar o botdo "ver
Graficos" o programa
demonstra 2 graficos. O de
cima, € o gréfico do balango
de poténcia activa. O de baixo
€ o grafico das poténcias a
serem produzidas por cada
central.

Figura 4.4 - Segunda pagina do formulario - Calculo do Despacho - graficos.

Voltando ao momento em que sdo introduzidos os Inputs, o programa comeca por
determinar os custos-sombra de agua iniciais. Esse calculo é realizado na folha “Calculos” na

seguinte tabela:
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Tabela 4.1 - Tabela com os valores dos custos-sombra de agua

X F(x) g [mA3]
0,178243841 500,0684516 500
0,202258718 500,0565647 500
0,201161787 500,0507531 500

Onde:
g; representa os caudais dos afluentes.
F(x); é a equacgdo (4.2), para o calculo dos custos-sombra de agua.

X; é o valor dos custos-sombra de agua (v;.).

Através das Equacdo 3.54, e Equacdo 3.57, é possivel determinar o valor dos custos-

sombra de agua, para o valor inicial de A, resolvendo a equagao em ordem a v;.

. P dq; ~
Substituindo (—L) eIl ha Funcdo 3.57, temos:
0Pg;i dPg;

k
Ui(ﬁ +2Y‘PGL) —A4+1 ZBiiPGi +ZZBUPGL +Bi0 =0
=

J
J#i

Vi(ﬁ + ZYPGL) —-1+1 (ZBiiPGi + 2?21 ZBijPGi + Bm)
J#i
<=> =0
1+ ()

k
v;( + 2YPg;
=> M — 14 2B;Pg; + Z 2B;;Pgi + Bip = 0
=1
J#i

- v;(2YPg)  vif;

k
+2ByPg; + ) 2ByPe; = (1= Byg)

A A
J=1
J#i
v;(2YPg) : Vi (4.1)
<=> <% + ZBii> PGi + Z ZBijPGi = (1 - BiO) - 1/1 :
j=1
J#i

Resolvendo a fungdo anterior em ordem a Pg;, e substituindo na Fung¢do 3.54, obtemos:
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2
| a-ny —Uf | | (1- Byp) - 4bt ]| 2
; + B ST [+ 7] —— | =
[( l/‘L l.+23ii)+2j=123ijJ l(%+23ii)+21=1ZBUJ
J#t J#i

Recorrendo ao solver do Excel, é possivel obter a partir da Equagdo 4.2 o v;. A Figura

4.5 ilustra a utilizagdo do solver.

Pardmetros do Solver

Definir Objectiva:
Para: () Méximo (@) Minimo () valor de: 0

Alterando as Células de Varidvel:

sHs112

Sujeito 4s Restrigies:
$18112 = §2§112 R Adicionar

Alterar

Eliminar

Repor Tudo

i .,

- Carregar/Guardar

Tornar Nao MNegativas Varidveis Ndo Constrangidas

Selec. Método Resolugdo: GRG Nao Linear IZ|

X Flx) z =
1 - 0061576972 324587022 Método de Resolucio
V2 = 0104853564 2321639115 Seleccione o motor GRG Nao Linear para problemas néo lineares uniformes do Selver, Selecdone o
v _ 0'074034977 E@! motor LP Simplex para problemas lineares do Solver, e seleccione o motor Evolutionary para problemas
. ndo uniformes do Solver,

Figura 4.5 — Utilizacdo do solver do Excel para o célculo dos custos-sombra de agua.

Definindo a fungdo objectivo Fungdo 4.2, a varidvel a alterar (v;), e a restrigdo Fungdo
4.2 igual ao valor do caudal (v)), é possivel determinar através do solver do Excel o valor da
varidvel v;. Aquando da execugdo do programa este cdlculo é executado automaticamente

através da macro “SolverMacro”, Anexo A.2.

PASSO 3: Calculado o valor do custo sombra-de agua é possivel determinar os valores de PGi
para as centrais térmicas Fungao 4.3 e hidricas Funcdo 4.4

(4.3)

k

Ci by

(7 +2By;) Pyi + Z 2BijPyj = (1= Bio) =
]:

Jj#Ei
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vibs (4.4)

v;Y, i
< IA Ly 2Bii> Pyi +ZZBUPg]- = (1= Bio) ———
=

J#i

Utilizando o calculo matricial e as fungdes a cima apresentadas, é possivel determinar

os varios palores de P g; para as m centrais hidricas e as p centrais térmicas.

- /C [ b i
(71 + 215’11) 2By, e 2Byp p (1= Bio) = 71
¢ - b
2B34 (7 + 2Bzz) v 2Bap * [szl — |1 =By) — 71
: 5 R . [ngJ . b
2By, 2Bp; (7 + ZBpp)_ (1 —=Bj) — 71

PASSO 4: Para determinar as perdas totais no transporte da energia eléctrica recorre-se a

Funcdo 3.45, na sua forma matricial.

P, = Byo + [Bol"[P;] + [P6]" [BI[Ps]

As perdas incrementais dos geradores térmicos sdo calculadas através da Fungao 3.46.

P,
0Pg;

m
= BjoPgi +2 ) Pg;iBjj

=1

PASSO 5: Apds a definicdo do valor da carga, do célculo das poténcias geradas pelas centrais
térmicas e hidricas, do calculo das perdas totais do sistema de transporte de energia eléctrica
e das perdas incrementais dos geradores, é necessario verificar o balanco de poténcia. O

balanco de poténcia é verificado através da Funcao 3.10.

p
> Pai(®) = Pe(®) = P ()| = 0
i=1

PASSO 6: Se a Fungao 3.10 for igual a zero, entdo o programa passa para o passo seguinte,
caso nao o seja é entdao gerado um novo valor de A. O programa volta ao passo 2, e torna a
calcular tudo novamente até ao passo 5, onde é verificado novamente o balango de poténcia,

estes processos repetem-se sempre até que o balanco de poténcia se verifique. Este passo é
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realizado através da opc¢do “Dados-Andlises de Hipdteses-Atingir Objectivo”, Figura 4.6. Vasta
definir qual a célula com o valor do balanco de poténcia, o valor a atingir igual a zero, por
alteracdo da célula com o valor do A. Todo este processo é realizado automaticamente através

da macro “Arbitrarnovolagrangiano”, Anexo A.2.

Farmulas Dados Rewver Ver Programador

Puoge: g B Y Eeer 52 BE = B= | 2D W %

21 Propriedades » Reaplica

. il Ordenar | Filtrar 7. Texto para Remover Validacdo Consolidar| Andlise de || Agrupar Desagrupar
&9 Editar Ligagdes .4 Avancadas | golunas Duplicados de Dados = Hipoteses = - -
Ligacdes Ordenar e Filtrar Ferramentas de Dados Gestor de Cendrios... hes

Atingir objectiva...
Tabela de Dados...

Atingir objectivo l ? et Atingir objectivo - Estado l P

Definir a célula: 55 Atingir o objectivo com a célula F152
o I tem uma solucdo.
Para o valor:
= Valor de destine: 0
Por alteracdo da célula: 55

Valor actual: 0,000000

K ] [ Cancelar ] [ Cancelar

Figura 4.6 — Opgao no Excel para variar o valor de A.

Esta ferramenta também possibilita definir qual o nimero méximo de iteracdes que o
mesmo executa, até atingir o objectivo definido e qual a margem de erro maxima admitida. Tal
é possivel através da opc¢do “Ficheiro-Opg¢des-Formulas-Opgdes de cdlculo”, Figura 4.7. Por
vezes o valor obtido com a func¢do “Atingir objectivo” ndo é exactamente igual ao objectivo
proposto. Esta situacdo pode ocorrer porque o Microsoft Excel 2010 termina o processo
interactivo de calculo quando atinge um valor cujo erro é menor que a margem de erro

minima especificada nas opgoes.

Opgdes do Excel l D[S
Geral ﬂ o . . - .
JLJ Alterar opgdes relacionadas com calculo, desempenho e processamento de erros de farmulas.

Farmulas
Verificagio Opcoes de calculo
Guardar Calculo do Livrodi Activar calculo iterativo
Idioma @ Automatico M.= Maximo de Iteracdes: | 100 =

() Automatico excepto tabelas de dados . .

_ Altgragdao Maxima: 0,001
Avancadas ) Manual

Recalcular livro antes de guardar

Personalizar

Figura 4.7 - Numero de iteragdes e margem de erro definidas para a opgdo Atingir Objectivo.
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PASSO 7: Atingido o balanco de poténcia, os custos marginais e os factores de penalizacdo sdo

entdo calculados através das Fun¢ées 3.31 e 3.17.

Cirnar = bi + 2CiPGi

PASSO 8: Apds o cdlculo do despacho econdmico com a coordenagdo hidrotérmica, o
programa possibilita a visualizacdo de vdrios outputs. Como ja anteriormente foi referido na
segunda pagina do formulario “Calcular Despacho”, é possivel visualizar varios valores dos
outputs e os graficos do balanco de poténcia e da producgdo individual de cada central
produtora, Figura 4.4. Para além destes valores, é possivel visualizar na pagina 3 do formulario
“Visualizar todos os dados” outros dados, tais como: perdas incrementais dos geradores,
custos marginais, factores de penalizagdo, custos-sombra de agua, etc, Figura 4.8. O cédigo em

VB que possibilita visualizar a tabela no formulario pode ser consultado no Anexo A.1.

UserFarml L&J

Input's do Programa ] Calculo do Despacho  Visualizar Todos os Dados | Diagrama de Cargas | Variagdo do valor da dgua ] Valores de Input e Output]

Centrais Carga Perdas Totais  Perdas Totais ¢ Producdo Balanco de Perdas Inc. Factores de Custos
[Mw] do Sistema Sistema + Can [MW] Poténcia [MW] dos geradores  penalizagdo Marginais

PG1 4000,000 228,154 42238,154 280,738 -0,00003404 0,235 1,307 12,504

PG2 373,116 0,138 1,232 13,695

PG3 450,504 0,019 1,020 16,539

PG4 271,858 0,235 1,307 12,904

PG5 363,327 0,138 1,232 13,695

PGE 461,557 0,019 1,020 16,539

PG7 297,863 0,235 1,307 12,904

PGS 323,249 0,188 1,232 13,695

PGS 373,221 0,019 1,020

PG10 551,518 0,027 1,028

PG11 481,239 0,037 1,038

Total 4228,150

‘ s

Sair

<< Pagina Anterior

Figura 4.8 — Terceira pagina do formulario — Visualizar todos os dados.

A quarta pagina do formuldrio “Diagrama de Cargas” possibilita ao utilizador
simular/visualizar um diagrama de cargas para um determinado dia (24h), Figura 4.9. O

despacho econdmico que o programa calcula é em fun¢cdo de uma determinada carga, que
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representa a carga total do sistema, e que se refere a um determinado intervalo de tempo,
neste caso 1h. Para obter um diagrama de cargas de um dia (24h) o utilizador tem de realizar
24 simulagdes, inserindo em cada simulagéo o valor da carga referente a essa mesma hora. De
cada vez que é executada uma simulagdo o utilizador tem de guardar os valores dessa
simulagdo, para que o programa possa ter acesso a esses valores aquando a construgdo do
diagrama de cargas. O cddigo em VB que possibilita a visualizagdo do grafico no formulario

pode ser consultado no Anexo A.1.

UserForm1 &J

Input's do Programa | Calculo do Despacho ] Visualizar Todos os Dados Diagrama de Cargas | variagdo do valor da dgua ] Valores de Input e Output]

INSTRUCGOES
€000

Para simular um Diagrama
de Cargas de 24h, &
necessario realizar 24
simulagdes com o
programa. Pois o programa
simula um deszpacho

5000

4000 economico para 1h.
v Sempre que se simula para

B / \ uma determinada carga &
= necessario no fim guardar
= 000 os valores através do
£ —4—Carga hnténl "(juardar
= Resultados” na pagina
& —B-P. Gerada "Calculo do Despacho”. Ao

2000 | fim de 24 simulagdes

obetém-ze um Diagrama
de Cargas para 24h.

1000

1 2 3 4 5 6 7 &8 3 1011 12 13 1215 16 17 18 19 20 21 22 3 24
Tempe [h]

<= Pagina Anterior Sair

Figura 4.9 — Quarta pagina do formulario — Diagrama de cargas.

A quinta pagina do formulario “Variagao do valor da agua” possibilita ao utilizador
visualizar através de um grafico a relacdo entre o valor da agua nos reservatérios das centrais
hidricas, e a poténcia produzida pelas mesmas, Figura 4.10. Tal como no caso do diagrama de
cargas para visualizar a relacdo existente entre o valor da agua e a producdo das centrais
hidricas, é necessario executar varias simulagdes. O numero de simulacdes depende, do
nimero de amostras que o utilizador pretenda obter. O cddigo em VB que possibilita a

visualizacdo dos graficos no formulario pode ser consultado no Anexo A.1.
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=

1000,000

200,000

500,000

Produgdo [MW]

Input's do Programa | Calculo do Despacho | Visualizar Todos os Dados | Diagrama de Cargas  VariagSo do valer da dgua | valores de Input & Output |

—4—Produgdo

—B-Produc3o

Produgdo

450 500 G50

800 Joo 200 200 1000

Caudais dosafluentes [m*3]

INSTRUCGES

Para simular o grafico
com a variagdo do valor
da agua e o grafico com a
producdo das centrais
hidricas & necessdrio
cOrfer o programa para
wirios valores de carga, e
ir gravando os valores do
despacho econémico no
botdo "Guardar
Resultados" na pagina
"Calculo do Despacho”.

9,600

=)

8
=]

o
&
a

0,200

9,200

Valar da dgu [€/m"3]

&
8

:

450 500 550 600

Caudais dos afluentes [m"3]

<< Pagina Anterinr? Pdgina Seguinte >> Sair

——V.Eum
-V, 3zua
V. dgus

Figura 4.10 - Quinta pagina do formulario — Varia¢ao do valor da agua.-

Por ultimo, na sexta pagina do formulario “Valores de Input e Output” podemos

visualizar uma tabela com todos os Inputs e Outputs que foram geridos pelo programa a cada

simulacdo levada a cabo pelo utilizador, Figura 4.11. O cddigo em VB que possibilita a

amostragem dos dados da tabela no formuldrio pode ser consultado no Anexo A.1.

UserForm1

e

Input's do Pregrama ] Calculo do Despacho ] Visualizar Todos os Dados | Diagrama de Cargas] Variagdo do valor da agua Valores de Input e Output I

Carda Factor de Poten. Shase Az Imcial Perdas do siste 7 Potencias Balanco de Pob_A - Final Custo total ; a
Mw] [cos al MW] €7 Mwh] [Mw] MW] [€/ MWh] [€/h] —
1800 0,93 100 12 38,12 18338,12 0,000 11,03 47.010,00 €
1400 0,93 100 3 18,52 1418,52 0,000 9,90 40.951,23 €
1200 0,93 100 3 11,19 1211,19 0,000 9,36 38.117,00 €
1300 0,93 100 30 14,65 1314,65 0,000 9,63 39.518,17 €
1400 0,93 100 22 18,52 1413,52 0,000 9,90 40.951,21 €
1600 0,93 100 7 38,12 16838,12 0,000 11,03 47.010,00 €
2000 0,93 100 27,00 50,41 2050,41 0,000 11,61 50.241,02 €
3000 0,93 100 1,00 136,80 3136,80 0,000 14,75 58.548,80 €
3800 0,93 100 21,00 235,75 4035,75 0,000 17,56 85.997,41 €
4300 0,93 100 40,00 310,81 4610,81 0,000 19,46 98.288,62 €
4500 0,93 100 33,00 343,60 4343,60 0,000 20,25 103.521,55 ¢
4300 0,93 100 17,00 310,81 4610,81 0,000 15,46 98.288,64 €
4200 0,93 100 22 295,00 4455,00 0,000 19,07 95.741,02 €
4000 0,93 100 11,00 264,57 4264,57 0,000 18,31 90.780,91 €
4100 0,93 100 10,00 279,59 4379,59 0,000 18,69 93.238,61 €
4150 0,93 100 100,00 287,24 443724 0,000 18,88 94.484,18 €
4200 0,93 100 45,00 295,00 4455,00 0,000 19,07 95.741,01 €
4500 0,93 100 56,00 343,60 4343,60 0,000 20,25 103.521,56
5000 0,93 100 33,00 432,34 5432,34 0,000 22,32 117.432,29 ¢
4500 0,93 100 77,00 343,60 4843,60 0,000 20,25 103.521,56 1
3500 0,93 100 5,00 195,57 3695,57 0,000 16,48 79.144,46 €|
3000 0,93 100 34,00 136,80 3136,80 0,000 14,75 58.548,91 €
2500 0,93 100 4,00 88,40 2588,40 0,001 13,14 58.933.66 £.7)
<<Pdgina Anterior Sair
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Figura 4.11 - Sexta pagina do formulario — Valores de Input e Output.
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4.3 Rede de 24 Barramentos do IEEE

Este capitulo tem como objectivo realizar uma analise ao sistema eléctrico de energia
de 24 barramentos do IEEE, considerando apenas como centrais produtoras as centrais
hidricas e térmicas. Serd considerado que os coeficientes B se mantém constantes com a
variacdo da poténcia gerada, que a tensdo nos barramentos e os factores de poténcia dos
geradores ndo se alteram, uma vez que ndo existe variacdo da reparticdo da carga total do
sistema pelos geradores em servico. Ou seja, quando a carga total do sistema passa de
3000MW para 4000MW, os 1000MW de diferenca sdo distribuidos igualmente pelo nimero
de cargas existente. Em casos reais, sdo utilizados pelo operador do sistema varios conjuntos

de coeficientes B, dependendo da disposi¢do da carga do sistema.

PEE}@ PG1 @ Pﬁz@

i8 21 2

17 . f‘\ .

PG7

Figura 4.12 - Rede com 24 barramentos, em PowerWorld Simulator 8.0.
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4.3.1 Variac¢ao dos parametros técnicos dos grupos geradores.

Para este primeiro caso de estudo sera considerada uma carga de 3000MW, o valor

inicial de A sera de 3, e os valores da Tabela 4.2 serdo usados para caracterizar os parametros

técnicos dos grupos geradores.

Tabela 4.2 — Tabela com os parametros técnicos dos grupos geradores

Grupos  Parametros Técnicos  Tipo de Caudal a
a[p.u.] b[p.u] c[p.u] Central Turbinar [m”"3]
PG1 24 8,3 0,82 Térmica
PG2 21 7,8 0,79 Térmica
PG3 24 8,7 0,87 Térmica
PG4 25 8,5 0,81 Térmica
PG5 26 8,1 0,77 Térmica
PG6 25 8,6 0,86 Térmica
PG7 20 7,9 0,84 Térmica
PG8 27 8,2 0,85 Térmica
PG9 400 80 7,6  Hidrica 500
PG10 450 75 7,2 Hidrica 500
PG11 420 70 7,8  Hidrica 500

Carregando em “Inserir Dados” e em seguida em “Calcular Despacho” no formulario,

obtém-se o seguinte balango de poténcia inicial:

3500,000
3000,000
2500,000
2000,000
1500,000
1000,000
500,000
0,000

Poténcia [MW]

3176,007

3176,007

3000,000

Balango de Poténcia Activa
B Perdas Totais do Sistema + Carga

Produgdo m Carga

Figura 4.13 - Grafico com o balango de poténcia activa.

Como é possivel verificar através da andlise do Figura 4.13, apds o programa ter

arbitrado novos valores de A verifica-se o balango entre a poténcia produzida pelas centrais

térmicas e hidricas e as perdas totais do sistema mais a carga. Através da Figura 4.14 é possivel

verificar a producgdo de cada central térmica e hidrica.
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500,000
434,805 445,675

398,474
400,000 389,343 346,817

327,576 319,274 343,586
300,000

200,000

Poténcia [MW]

100,000 74,045 62,331
34,081

0,000

PGl PG2 PG3 PG4 PG5 PG6 PG7 PG8 PG9S PG10 PGl1

B Producdo

Figura 4.14 - Grafico com a produgdo de cada grupo gerador.

Se repararmos na Figura 4.14, as centrais hidricas sdo as que menos contribuem para a
produgdo total de energia eléctrica do sistema. Uma vez que estas centrais ndo apresentam
custos com o combustivel, pois produzem energia eléctrica através da energia potencial ou
cinética da 4gua, e que os valores da 4gua para a 3 centrais hidricas se encontram
relativamente baixos (Tabela 4.3), seria de esperar que estas centrais apresentassem valores

de producdo mais elevados.

Tabela 4.3 - Tabela com os valores da agua.

X F(x) q [m”3]
0,178243841  500,0684516 500
0,202258718  500,0565647 500
0,201161787  500,0507531 500

Se repararmos na Tabela 4.2 os parametros técnicos das centrais hidricas estdo um
pouco elevados, em comparagdo com os parametros técnicos das térmicas, o que leva a que o
custo de produgdo das centrais hidricas seja superior ao das centrais térmicas, logo o

programa esteja a produzir mais energia eléctrica nas centrais térmicas do que nas hidricas.

Reduzindo os parametros técnicos das centrais hidricas, para os valores abaixo

apresentados na Tabela 4.4, e inserindo os mesmos inputs.

64



Despacho Econémico de um SEE com Coordenagdo Hidrotérmica

Tabela 4.4 - Tabela com as alterag6es aos parametros técnicos das centrais hidricas.

Grupos  Pardmetros Técnicos  Tipo de Caudal a
a[p.u] b[p.u] c[p.u] Central Turbinar [m"3]
PG1 24 8,3 0,82 Térmica
PG2 21 7,8 0,79 Térmica
PG3 24 8,7 0,87 Térmica
PG4 25 8,5 0,81 Térmica
PG5 26 8,1 0,77 Térmica
PG6 25 8,6 0,86 Térmica
PG7 20 7,9 0,84 Térmica
PGS 27 8,2 0,85 Térmica

PGS 200 50 3,6 Hidrica 500
PG10 250 45 3,2 Hidrica 500
PG11 220 48 3,8 Hidrica 500

Obteve-se os seguintes valores de produgdo das centrais térmicas e hidricas,

apresentadas na Figura 4.15.

400,000 352,110 342,607
310,734 320,162 331,552
300,000 285,476 273,410 241,795
3 238659
g 220,090 210,461
& 200,000
c
<3
o
(-9
100,000
0,000

PGl PG2 PG3 PG4 PG5 PG6 PG7 PG8 PG99 PG10 PGl1

B Producdo

Figura 4.15 - Grafico com os valores de produgdo das centrais hidricas depois de alterar os valores dos parametros
técnicos.

4.3.2 Variac¢ao dos valores dos caudais dos afluentes.

Para o segundo caso de estudo, serdo usados os valores da Tabela 4.4 para caracterizar

os grupos geradores, o valor da carga sera de 3600 MW, e o valor inicial de A sera de 10.

Calculando o despacho econdmico, obtém-se os valores da Tabela 4.5 para as centrais

hidricas.

65



Despacho Econémico de um SEE com Coordenagdo Hidrotérmica

Tabela 4.5 - Tabela com os outputs das centrais hidricas.

Centrais  Produgdo Caudal a Custos-Sombra
[MW] Turbinar [mA3] de Agua
PG9 349,056 500 0,214
PG10 327,231 500 0,242
PG11 336,938 500 0,215

Alterando os valores dos caudais das centrais hidricas para os valores da Tabela 4.6,

mantendo os valores das centrais térmicas iguais, e mantendo os valores de input.

Tabela 4.6 - Tabela com os novos valores dos caudais.

Grupos  Pardmetros Técnicos  Tipo de Caudal a
c[p.u.] b[p.u.] a[p.u] Central Turbinar [m"3]
PG9 200 50 3,6  Hidrica 300
PG10 250 45 3,2  Hidrica 300
PG11 220 48 3,8  Hidrica 300

Calculando um novo despacho econémico, obtemos os valores de producdo por
central da Figura 4.16.

600,000 536,643 548,697

500,000 466,079 458,705
409,650
400000 | 384608 377,010 399,260

o
o
o

’

Poténcia [MW]
w
o
o

200,000
118,690

89,876
100,000 57,994

0,000

PGl PG2 PG3 PG4 PG5 PG6 PG7 PG8 PG99 PG10 PGl1

B Producdo

Figura 4.16 - Grafico com a produgdo das centrais térmicas e hidricas apds diminuir os caudais.
Como é possivel verificar através da analise da Figura 4.16 os valores de producgdo das
centrais Hidricas desceu, pois a quantidade de 3agua a turbinar também desceu. Para

responder ao balango de poténcia, mantendo o sistema electroprodutor o mais econémico

possivel, o programa aumentou a producdo das centrais térmicas.
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Com a diminui¢do dos caudais os custo-sombra de agua subiram para os valores da Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Tabela com os novos valores de output das centrais hidricas.

Centrais  Produgdo Caudal a Custos-Sombra
[MW] Turbinar [mA3] de Agua
PG9 118,690 300 0,308
PG10 57,994 300 0,368
PG11 89,876 300 0,324

Como os afluentes sdo menores os custos-sombra de agua sdo maiores, tal deve-se ao
facto de que quanto menor forem as quantidades de agua a turbinar maior serdo os custos-
sombra de agua, pois ao turbinar caudais pequenos o risco de essa agua voltar a ser necessaria

nas albufeiras num futuro ndo muito distante é maior.

Através da realizacdo de varias simulagdes, mantendo os valores de input e
parametros técnicos iguais e variando apenas os valores dos caudais, é possivel verificar a
variacdo dos valores dos custos-sombra de agua e os valores de producdo de cada central

hidrica.

Tabela 4.8 - Tabela com os valores de produgao e custos-sombra de agua, para os diferentes caudais.

PG9 PG10 PG11
Caudal a turbinar V. agua Producdo V.agua Producdo V.agua Producao
por central [m”3] [€/m~3]  [MW] [€/m”3]  [MW]  [€/m73] [MW]

200 0,390 -11,813 0,490 -96,906 0,426 -50,659
300 0,308 118,690 0,368 57,995 0,323 89,876
350 0,278 179,568 0,326 129,511 0,288 155,186
400 0,254 238,066 0,293 197,938 0,259 217,898
450 0,232 294,482 0,266 263,726 0,235 278,384
500 0,214 349,056 0,242 327,230 0,215 336,937
550 0,198 401,986 0,222 388,732 0,198 393,795
600 0,184 453,436 0,205 448,459 0,182 449,149
700 0,160 552,437 0,176 563,323 0,157 555,961
800 0,141 646,950 0,153 673,008 0,137 658,382
900 0,125 737,651 0,135 778,380 0,120 757,150
1000 0,111 825,059 0,119 880,096 0,106 852,827

Como é possivel verificar através da analise da Tabela 4.8 quando os caudais sdo muito
reduzidos (200 m”3) os custos-sombra de dgua sdo elevados (+0,5 para a central PG10), nesta
situacdo ndo seria lucrativo produzir energia através das centrais hidricas, dai os valores

negativos de producdo. Ficando assim ao encargo das centrais térmicas a producdo de energia
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eléctrica suficiente para responder a procura da mesma e as perdas existentes no sistema. Tal

deve-se ao facto dos custos marginais das centrais térmicas nestas condi¢des serem inferiores

aos custos-sombra de dgua das centrais hidricas. Conforme os caudais vdo aumentando vamos

assistindo ao diminuir dos custos-sombra de agua, Figura 4.17. Aumentando também a

producdo de energia eléctrica por parte das centrais hidricas, e diminuindo a producdo de

energia eléctrica por parte das centrais térmicas.

0,600

0,500

0,400

a

0,300

0,200

Valor da dgua [€/m~"3]

o
[EEN
o
o

0,000 T T T T T T T T T T T 1
200 300 350 400 450 500 550 600 700 800 900 1000

Caudais dos afluentes [m”3]

v

V.agua
=—V. dgua
V. 4gua

Figura 4.17 - Grafico com os valores de custo-sombra de agua para os diferentes valores dos caudais.

Todas as centrais hidricas possuem caudais minimos, e caudais maximos nos quais as

mesmas sdo capazes de produzir energia eléctrica. Com o progressivo aumento dos caudais os

custos-sombra de agua diminuem até que as centrais atinjam os respectivos limites de

producdo, Figura 4.18. Quando tal acontece as mesmas, sdo obrigadas a abrir as comportas,

libertando a agua retida nas albufeiras, ndo podendo assim produzir energia eléctrica.

1000,000

800,000

600,000

400,000

200,000

Produgdo [MW]

0,000

M300 350 400 450 500 550 600 700 800 900 1000

-200,000

Caudais dos afluentes [m”3]

== Producdo
== Producdo

Producao

Figura 4.18 - Grafico com as produgoes das centrais térmicas para os varios valores dos caudais.
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4.3.3 Variacao dos valores de input.

Neste ultimo caso de estudo, serdo utilizados nos grupos geradores os parametros
técnicos, da Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Tabela com os parametros técnicos, aquando da simulacdo com vdrios valores de Input.

Grupos  Pardmetros Técnicos  Tipo de Caudal a
a[p.u.] b[p.u] c[p.u.] Central Turbinar [m"3]
PG1 24 8,3 0,82 Térmica
PG2 21 7,8 0,79 Térmica
PG3 24 8,7 0,87 Térmica
PG4 25 8,5 0,81 Térmica
PG5 26 8,1 0,77 Térmica
PG6 25 8,6 0,86 Térmica
PG7 20 7,9 0,84 Térmica
PG8 27 8,2 0,85 Térmica

PG9 200 50 3,6 Hidrica 450
PG10 250 45 3,2 Hidrica 450
PG11 220 48 3,8 Hidrica 450

Tabela 4.10 - Tabela com os inputs e outputs do programa, aquando da simulagdo com varios valores de Input.

Carga A-Inicial P.Sistema Y Poténcias B.Poténcia A - Final Custo total
[MW] [€/MWh] [MW] [MW] [€ / MWh] [€/h]
1800 12 38,12 1838,12 0,000 11,03 47.010,00 €
1400 3 18,52 1418,52 0,000 9,90 40.951,23 €
1200 3 11,19 1211,19 0,000 9,36 38.117,00 €
1300 30 14,65 1314,65 0,000 9,63 39.518,17 €
1400 22 18,52 1418,52 0,000 9,90 40.951,21 €
1800 7 38,12 1838,12 0,000 11,03 47.010,00 €
2000 27,00 50,41 2050,41 0,000 11,61 50.241,02 €
3000 1,00 136,80 3136,80 0,000 14,75 68.548,89 €
3800 21,00 235,75 4035,75 0,000 17,56 85.997,41 €
4300 40,00 310,81 4610,81 0,000 19,46 98.288,62 €
4500 33,00 343,60 4843,60 0,000 20,25 103.521,55 €
4300 17,00 310,81 4610,81 0,000 19,46 98.288,64 €
4200 22 295,00 4495,00 0,000 19,07 95.741,02 €
4000 11,00 264,57 4264,57 0,000 18,31 90.780,91 €
4100 10,00 279,59 4379,59 0,000 18,69 93.238,61 €
4150 100,00 287,24 4437,24 0,000 18,88 94.484,18 €
4200 45,00 295,00 4495,00 0,000 19,07 95.741,01 €
4500 56,00 343,60 4843,60 0,000 20,25 103.521,56 €
5000 33,00 432,34 5432,34 0,000 22,32 117.432,29 €
4500 77,00 343,60 4843,60 0,000 20,25 103.521,56 €
3500 6,00 195,57 3695,57 0,000 16,48 79.144,46 €
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3000 34,00 136,80 3136,80 0,000 14,75 68.548,91 €
2500 4,00 88,40 2588,40 0,001 13,14 58.933,66 €
2000 32,00 50,41 2050,41 0,000 11,61 50.241,03 €

De seguida serdo inseridos os valores de input que se encontram na Tabela 4.10.
Sempre que sdo inseridos novos valores de input, os valores actuais de input e output sao
gravados numa folha no programa elaborado no Microsoft Excel 2010, dando assim origem aos
valores de output da Tabela 4.10. Sao também guardados os valores de produc¢do das centrais
térmicas e hidricas dependendo do valor da carga, Tabela 4.11. Estes valores encontram-se

todos em MW.

Tabela 4.11 - Tabela com os valores de produgao por central, para os diferentes valores de carga.

Carga PGl PG2 PG3 PG4 PG5 PG6 PG7 PG8 PGY9 PG10 PGI11
1800 100,3 146,2 128,7 89,2 130,5 136,0 121,8 112,4 303,1 2759 294,1
1400 52,6 92,7 656 409 756 722 752 626 3050 2785 2975
1200 28,7 66,1 351 16,7 48,4 41,4 51,8 379 3059 2799 299,2
1300 40,7 794 503 288 62,0 56,7 63,5 503 3055 279,2 2984
1400 52,6 92,7 656 409 756 722 752 626 3050 2785 2975
1800 100,3 146,2 128,7 89,2 130,5 136,0 121,8 112,4 303,1 2759 294,1
2000 124,1 173,1 161,3 113,3 158,1 169,0 145,0 137,4 302,2 274,5 292,4
3000 242,5 308,9 336,2 233,1 297,4 3459 260,5 263,5 297,4 267,8 283,7
3800 335,8 418,5 491,4 327,6 409,9 502,9 351,7 365,4 293,5 262,4 276,6
4300 393,4 487,2 5959 3859 480,4 608,7 407,9 429,3 291,1 259,0 272,1
4500 416,2 514,7 639,4 409,0 508,6 652,7 430,1 454,8 290,1 257,6 270,2
4300 393,4 487,2 5959 3859 480,4 608,7 407,9 429,3 291,1 259,0 272,1
4200 382,0 473,5 574,5 374,3 466,3 587,0 396,7 416,5 291,6 259,7 273,0
4000 359,0 446,0 532,5 351,0 438,1 544,5 374,2 391,0 292,5 261,0 274,8
4100 370,5 459,7 553,4 362,7 452,2 565,6 385,55 403,7 292,1 260,3 2739
4150 376,2 466,6 563,9 368,5 459,2 576,3 391,1 410,1 291,8 260,0 273,44
4200 382,0 473,5 574,5 374,3 466,3 587,0 396,7 416,5 291,6 259,7 273,0
4500 416,2 514,7 639,4 409,0 508,6 652,7 430,1 454,8 290,1 257,6 270,2
5000 472,7 583,2 752,7 466,2 5789 767,2 485,2 518,5 287,7 254,3 265,7
4500 416,2 514,7 639,4 409,0 508,6 652,7 430,1 454,8 290,1 257,6 270,2
3500 301,0 377,3 431,5 292,4 367,6 442,33 317,6 327,2 295,0 264,4 279,3
3000 242,5 308,9 336,2 233,1 297,4 3459 260,5 263,5 297,4 267,8 283,7
2500 183,5 240,7 246,2 173,4 227,5 254,9 202,9 200,2 299,8 271,2 288,1
2000 124,1 173,1 161,3 113,3 158,1 169,0 145,0 137,4 302,2 274,5 292,4

Através da realizacdo de 24 simulagdes, com diferentes valores de carga, é possivel
simular um diagrama de carga de 24h. Em cada hora é definido um valor de carga total, e é
calculado através do programa os valores de producdo das centrais hidricas e térmicas para

essa hora de maneira a satisfazer a procura e as perdas do sistema.
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Figura 4.19 - Grafico com os valores de carga e de produgao.

A Figura 4.19 representa um grafico onde constam os 24 valores de carga e 24 valores
de poténcia gerada (centrais térmicas mais centrais hidricas), para as 24 horas do dia. Como é
possivel ver através da andlise da Figura 4.19, a linha da poténcia gerada ndo sobrepéem a
linha da carga, tal deve-se ao facto de ser necessario produzir energia eléctrica também para
compensar as perdas existentes no sistema. E também possivel verificar que quanto maior for
o valor da poténcia gerada maior serdo as perdas do sistema, pois o desfasamento entre a
linha da carga e a linha da producdo é maior entre os 4000 MW e os 5000 MW. Estes factos

também estdo de acordo com os principios estudados, como por exemplo o efeito Joule.

4.3.4 Anadlise dos resultados para o SEE com 24 barramentos

Através dos casos de estudo que foram realizados no sistema eléctricos de energia
com 24 barramentos e da anadlise dos valores provenientes dos mesmos foi possivel obter uma
melhor andlise das capacidades do programa “DE — CHT - 24B” e dos fendmenos existentes nos

sistemas eléctricos de energia.

O primeiro caso de estudo consistiu em variar os parametros técnicos de produgao,
possibilitando assim a verificagdao dos valores de produgdo quer das centrais térmicas como

das centrais hidricas, de acordo com a variagdo dos parametros técnicos de produgdo. Os
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parametros técnicos de producdo consistem em pardmetros que caracterizam os grupos
geradores, pardmetros esses tais como o rendimento e o consumo. Quanto maior forem os

parametros técnicos de produgdo maior serdo os custos de produc¢do desses mesmos grupos.

As centrais hidricas ndo possuem custos de combustivel, uma vez que produzem
energia eléctrica através da energia cinética ou potencial da 4dgua, contudo as mesmas tém
custos-sombra de agua. Os custos-sombra de agua referem-se ao valor da agua que se
encontra armazenado nas albufeiras das centrais hidricas, no valor que essa agua tem no
presente e no futuro caso a mesma venha a ser usada para produzir energia eléctrica no

presente e essa mesma agua venha a ser necessaria no futuro.

Através da variagdo dos parametros técnicos dos grupos geradores de produgdo
(Tabela 4.2 e 4.4) foi possivel verificar que diminuindo o valor dos parametros técnicos das
centrais hidricas, os valores de producdao das mesmas aumentam, diminuindo os valores de
producdo das centrais térmicas (Figura 4.14 e Figura 4.15), respeitando a condicdo de balango
de poténcia. Isso deve-se ao facto de que reduzindo os parametros técnicos de produgao,
reduzimos os custos de producdo, logo tratando-se de um despacho econdmico essas centrais
ficam com prioridade na producdo de energia eléctrica sobre as centrais com custos de

produgdo mais elevado.

O segundo caso de estudo consistiu em variar os valores dos caudais, analisando
posteriormente os valores dos custos-sombra de agua e os valores de produgdo dos grupos
geradores. As centrais hidricas estdo limitadas quanto a producao de energia pelos caudais dos
afluentes. Cada central hidrica possui caudais minimos e maximos, nos quais os seus grupos

geradores trabalham.

Através da variacdao dos caudais, foi possivel analisar que com o aumento dos valores
dos caudais, os valores dos custos-sombra de dgua foram constantemente diminuindo, Figura
4.17. O que permitiu que os valores de producdo de energia eléctrica por parte das centrais
hidricas aumentassem, Figura 4.18, diminuindo por sua vez a produgdo as centrais térmicas,
pois estas apresentavam custos de produgdo superiores. Esta tendéncia mantem-se até ao
ponto em que os caudais maximos sdo atingidos. Atingindo os caudais maximos as centrais
hidricas veem-se obrigadas a abrir as comportas das suas albufeiras, deixando fluir livremente

as aguas.
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O terceiro caso de estudo consistiu em variar os valores de Input de carga do
programa, analisando posteriormente os valores de Output (valores de producdo das centrais

térmicas e hidricas e valores das perdas do sistema).

Através da variagdo dos valores da carga do sistema, mantendo os valores dos caudais
constantes, foi possivel visualizar a “resposta” das centrais térmicas e hidricas a procura de
energia eléctrica, mantendo sempre o balanco de poténcia activa entre a carga, as perdas do
sistema e a producgdo das centrais térmicas e hidricas. Para a realizacdo de um despacho
econdmico é necessario obter uma estimativa do valor da carga do sistema para um
determinado periodo de tempo. Essa estimativa é realizada através de dados recolhidos
anteriormente e referentes ao mesmo periodo de tempo, a ela sdo posteriormente somadas
as perdas do sistema. A partir das estimativas de carga e perdas do sistema, é constituido o
diagrama de cargas, e a partir do diagrama de cargas sdo definidos os valores de energia
eléctrica a produzir para satisfazer o balanco de poténcia activa. Como o objectivo é manter o
sistema o mais econdmico possivel, as centrais produtoras com os menores custos de
producdo sdo as primeiras a iniciar a producdo de energia eléctrica, ficando para segundo
plano as restantes. As centrais capazes de iniciar rapidamente a producdo de energia eléctrica
e a sua ligacdo a rede, sdo deixadas para a eventualidade de ser necessario responder a um

aumento brusca da procura por energia eléctrica, ou para as pontas do diagrama de cargas.

Através da analise da Figura 4.19 e das Tabelas 4.10 e 4.11 é possivel verificar a
resposta das centrais térmicas e hidricas & procura de energia eléctrica em cada instante de
tempo. E também possivel verificar que com o aumento da produgdo de energia eléctrica
verifica-se um maior desfasamento entre a energia eléctrica produzida e a necessaria para
alimentar as cargas, tal deve-se ao facto de que quanto maior for a energia eléctrica produzida
maior serdo as perdas do sistema. Tal pode ser comprovado a partir da formula do efeito
Joule.

Q=1I*>*Rx*t (4.5)

A lei de joule expressa a relacdo entre a corrente eléctrica que percorre um condutor
em determinado tempo (t) e o calor que dai é gerado. Q é o calor gerado num determinado
condutor pela passagem da corrente eléctrica, | é a corrente eléctrica que percorre o
condutor, R é a resisténcia eléctrica do condutor e t é o espago de tempo em que a corrente
eléctrica percorre o condutor. Como é possivel visualizar na Formula 4.5, quanto maior for a

corrente eléctrica a percorrer o condutor, maior serdo as perdas por efeito Joule.
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4.4 Rede Nacional de Transporte.

Este capitulo tem como objectivo realizar uma abordagem superficial a RNT em 2010,
considerando apenas para efeitos de estuda académico as centrais hidricas e térmicas como
grupos geradores de energia. Sera considerado que a tensdo nos barramentos e os factores de
poténcia dos grupos geradores ndo se alteram, uma vez que nao existe alteragdo na reparticao
da carga. A matriz B é constituida pelos valores do Anexo B do documento (Rede Eléctrica
Nacional, 2011), sera considerado que os coeficientes B ndo se alteram com a variagdo da
poténcia. Em casos reais o método utilizado consiste no uso de varias matrizes B, dependendo

da distribuicao da carga total do sistema.

Figura 4.20 — Imagem retirada do programa PowerWorld da rede nacional de transporte, referente ao ano 2010.
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4.4.1 Simulagao para o pico maximo de poténcia solicitada a rede no
Inverno de 2010.

Segundo o documento (Rede Eléctrica Nacional, 2011) no ano de 2010 o pico maximo
solicitado a rede publica de transporte e de distribui¢cdo foi de 9403MW, no dia 11 de Janeiro
as 19:15h correspondendo a um aumento de aproximadamente 2% relativamente ao ano
anterior. A Figura 4.21 foi retirada do site da REN, e corresponde ao diagrama de cargas do dia

11 de Janeiro.
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Figura 4.21 - Diagrama de cargas do dia 11 de Janeiro de 2010.

Este caso de estudo consiste em simular através do programa “DE - CHT - RNT - 2010”
0 pico maximo de poténcia solicitada a rede no Inverno de 2010. Para essa simulagdo serao

usados os parametros técnicos presentes na Tabela 4.12.

O préximo passo passa por inserir o valor de carga e o valor inicial do Lagrangiano.
Caso seja necessario, ou seja o desejo do operador o programa possibilita a alteracdo dos
valores dos caudais dos afluentes. A partir do momento em que os dados sdo inseridos no
programa, carregando no botdo “Calcular Despacho” o programa determina os custos-sombra
de agua para os valores de carga e do Lagrangiano inicial. Apds este cdlculo, o programa ajusta
(através da macro “Ajustarnovolagrangiano”) o valor do Lagrangiano para que se respeite a
condicdo do balanco de poténcia activa do sistema. Alterando o valor do Lagrangiano é
necessario proceder a novo calculo dos custos-sombra de dgua. Este processo repete-se até
gue ndo seja necessario variar o valor do Lagrangiano para que se verifique o balanco de

poténcia activa.
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Tabela 4.12 - Tabela com os parametros técnicos para a simulagao do pico maximo de poténcia solicitada a rede
no Inverno de 2010.

Grupos Designagdo  Parametros técnicos Tipo de Caudal a
Geradores a[p.u.] b[p.u] c[p.u] Central Turbinar (m~"3)
Picote PG1 260 15,6 1,92  Hidrica 2000
Valeira PG2 250 15,6 1,90 Hidrica 2000
Bemposta PG3 250 15,6 1,91 Hidrica 2000
Alto Lindoso PG4 230 15,5 1,72  Hidrica 4000
Miranda PG5 230 15,54 1,74  Hidrica 3000
Pocinho PG6 250 15,57 1,95 Hidrica 2000
Lindoso PG7 230 15,54 1,92  Hidrica 400
Carrapatelo PGS 255 15,57 1,94 Hidrica 2000
A. do Rabagdo PG9 240 15,54 1,92 Hidrica 400
Salamonde PG10 240 15,54 1,91 Hidrica 400
Vilar-Tabuago PG11 240 15,45 1,93 Hidrica 400
Torrdo PG12 240 15,49 1,92 Hidrica 400
Canicada PG13 240 15,57 1,95 Hidrica 2000
Aguieira PG14 240 15,54 1,94  Hidrica 3000
Frades PG15 240 15,62 1,97 Hidrica 2000
Belver PG16 240 15,55 1,95 Hidrica 400
Régua PG17 240 15,64 1,98 Hidrica 3000
V. Furnas PG18 240 15,64 1,97 Hidrica 2000
Bougca PG19 220 15,54 1,90 Hidrica 400
Caldeirdo PG20 240 15,55 1,94  Hidrica 400
Crestuma Lever PG21 240 15,64 1,98 Hidrica 2000
Fratel PG22 240 15,64 1,98 Hidrica 2000
Cabril PG23 240 15,64 1,99 Hidrica 2000
Venda Nova PG24 240 15,64 1,98 Hidrica 2000
C.do Bode PG25 240 15,64 1,98 Hidrica 2000
Alqueva PG26 240 15,64 1,97 Hidrica 3000
Pracana PG27 230 15,54 1,77  Hidrica 400
Carregado PG28 25 10 3,00 Térmica
Setubal PG29 20 10 2,40 Térmica
Sines PG30 15 9 2,00 Térmica
Tunes PG31 30 12 4,00 Térmica
Pego PG32 28 11 3,50 Térmica
T. do Outeiro PG33 18 10 2,40 Térmica
Ribatejo PG34 18 9 2,00 Térmica
Lares PG35 23 10 2,50 Térmica
Pego Novo PG36 21 10 2,50 Térmica

Na Tabela 4.13 podemos visualizar os valores de Input inseridos no programa, e os

valores de output obtidos.
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Tabela 4.13 - Tabela com os valores de output e input do programa para a simulagdo do pico maximo de poténcia
solicitada a rede no Inverno de 2010.

Carga A-Inicial P.Sistema 3 Poténcias B.Poténcia A-Final Custo total

[MW] [€/MWh]  [MW] MW] [€/MWh]  [€/h]
4000 13 10,8179 4010,8179 0,000 158730 52.161,16€
3900 12 10,2817 39102817 0,000 158612 52.091,02€
3800 22 9,7563  3809,7563 0,000 15,8495 52.021,06 €
3700 16 9,2416 3709,2416 0,000 158377 51.951,27€
3750 33 9,4976 3759,4976 0,000 15,8436 51.986,15 €
3900 21 10,2817 39102817 0,000 158612 52.091,02€
4200 18 11,9229 4211,9229 0,000 158967 52.301,94 €
5100 6 17,4316 5117,4316 0,000 16,0040 52.944,10€
6000 9 23,8201 6023,8201 0,000 16,1128 53.600,68 €
6600 34 285692 6628,5692 0,000 16,1862 54.046,63 €
6800 16 30,2396  6830,2396 0,000 16,2108 54.196,77 €
7000 25 31,9536  7031,9536 0,000 16,2355 54.347,66 €
6400 44 26,9425 6426,9425 0,000 16,1616 53.897,24 €
6500 23 27,7504 6527,7504 0,000 16,1739 53.971,84 €
6400 17 26,9425 6426,9426 0,001 16,1616 53.897,24 €
6500 26 27,7504 6527,7504 0,000 16,1739 53.971,84 €
6400 4 26,9425 6426,9426 0,001 16,1616 53.897,24 €
7000 36 31,9536  7031,9536 0,000 16,2355 54.347,66 €
7100 22 32,8270 7132,8270 0,000 16,2479 54.423,39 €
7200 13 33,7114 7233,7114 0,000 16,2603 54.499,30 €
6800 26 30,2396  6830,2396 0,000 16,2108 54.196,77 €
6100 7 2455844  6124,5844 0,000 16,1250 53.674,54 €
5300 24 18,7751 53187751 0,000 16,0280 53.088,74€
4500 18 13,6615 4513,6615 0,000 159323 52.514,41€
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Figura 4.22 - Diagrama de cargas relativo ao pico maximo de Inverno obtido através da simulagdo no programa
desenvolvido.
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Através da andlise da Tabela 4.13 e da Figura 4.22 é possivel visualizar que os valores
das perdas do sistema de transmissdao estdao muito baixos. Segundo a documentagcao da REN
(Rede Eléctrica Nacional, 2011) os valores das perdas em percentagem da energia oscilam
numa gama entre 1,2% e 3,5%, apresentando um valor médio de 1,84%. Através do mesmo

documento é possivel visualizar a evolucdo diaria real das perdas no dia 11 de Janeiro de 2010,

Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Grafico com os valores das perdas no dia 11 de Janeiro de 2010.

A diferenga verificada entre os valores obtidos no caso de estudo e os valores
apresentados no documento da REN (Rede Eléctrica Nacional, 2011) devem-se principalmente
a diferenca nos valores da matriz dos coeficientes B, e ao facto de o caso de estudo apenas
levar em consideracgdo as centrais hidricas (apenas as grandes hidricas) e as centrais térmicas.
Por outro o sistema electroprodutor, para além das centrais hidricas e das centrais térmicas,
conta com as centrais de cogeracdo, centrais de biomassa, mini-hidricas, centrais fotovoltaicas
e os parques edlicos, estes Ultimos, possuem cada vez mais um papel determinante do sistema
electroprodutor, contabilizando até a data 31-12-2010 cerca de 17% de toda a producgdo de

energia eléctrica.

O facto de o sistema electroprodutor ter mais centros produtores de energia, permite-
Ihe ter mais solucGes, e solugcdes mais adaptadas as necessidades da rede eléctrica nacional.
Os centros fotovoltaicos e os parques edlicos necessitam de estar instalados onde existem
melhores condi¢Ges para produzirem energia eléctrica, tal como as centrais hidricas. Porém o
facto de produzirem energia eléctrica através do sol (no caso dos parques fotovoltaicos) e do

vento (no caso dos parque edlicos), permitiu coloca-los em pontos estratégicos.
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A matriz dos coeficientes B é elaborada a partir de valores existentes nas tabelas do
Anexo B do documento (Rede Eléctrica Nacional, 2011). Porém a mesma depende de varios
cenarios, como por exemplo a maneira como a carga total do sistema se distribui pelos varios
pontos de entrega, existentes no sistema eléctrico nacional. Se num determinado momento a
maior parte das cargas se localizarem a norte e no momento a seguir houver um aumento de
carga mais a sul do pais, a matriz B ndo poderd ser a mesma. Tal como ja foi dito
anteriormente em casos reais sao utilizadas vdrias matrizes B, o operador do sistema vai
verificando em tempo real os cendrios e utilizando as matrizes que melhor se adequem a
realidade verificada. No Anexo A.4, pode ser consultada a tabela com os valores de producdo
de cada central para cada um dos valores de carga total do sistema simulados para o pico

maximo de poténcia solicitada a rede no Inverno de 2010.

4.4.2 Simulacdo para o pico maximo de poténcia solicitada a rede no Verao
de 2010.

O dia em que se verificou o pico maximo de poténcia solicitada a rede de transporte e
de distribuicdo no Verdo de 2010 foi em 6 de Julho. Neste dia, o pico maximo deu-se por volta
das 12h. A Figura 4.24, que foi retirada do site da REN, corresponde ao diagrama de cargas

para o dia 6 de Julho. Para esta simula¢do sdo usados os parametros técnicos da Tabela 4.12.
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Figura 4.24 - Diagrama de cargas do dia 6 de Julho de 2010.

79



Despacho Econémico de um SEE com Coordenagdo Hidrotérmica

Tabela 4.14 — Tabela com os valores de input e Output para a simulagdo do pico maximo de poténcia solicitada a
rede no Inverno de 2010

Carga A-Inicial P.Sistema 3 Poténcias B.Poténcia A-Final Custo total

[MW] [€/ MWh] [MW] [MW] [€ / MWh] [€/h]
4400 3 13,0711 4413,0711 0,000 159204 52.443,42€
3900 9 10,2817 3910,2817 0,000 15,8612 52.091,02 €
3600 15 8,7378 3608,7378 0,000 15,8260 51.881,65€
3400 21 7,7626 3407,7626 0,000 15,8026 51.742,92 €
3500 12 8,2448 3508,2448 0,000 15,8143 51.812,20€
3400 21 7,7626 3407,7626 0,000 15,8026 51.742,92 €
3300 23 7,2912 3307,2912 0,000 15,7909 51.673,81€
4000 33 10,8179 4010,8179 0,000 15,8730 52.161,16 €
5200 7 18,0979 5218,0979 0,000 16,0160 53.016,33 €
5800 33 22,3243 5822,3242 0,000 16,0885 53.453,51€
6200 26 25,3595 6225,3595 0,000 16,1372 53.748,59 €
6500 15 27,7504 6527,7504 0,000 16,1739 53.971,84 €
6300 33 26,1456 6326,1456 0,000 16,1494 53.822,82 €
6500 24 27,7504 6527,7504 0,000 16,1739 53.971,84 €
6600 15 28,5692 6628,5692 0,000 16,1862 54.046,63 €
6500 34 27,7504 6527,7504 0,001 16,1739 53.971,84 €
6300 2 26,1456 6326,1456 0,000 16,1494 53.822,82 €
6200 44 25,3595 6225,3595 0,001 16,1372 53.748,59 €
5900 54 23,0667 5923,0667 0,000 16,1006 53.527,00 €
5800 32 22,3242 5822,3243 0,001 16,0885 53.453,51€
5600 6 20,8720 5620,8720 0,000 16,0642 53.307,06 €
5800 7 22,3243 5822,3243 0,000 16,0885 53.453,51€
5600 18 20,8720 5620,8720 0,000 16,0642 53.307,06 €
5000 31 16,7761 5016,7761 0,000 15,9920 52.872,04 €
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Figura 4.25 - Diagrama de cargas relativo ao pico maximo de Inverno obtido através da simulagdo no programa
desenvolvido.
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Através da andlise da Figura 4.25 e da Tabela 4.14 é possivel verificar que também
para a simulacdo do pico maximo de poténcia solicitada & rede no verdo de 2010, se verificam
valores de perdas do sistema de transmissdo muito reduzidos. As razdes que levam &
discrepancia entre os valores obtidos na simula¢do, e aos valores fornecidos pela Figura 4.26,
que foi retirada do documento (Rede Eléctrica Nacional, 2011) foram expostas aquando da

anadlise da simulacdo para o pico maximo de poténcia solicitada a rede no Inverno de 2010.
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Figura 4.26 - Grafico com os valores das perdas no dia 6 de Julho de 2010.

Os valores da Tabela 4.14 encontram-se todos dentro da mesma gama de valores
obtidos aquando da realizagdo da simulagdo do pico maximo de poténcia solicitada a rede no
Inverno de 2010. A diferenca desta simulagdo apara a anterior, encontra-se na facto de uma
ser referente a um dia tipico de inverno, e esta a um dia tipico de verdo. Permitindo assim
testar a capacidade de resposta do programa perante os cendrios que o sistema eléctrico
nacional enfrenta. Se repararmos na Figura 4.25, entre as 11h e as 18h temos o maior pico de
poténcia requisitada a rede, sempre acima dos 6000MW, tal deve-se ao facto de ser a altura
em que se verifica maior calor, obrigando ao accionamento dos equipamentos de climatizacao.
Ja se reparamos na Figura 4.22, verificamos que existem 2 picos de poténcia requisitada a
rede, um entre as 10h e as 13h, outro entre as 17h e as 22h. A isso, deve-se o facto de ser a
altura em que as pessoas tém mais equipamentos ligados em casa para preparar refei¢es e
para aquecimento das habitacGes. No Anexo A.3 pode ser consultada a tabela com os valores
de producdo de cada central para cada um dos valores de carga total do sistema simulados

para o pico maximo de poténcia solicitada a rede no Verdo de 2010.

81



Despacho Econémico de um SEE com Coordenagdo Hidrotérmica

4.4.3 Valores de agua obtidos através da variagdo dos caudais dos

afluentes.

Para esta simulagdo serdo considerados os valores da Tabela 4.12, para caracterizar os

parametros técnicos das centrais hidricas e das centrais térmicas, mantendo-se constantes ao

longo de todas as simulagdes para os varios caudais. Em todas as simula¢des o valor de carga

serd de 5000MW e o valor inicial de A sera de 15. Os caudais a variar serdo os das centrais da

Tabela 4.15, as restantes centrais mantém os valores dos caudais constantes.

Tabela 4.15 - Tabela com os valores dos custos de agua, aquando da variagdo dos valores dos caudais.

Caudal PG1 PG2 PG3 PG6 PG8
médio V.agua Potén. V.agua Potén. V.agua Potén. V.dgua Potén. V.d4gua Potén.
[m73]  [€/m”3] [MW] [€/m”3] [MW] [€/m”3] [MW] [€/m”3] [MW] [€/m73]  [MW]
500 0,335 63,72 0,334 64,05 0,329 70,36 0,322 67,47 0,328 66,02
1000 0,187 92,31 0,191 91,28 0,185 100,55 0,179 99,37 0,182 96,02
1500 0,139 108,04 0,144 106,23 0,138 117,25 0,132 118,54 0,134 113,12
2000 0,113 112,41 0,118 109,46 0,113 122,51 0,106 125,98 0,109 116,92
2500 0,096 127,62 0,102 124,63 0,096 137,98 0,090 145,01 0,092 135,34
3000 0,085 134,59 0,090 131,10 0,084 14534 0,078 155,47 0,080 143,64
3500 0,076 140,50 0,081 136,53 0,075 151,56 0,069 164,91 0,071 150,88
4000 0,068 145,63 0,074 141,19 0,068 156,93 0,062 173,64 0,064 157,37
4500 0,063 150,16 0,068 145,28 0,063 161,66 0,056 181,85 0,059 163,30
5000 0,058 154,23 0,064 14891 0,058 16589 0,051 189,68 0,054 168,80
Caudal PG13 PG15 PG18 PG21 PG22
médio V.agua Potén. V.dgua Potén. V.3agua Potén. V.agua Potén. V.dagua Potén.
[m73]  [€/m”3]  [MW] [€/m”3] [MW] [€/m”3] [MW] [€/m”3]  [MW]  [€/m7A3]  [MW]
500 0,323 71,70 0,326 69,52 0,329 70,44 0,330 72,19 0,332 73,52
1000 0,186 101,89 0,190 97,17 0,194 97,47 0,195 99,58 0,198 101,28
1500 0,140 118,98 0,145 112,07 0,148 111,56 0,150 113,72 0,153 115,56
2000 0,115 122,88 0,120 114,82 0,124 112,77 0,126 114,75 0,129 116,57
2500 0,099 140,67 0,104 129,86 0,108 127,61 0,110 129,63 0,113 131,60
3000 0,087 148,54 0,093 13592 0,096 132,78 0,099 134,69 0,102 136,69
3500 0,078 155,26 0,084 140,89 0,088 136,86 0,090 138,66 0,093 140,69
4000 0,071 161,15 0,077 145,08 0,081 140,16 0,083 141,85 0,086 143,89
4500 0,066 166,40 0,071 148,67 0,075 142,86 0,077 144,43 0,081 146,49
5000 0,061 171,15 0,066 151,79 0,070 145,08 0,073 146,54 0,076 148,63

Analisando os dados da Tabela 4.15 podemos verificar que em todas as centrais

hidricas com o aumentar dos caudais dos afluentes, os custos-sombra de agua descem,

permitindo assim um aumento geral da produc¢do de energia eléctrica com origem hidrica.

Quando as centrais hidricas possuem caudais muito reduzidos, o valor dessa mesma dgua é
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elevado, pois o facto de a usar no presente para produzir energia eléctrica, envolve correr um
risco elevado de a mesma ser necessaria num futuro ndo muito distante. Ja se o caudal for

elevado esse mesmo risco é menor, diminuindo o valor da dgua armazenada na albufeira.
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Figura 4.27 - Grafico com os valores da agua para diferentes valores dos caudais.

Através da Figura 4.27, verificamos que quando as centrais estavam a funcionar com
caudais na ordem dos 500 m”3, os custos-sombra de dgua estavam aproximadamente nos 0,3
€/m”3, aumentando os caudais para 1000 m”3 os custos-sombra de agua desceram
aproximadamente para 0,18 €/m”~3. Com o aumentar dos caudais os custos-sombra de agua
vao diminuindo mas numa escala menor. Assim sendo, podemos concluir que quando os
caudais dos afluentes estdo préoximos dos caudais minimos das centrais hidricas, o custo-
sombra de dgua é elevado. Com o aumentar dos caudais, os custos-sombra de dgua vao
reduzindo com maior intensidade no inicio. Com o aproximar dos caudais mdximos das
centrais hidricas os custos-sombra de dgua vao estabilizando. Atingindo os caudais maximos as
centrais sao obrigadas a abrir as suas comportas, deixando fluir livremente a dgua antes retida

na albufeira.
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Figura 4.28 - Grafico com a relagdo caudal poténcia das centrais hidricas.

A Figura 4.28 representa a poténcia produzida pelas centrais hidricas de acordo com os
caudais indicados. Com os caudais nos 500 m”3 cada central estava a produzir apenas cerca de
70MW, ficando a maior parte da producdo de energia eléctrica ao encargo das centrais
hidricas. Com o aumento dos caudais, e consequente diminuir dos custos-sombra de 4gua, as
centrais hidricas aumentaram as suas producOes para valores entre os 150 e os 170MW,
diminuindo por sua vez a producdo por parte das centrais térmicas. O desfasamento existente
entre as producdes das centrais hidricas, notério principalmente entre os 2500 m”3 e os
5000m~3, é derivado da diferenca existente nos parametros técnicos de producdo de cada

central.

4.4.4 Andlise dos sistemas com a coordenacdo hidrotérmica e unicamente
térmico em funcio dos custos de operacio dos sistemas.

Nesta simulagdo serdo usados os valores presentes na Tabela 4.12, para a
caracterizagdo dos parametros técnicos de produgao das centrais hidricas e térmicas. O valor
da carga do sistema serd de 3000MW e o valor inicial de A serad de 12, quer para a simulagdo do

sistema hidrotérmico quer para o ensaio do sistema unicamente térmico.
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Para o despacho econdmico com a coordenacdo hidrotérmica foram obtidos os valores

de producdo da Figura 4.29 e da Tabela 4.16.
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Figura 4.29 - Grafico com a produgdo de energia eléctrica por central, no despacho econémico com coordenagio
hidrotérmica.

Analisando a Figura 4.29, observamos uma grande influéncia da producdo das centrais
térmicas na producao final (2017,22MW dos 3005,94MW) das quais duas se destacam, PG30 e
PG34 (Central de Sines e a Central do Ribatejo). Quanto a producdo hidrica, destacam-se as
centrais PG4, PG5 e PG14 (Alto do Lindoso, Miranda, Aguieira). Estas centrais destacam-se das
restantes, devido as suas caracteristicas técnicas, capacidade de producdo de energia eléctrica
superior, limites maximos de producdo elevados, grandes aproveitamentos hidricos, e o seu

posicionamento estratégico.

Através da analise da Tabela 4.16, concluimos que o valor das perdas do sistema se
mantem baixo (5,942MW), quando o seu valor deveria ser na ordem dos 60MW, pelas razoes
ja anteriormente referidas, tal ndo se verifica. O valor total de producdo do sistema
(3005,942MW) vai de encontre com o valor da carga mais o valor das perdas
(3000MW+5,942MW), respeitando assim a condi¢do do balanco de poténcia activa. Os custos

marginais das centrais térmicas estdo todos muito préoximos do valor final do Lagrangiano do

Ci_

sistema, A=15,7559435, verificando-se assim a condigdo L; aap = A(t).
Gi

O custo total de operagdo do sistema é de 51.467,48 €.
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Tabela 4.16 - Tabela com os valores obtidos da simulagdo do despacho econémico com coordenagao hidrotérmica
para uma carga de 3000 MW.

Desig. Carga P.Sist. Produgdo Perdaslinc. Factores C.Margi. Caudais V.agua Custo
[MW] [MW] [MW] Gerador. Penaliza. [€/MWh] m”*3  [€/m~”3] €/h

PG1 30,582 0,005 1,005 2000 0,111

PG2 30,178 0,004 1,004 2000 0,117

PG3 40,287 0,004 1,004 2000 0,111

PG4 152,000 0,004 1,004 4000 0,073

PG5 88,043 0,005 1,005 3000 0,089

PG6 35,570 0,006 1,006 2000 0,105

PG7 14,161 0,006 1,006 400 0,379

PG8 33,037 0,006 1,006 2000 0,107

PG9 11,168 0,006 1,007 400 0,389

PG10 12,657 0,007 1,007 400 0,390

PG11 9,738 0,013 1,013 400 0,366

PG12 12,299 0,009 1,009 400 0,375

PG13 40,680 0,005 1,005 2000 0,113

PG14 71,250 0,005 1,005 3000 0,086

PG15 33,590 0,004 1,004 2000 0,118

PG16 16,345 0,005 1,005 400 0,393

PG17 43,615 0,002 1,002 3000 0,093

PG18 34,775 0,002 1,002 2000 0,122

PG19 3000 5,942 19,120 0,005 1,005 400 0,360

PG20 20,451 0,003 1,003 400 0,386

PG21 35,775 0,002 1,002 2000 0,124

PG22 38,557 0,001 1,001 2000 0,127

PG23 38,773 0,001 1,001 2000 0,127

PG24 37,294 0,002 1,002 2000 0,122

PG25 30,669 0,003 1,003 2000 0,118

PG26 40,382 0,002 1,002 3000 0,096

PG27 17,730 0,006 1,006 400 0,379

PG28 189,583 0,004 1,004 15,687 5.474,08 €

PG29 238,985 0,001 1,001 15,736 5.760,57 €

PG30 336,398 0,002 1,002 15,728 6.790,86 €

PG31 93,269 0,002 1,002 15,731 4.467,19 €

PG32 134,836 0,002 1,002 15,719 4.919,51 €

PG33 237,346 0,004 1,004 15,696 5.525,46 €

PG34 335,685 0,003 1,003 15,714 7.074,85 €

PG35 225,193 0,008 1,008 15,630 5.819,72 €

PG36 225,922 0,007 1,007 15,648 5.635,24 €
TOTAL 3005,942 51.467,48 €
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Retirando de servigo todas as centrais hidricas, e calculando um novo despacho
econdmico, unicamente com as centrais térmicas, foram obtidos os valores de producdo da

Figura 4.30 e da Tabela 4.17
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Figura 4.30 - Grafico com a produgdo de energia eléctrica por central, no despacho econémico unicamente
térmico.

A Figura 4.30 representa o grafico da producdo das centrais térmicas, obtido apos o
despacho econémico realizado unicamente com as centrais térmicas, através dele podemos
observar que o dominio das centrais PG30 e PG34 se mantem, havendo apenas um aumento
linear da producdo de energia eléctrica por todas as centrais térmicas, de modo a compensar a

auséncia das centrais hidricas, e mantendo a condi¢do do balanco de poténcia activa.

Analisando a Tabela 4.17, verificamos que o valor das perdas aumentou (11,147MW)
em comparacdo com o valor de perdas do sistema com coordenacdo hidrotérmica (5,942MW),
este aumento é explicada pela diminuicdo do nimero de centrais produtoras de energia. Uma
vez que os coeficientes B ndo se alteram com a variacdo da poténcia, e que a forma como a
carga do sistema se distribui pelos varios pontos de consumo ndo é levada em consideracgao.
Quanto menor for o numero de centrais a produzir energia eléctrica e maior for a distancia
entre os centros produtores de energia eléctrica e os consumidores, maior serdo as perdas do
sistema. A producdo total do sistema é de 30011,147MW, o que indica que a condicdo de
balango de poténcia activa esta a ser respeitada, pois este valor é igual ao valor da carga mais

as perdas do sistema. Os custos marginais das centrais térmicas encontram-se todos
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aproximadamente iguais ao valor final do Lagrangiano do sistema, A=18,5941123, a condicdo

representada pela equagado 3.58, verifica-se.

O custo total de operagdo do sistema é de 75.615,40 €, mais 24.147,92€ do que a
simulagdo realizada com o sistema com coordenacdo hidrotérmica. Esta diferenga no custo de
operacgdo do sistema é proveniente da diferenca entre a produ¢do térmica no caso anterior
(2017,22MW) e agora (3011,147MW), o que representa um maior gasto nos custos com o
combustivel das centrais térmicas, sendo que as centrais hidricas ndo possuem custo de

combustivel.

Tabela 4.17 - Tabela com os valores obtidos da simula¢do do despacho econdmico para um sistema unicamente
térmico, para uma carga de 3000 MW.

Centrais Carga P.Sistema Produgdo Perdas Inc. Factores de C. Marginais Custo
(MW] (MW] [MW]  dos geradores penalizacdo [€/MWh] €/h

PG28 285,021 0,002 1,002 18,551 7.787,32 €
PG29 357,013 0,001 1,001 18,568 8.629,12 €
PG30 477,847 0,002 1,002 18,557 10.367,39 €
PG31 163,978 0,002 1,002 18,559 6.043,28 €
PG32 3000 11,147 215,833 0,002 1,002 18,554 6.804,59 €
PG33 355,088 0,004 1,004 18,522 8.376,99 €
PG34 477,186 0,003 1,003 18,544 10.648,80 €
PG35 339,908 0,005 1,005 18,498 8.587,53 €
PG36 339,273 0,006 1,006 18,482 8.370,40 €

TOTAL 3011,147 75.615,40 €

Através da realizacdo de varias simulagbes, com o sistema térmico e o sistema com a
coordenacdo hidrotérmica, para diferentes valores de carga, obteve-se os resultados da tabela
4.18. Como é possivel verificar, o sistema com a coordenacdo hidrotérmica apresenta sempre
valores inferiores quanto aos custos de operagdao do sistema, sendo que a diferenca é tanto
maior quanto maior for o valor da carga do sistema. Tal deve-se ao facto de que no despacho
econdémico com coordenacdo hidrotérmica as centrais térmicas sdo “responsaveis” por
produzir energia eléctrica para a base do diagrama de cargas. Quando existe um aumento na
procura por energia eléctrica as centrais térmicas aumentam ligeiramente a sua producao,
mas sdo as centrais hidricas as responsaveis pela maior cota do aumento necessdrio na

producao.

Como as centrais hidricas ndo possuem custos de combustivel, o aumento no custo de
operacdo verificado na Tabela 4.18 é relativamente baixo, passando de 51.673,81€ para uma

carga do sistema de 3300MW, para 53.971,84€ para uma carga de 6500MW. Este aumento no
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custo de operagdo é referente ao aumento com os custos de combustivel das centrais
térmicas. No caso do sistema unicamente térmico o aumento com os custos de operagdo é
muito significativo, passando de 84.315,88€ para uma carga de 3000MW, para 229.376,28€
para uma carga de 6500MW. Uma vez que o sistema é constituido apenas por centrais
térmicas, toda a produgao de energia eléctrica fica ao encargo das mesmas, quando a carga do
sistema passa de 3000MW para 6500MW isso acarreta um grande aumento nos custos
relativos com o combustivel, o que se reflecte no custo total de operagdo do sistema.

Tabela 4.18 — Tabela com a comparagao dos custos de operagdo de um sistema unicamente térmico e de um
sistema hidrotérmico.

Carga [MW] DE Hidrica + Térmica DE Térmica

3300 51.673,81 € 84.315,88 €
3900 52.099,02 € 103.500,88 €
4400 52.443,42 € 121.633,72 €
5200 53.016,33 € 155.472,11 €
5800 53.453,51 € 185.842,54 €
6200 53.748,59 € 209.367,00 €
6500 53.971,84 € 229.376,28 €

4.4.5 Andlise dos resultados paraa RNT em 2010.

Como forma de validar os resultados obtidos através do programa “DE - CHT - RNT - 2010”
elaborado em Microsoft Excel, foram realizadas algumas simulacdes das condicdes verificadas
na RNT em 2010. Estas simulagdes permitiram também obter um maior conhecimento do

sistema electroprodutor nacional, e dos sistemas a ele associados.

A primeira simulagdo realizada no programa “DE - CHT - RNT - 2010”, consistiu em simular
o diagrama de cargas para o pico maximo de poténcia solicitada a rede no Inverno de 2010,
que se verificou no dia 11 de Janeiro. Para tal, a partir da Figura 4.21 foi possivel obter para
esse dia a carga do sistema em cada uma das 24h do dia. Partindo desses valores foram
realizadas no programa em Excel 24 simulagdes do despacho econédmico com coordenacgdo
hidrotérmica, uma vez para cada valor de carga, com intervalo de tempo igual a 1h, gravando
numa folha do programa os valores de cada simulagdao. Permitindo assim no final das
simulagdes construir o diagrama de cargas para as 24h. Através dos dados obtidos, houve um
valor que se destacou, pela falta de inconsisténcia com os valores indicados no documento
(Rede Eléctrica Nacional, 2011), o valor das perdas do sistema. Segundo o mesmo documento

o valor das perdas do sistema no dia 11 de Janeiro oscilaram entre os 85MW e os 170MW,
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enquanto os valores obtidos na simulacdo oscilam entre os 9,2MW e os 33,7 MW. Esta
diferenca nos valores das perdas do sistema é provocada pela matriz dos coeficientes B, pois
tal como foi dito no inicio da simulac¢do, os valores que a constituem sdo valores retirados do
Anexo B do documento (Rede Eléctrica Nacional, 2011). Foi também referido no inicio da
simulagdo que os coeficientes B se mantinham constantes com a oscilagdo da poténcia, e que a
tensdo nos barramentos e o factor de poténcia dos grupos geradores se mantinham também

constantes, uma vez que a reparticdao da carga nao era considerada.

Para além dos factores ja aqui referidos, existe um outro factor que estd ligado
directamente & diferenca nos valores de perdas do sistema. Na simulagdo realizada no
programa, tratando-se de um despacho econdmico com a coordenagdo hidrotérmica, apenas
foram consideradas como centrais produtoras de energia eléctrica, as centrais térmicas e as
centrais hidricas (apenas as centrais em regime PRO). No entanto, o sistema electroprodutor
de energia é também constituido por centrais de cogeracdo, centrais de biomassa, centrais
fotovoltaicas, parque edlicos e mini-hidricas (centrais em regime PRE). Estas centrais também
precisam de estar localizadas nos sitios onde existem melhores condi¢Ges para a producdo de
energia eléctrica, assim como as grandes hidricas, nem sempre permitindo a sua localizacdo
perto dos grandes pontos de procura de energia eléctrica, contudo o seu contributo no
sistema electroprodutor tem vindo a crescer muito, devido ao facto de serem centrais de

producdo de energia eléctrica de origem renovavel.

A segunda simulagdo consistiu em simular o pico maximo de poténcia solicitada a rede no
Verao de 2010, que se verificou no dia 6 de Julho. Esta simulacdo apesar de muito idéntica a
anterior permitiu testar o programa para alguns dos senarios diferentes a que o sistema
electroprodutor tem de dar resposta. Através da analise da Figura 4.21 e Figura 4.24, podemos
verificar que o diagrama de cargas para um dia tipico de Inverno é diferente de um diagrama
de cargas para um dia tipico de Verdo. Esta diferenca é originada pelas diferentes condicbes
atmosféricas, que levam a diferentes habitos e horarios, assim como ao uso de equipamentos
de aquecimento ou arrefecimento. Também nesta simulacdo foi verificado a mesma
discrepancia nos valores das perdas do sistema, que se devem aos factores jd anteriormente

referidos.

A terceira simulagdo realizada no programa “DE - CHT - RNT - 2010”, consistiu em variar os
valores dos caudais a 10 das 27 centrais hidricas, aquando da realizacdo do despacho
econdmico com a coordenacdo hidrotérmica, mantendo sempre constante o valor da carga do

sistema. Esta simulagdo permitiu verificar o comportamento dos custos-sombra de dgua e da

90



Despacho Econémico de um SEE com Coordenagdo Hidrotérmica

producdo das centrais hidricas, perante a variacdo dos valores dos caudais dos afluentes.
Através da analise da Figura 4.27 e da Tabela 4.15, foi possivel verificar que com o aumento
dos caudais dos afluentes, verifica-se um diminuir dos custos-sombra de agua. Esta relacdo vai
de encontro com o facto de que ao decidirmos produzir energia eléctrica com um determinado
caudal, o risco que envolve essa decisdo, € maior em caudais pequenos do que em caudais
maiores. Assim sendo quanto maior for o caudal dos afluentes das centrais hidricas, menor é o
custo-sombra de agua dessa central, até que esta atinge o seu caudal maximo. Foi também
possivel verificar que com o diminuir dos custos-sombra de agua verificou-se um aumento na

producdo de energia eléctrica em todas as centrais hidricas, Figura 4.28.

A quarta e ultima simulacdo consistiu na realidade em duas simula¢gdes, uma primeira
através de um despacho econémico com a coordenacgdo hidrotérmica, e uma segunda através
de um despacho econémico, mas desta vez, apenas levando em consideracdo as centrais
térmicas. Analisando os valores obtidos destas simulagdes, foi possivel comparar os valores de
um sistema com a coordenagdo hidrotérmico e de um sistema puramente térmico, dando
relativa importancia aos custos totais de operagao do sistema. A Tabela 4.16 é constituida
pelos valores obtidos no despacho econémico com coordenagdo hidrotérmica, nela podemos
verificar, que o valor da carga era de 300MW, que as perdas do sistema eram de 5,942 MW e
que a producdo total do sistema era de 3005,942MW, respeitando assim a condi¢cdo do
balanco de poténcia activa do sistema. Os custos incrementais dos geradores térmicos rondam
todos aproximadamente o valor do Lagrangiano final do sistema, A=15,7559435, verificando-se
assim a condicdo da equacdo 3.58. O custo total de operacdo do sistema é de 51.467,48 €,

Tabela 4.16.

A Tabela 4.17 é constituida pelos valores obtidos no despacho econémico puramente
térmico, nela podemos verificar que o valor da carga do sistema também era de 3000MW, que
o valor das perdas do sistema era de 11,147MW, e que a producdo do sistema era de
3011,147MW, respeitando assim o balango de poténcia activa do sistema. Os custos-marginais
do sistema encontram-se todos aproximadamente iguais ao valor final do Lagrangiano do
sistema A=18,5941123, assim sendo, a condi¢do imposta pela equacgdo 3.58 verifica-se. O custo
total de operagdo do sistema unicamente térmico é de 75.615,40 €, mais 24.147,92€ do que o

sistema com coordenacdo hidrotérmica

Através de varias simulag¢des realizadas, para valores de carga diferentes, foi possivel obter
os valores da Tabela 4.18. Analisando esses valores, foi possivel verificar que com o aumentar

do valor da carga total do sistema, os custos de operacao do sistema também aumentam, para
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ambos os sistemas. Porém, para o sistema puramente térmico esse aumento é muito superior,
passando de 84.315,88€ para uma carga de 3000MW, para 229.376,28€ para uma carga de
6500MW. No despacho econdmico com coordenacdo hidrotérmica as centrais térmicas
produzem energia eléctrica equivalente a procura existente na base do diagrama de cargas.
Quando existe um aumento na procura de energia eléctrica, as centrais térmicas aumentam a
sua producdo, mas sdo as centrais hidricas as responsdveis pela maior cota de producdo de
energia eléctrica, nesta fase. Como as centrais hidricas ndo possuem custo de combustivel, no
despacho econémico com coordenag¢do hidrotérmica, quando a carga aumenta de 3000MW
para 6500MW a diferenca no custo de operagao total do sistema é diminuta, ja no despacho
econdmico puramente térmico, essa diferenca é elevada, porque o aumento na producdo de
energia eléctrica fica todo ao encargo das centrais térmicas, o que equivale é elevados custos

de combustivel.

Por fim, é importante referir que os valores utilizados para simular os caudais, segundo o
quadro A2 do documento (Madureira, et al., 2002), se encontram abaixo dos valores
normalmente verificados, em casos reais. Este facto levou-me a verificar toda a formulagdo do
problema, pois para que os valores de custo-sombra de agua fossem de encontro com o
esperado, os valores dos caudais teriam de ser desta grandeza. Apds algumas horas
despendidas nesta tarefa verificou-se que existe um erro na férmula utilizada na obtencdo dos
custos-sombra de dgua. Aquando da deducdo da férmula 4.1, foi levado em consideracao que
ambos os termos da esquerda multiplicariam por Pg; , resolvendo a equagdo em ordem a Pg;,
substituindo na equagdo 4.2, e resolvendo esta ultima em ordem a v; eram obtidos os custos-

sombra de agua.

k

viB;

+ 2By | Pi + ) 2BijPg; = (1 — By) — e
=

J#i

v;(2YPg;)
(5

Apds consultar algumas das referéncias (Grainger, et al.,, 1994), (Carvalho, 2010) foi
possivel verificar, que o método correcto seria multiplicar cada um dos coeficientes B;; por

Pgj, ficando assim a férmula 4.1 igual a:

k
v;(2YPg; v; B;
<¥ + ZBl-l-) Pai+ ) 2ByjPgj = (1= Big) - ‘f ‘
£,

J
Jj#i
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Perante este senario, a formulacdo do problema ficaria muito mais complexa, pois
aquando do célculo dos custos-sombra de agua teriamos mais 36 varidveis (os 36 centros

produtores, no caso da RNT). Multiplicando os coeficientes B, pelos valores de P, permitiria

jr
obter os valores esperados dos custos-sombra de dgua com caudais superiores, mas tornaria o
problema muito mais complexo, mais pesado em termos de processamento computacional e
mais moroso. Apesar desta “simplificacdo” na metodologia apresentada, o programa
consegue capturar as caracteristicas mais relevantes dos sistemas eléctricos de energia de

grande porte, apresentando um bom nivel de fiabilidade e precisdo nos dados fornecidos.

4.5 Transito de energia resultante do despacho econ6mico com
coordenacao hidrotérmica.

O presente capitulo destina-se a aplicacdo de um despacho econédmico com a coordenagao
hidrotérmica obtido através do programa “DE - CHT - RNT - 2010”, no programa PowerWorld
Simulator 8.0. Esta simulagdo permitira analisar o transito de energia na RNT em 2010,
provocado pelo despacho econdmico com coordenacgao hidrotérmica. A rede utilizada é a RNT
em 2010, esta rede foi actualizada a partir de uma rede por mim criada na unidade curricular
de Produgdo e Planeamento de Sistemas Eléctricos de Energia. Nesta unidade curricular foi
elaborado um trabalho que consistia na actualizacdo da RNT de 2006 para 2009, através do
programa PowerWorld Simulator 8.0. As actualizacGes (2009-2010) foram feitas a partir das

alteracOes indicadas nos Anexos A, B e K do documento (Rede Eléctrica Nacional, 2011).

Para ir de encontro com os objectivos deste trabalho apenas serdo consideras as
centrais hidricas e térmicas, como centrais produtoras de energia eléctrica, as interligacGes

com Espanha, também ndo serdo consideradas.

O PowerWorld Simulator 8.0 é um simulador de fluxo de poténcia em regime permanente,
foi concebido para ser muito interactivo e dinamico, e permite verificar visualmente o
comportamento dos sistemas de poténcia. Este Software foi desenvolvido por Thomas J.

Overbye, na universidade de lllinois.

Através de uma simulagdo corrida no programa “DE - CHT - RNT - 2010”, para uma carga

de 4800MW e M\ igual a 14, foram obtidos os valores da Tabela 4.19.
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Tabela 4.19 - Tabela com os valores obtidos para o despacho econémico com coordenagao hidrotérmica.

Desig. Carga P.Sist. Producdo PerdasiInc. Fact.de C.Marg. Caudais V.3agua Custo
[MW] [MW] [MW]  Geradores Penaliza. [€/MWh] m?3 [€/mA3] €/h
PG1 4800 15,498 110,225 0,008 1,008 2000 0,113
PG2 107,991 0,007 1,007 2000 0,118
PG3 120,078 0,007 1,007 2000 0,113
PG4 286,818 0,006 1,006 4000 0,074
PG5 205,812 0,006 1,006 3000 0,090
PG6 123,270 0,008 1,008 2000 0,106
PG7 38,223 0,008 1,009 400 0,384
PGS8 116,235 0,008 1,009 2000 0,109
PG9 34,169 0,009 1,009 400 0,394
PG10 35,769 0,009 1,009 400 0,395
PG11 21,726 0,021 1,021 400 0,371
PG12 29,681 0,014 1,014 400 0,380
PG13 122,097 0,007 1,007 2000 0,115
PG14 177,319 0,007 1,007 3000 0,087
PG15 113,364 0,005 1,005 2000 0,120
PG16 38,980 0,007 1,007 400 0,398
PG17 141,228 0,004 1,004 3000 0,094
PG18 112,241 0,003 1,003 2000 0,124
PG19 33,216 0,012 1,012 400 0,365
PG20 36,818 0,009 1,009 400 0,391
PG21 114,241 0,003 1,003 2000 0,126
PG22 116,249 0,002 1,002 2000 0,129
PG23 116,352 0,002 1,002 2000 0,129
PG24 112,657 0,003 1,003 2000 0,124
PG25 105,052 0,005 1,005 2000 0,120
PG26 139,117 0,004 1,004 3000 0,097
PG27 31,128 0,013 1,013 400 0,384
PG28 193,784 0,010 1,010 15,814 5.564,41 €
PG29 247,342 0,002 1,002 15,936 5.941,70 €
PG30 346,371 0,003 1,003 15,927 7.016,79 €
PG31 98,307 0,002 1,002 15,932 4.566,25 €
PG32 140,141 0,004 1,004 15,905 5.028,93 €
PG33 244,700 0,006 1,006 15,873 5.684,07 €
PG34 345,052 0,004 1,004 15,901 7.286,69 €
PG35 228,856 0,015 1,015 15,721 5.897,94 €
PG36 230,891 0,012 1,012 15,772 5.741,69 €
TOTAL 4815,498 52.728,46 €
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No programa PowerWorld Simulator 8.0, através da opc¢do “Options/Tools_Scale Case”
é possivel alterar o valor de carga total do sistema e de producdo dos grupos geradores de
energia eléctrica, Figura 4.31. Nesta janela, foram inseridos os valores de producdo de cada
grupo gerador (Tabela 4.19) e o valor total de carga do sistema (4800MW). Os valores de
produgdo dos grupos geradores serdo impostos, a8 excepc¢do da central térmica de Sines, pois o
barramento onde essa central esta ligada (Barramento numero 19), serd o barramento de
compensacao e referéncia. Ou seja, serd a central térmica de Sines a fazer com que o equilibrio
de poténcia activa se verifique, compensando a falta de poténcia activa no sistema. Esta falta
de poténcia activa pode acontecer devido as perdas do sistema serem superiores ao calculado

aquando do despacho econdmico com coordenagdo hidrotérmica.

cismm

Scale by Select Buses to be Scaled
- Bus/Area/Zones Ar;i;;::: 5caling is done on the BUSES you choose, The options regarding Areas, Zones, and Super
Injection Groups | Add to be Scaled Buses ].b.reas l Zones l Super Areas ]
e | Number |I'lame |Soa|e? = ||
Zones | 1 3 |cepio  |ves I
Tigas | 2 4 C. SETUB YES
3 5 C.5INES YES
Remove from Scaling P 11 FANHOES YES
Areas | 5 12 LAVOS YES
Trras | 13 13 LINDOSO YES
F 14 PALMELA YES
Buses | 8 17 RMAIOR | YES
Select buses using a network cut 9 18 RIBADAY YES
10 19 SINES YES i
Ot Al bm Womim | Cmt Al m Klm |
Total for Selected Buses
Bus Load Generation —--mmmmem-m-———— Bus Shunts
Load MW/ Load Mvar MY M () Mvar (Cap) Mvar (Reactor)
Original Value | 4793,64 | 103,87 | 4864,65 | 0,00 | 1050,00 | 0,00
Scale by | 1.0000 = | 1.0000 = [ 1.0000 = | 1.0000 = | 1.0000 = | 1.0000 -
- b b b - b
NewValie | 4799.64 4| 103887 4 |486465 4 | 0.00 « | 10s0.00 4| 0.0 -
- w - w - w
or
[v Constant PfQ Ratio | Enforce Gen MW Limits
| Scale Gen to Keep ACE Constant
Do Scaling o COK X cancel ? Help

_—
Figura 4.31 - Janela do PowerWorld, onde é possivel alterar o valor de carga total do sistema.

Apds serem inseridos os valores de producdo de cada grupo gerador (a excepgdo da

central térmica de Sines), e o valor de carga total do sistema, vasta fazer correr a simulagdo no

PowerWorld Simulator 8.0, para verificar o transito de poténcia. Recorrendo a opgdo “Case

Information_Case Summary” é possivel verificar no final da simula¢do o total da carga, o total
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da producdo, o total das perdas do sistema, e as quantidades das mesmas, esses mesmos

valores sdo apresentados na Figura 4.32.

r{‘.ase Summary for Cu

Case pathname
Zones

dand |C:'nJJsers'-Sn:nuIReaver'n,Deskb:-p'-,Rede Macional de
slands

Mumber of Devices in Case Case Totals
o IF MW Mwar
Generators |367 Load | 4735,6 | 1038,5
Loads [78 || Generation | 43919 |-1718,0
Switched Shunts | 38 Shunts | 0,0 | -2583,5
Lines,Transformers EZ Losses | 92,23 |_1?3r33
DC Lines 0
Control Areas 1 Sladk Bus Mumber(s) |5

E—

.

.

Interfaces

? Help

Figura 4.32 - Resumo da simulagdo realizada no PowerWorld Simulator 8.0

W OK

Analisando a Figura 4.32 podemos verificar que o valor de producdo total se encontra
um pouco a cima do valor obtido na Tabela 4.19 (4815,498MW), a diferenca nos valores totais
de producdo deve-se a diferenga existente no valor das perdas. Na Tabela 4.19 o valor das
perdas é 15,498MW, enquanto que na simulacdo em PowerWorld Simulator 8.0 o valor das
perdas é de 92,23MW, uma diferenca de 76,732MW. Se a producao da Tabela 4.19 somarmos
a diferenca das perdas, obtemos a producdo da simulacdo em PowerWorld Simulator 8.0,
aproximadamente 4892MW. Tal como foi referido anteriormente, a diferenca no valor das
perdas totais do sistema, deve-se: 4 diferenca nos valores que constituem a matriz dos
coeficientes B, aos coeficientes B se manterem constantes com a oscilagdo da poténcia, e ao
facto de que a tensdo nos barramentos e o factor de poténcia dos grupos geradores também
se mantém constantes uma vez que a reparticdo da carga ndo é considerada. A diferenca no
valor das perdas do sistema é compensada pela central térmica de Sines, que apresenta uma

producdo de 422,8MW, mais 76,429MW que o valor verificado na tabela 4.19 (346,371 MW).

Na Tabela 4.20 podemos visualizar todos os valores produzidos por cada central

aquando da simulacdo em PowerWorld Simulator 8.0.
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Tabela 4.20 - Tabela com os valores de produg¢ao da simulagdo em PowerWorld Simulator 8.0.

Numero Nome P. MW P. Mvar Volt. AVR Min. MW Max. MW Min. Mvar Max. Mvar

55 A.RABAGAO 34,17 5,12 1 VYES 0 68 -9900 9900
22 AGUIEIRA 177,32-132,46 1 YES 0 336 -9900 9900
227 ALQUEVA  139,1 -214,53 1 YES 0 240 -9900 9900
273 BELVER 38,98 -6,79 1 YES 0 81 -9900 9900
24 BEMPOSTA 120,08 -18,86 1 YES 0 240 -9900 9900
56 BOUCA 33,22 -7,71 1 YES 0 44 -9900 9900
182  ALT. LINDOSO 286,82-222,57 1 YES 0 630 -9900 9900
27 POCINHO 123,27 -88,8 1 YES 0 186 -9900 9900
183 TORRAO 29,68 -2,91 1 VYES 0 62 -9900 9900
154 PEGO 140,1 -27,45 1 YES 0 576 -9900 9900
225 RIBATEJO  345,1 -65,17 1 YES 0 1176 -9900 9900
4 SETUBAL  247,3 -590,7 1 YES 0 946 -9900 9900
234 FRADES 113,36 8,98 1 YES 0 191 -9900 9900
5 SINES 422,79 559,22 1,05 YES 0 1180 -9900 9900
59 CABRIL 116,4 -33,02 1 YES 0 128 -9900 9900
209 CALDEIRAO 36,82 -931 1 YES 0 40 -9900 9900
60 CANICADA 122,1 2894 1 YES 0 201 -9900 9900
30 CARRAPATELO 116,24-186,36 1 YES 0 140 -9900 9900
31 CARREGADO 193,8 -88,6 1 YES 0 710 -9900 9900
221  CAST.BODE 105,05 -67,71 1 YES 0 159 -9900 9900
100 CRESTUMA 114,24 -38,63 1 YES 0 117 -9900 9900
69 FRATEL 116,25 -20,32 1 YES 0 132 -9900 9900
12 LARES 228,9 -77,02 1 YES 0 826 -9900 9900
144 LINDOSO 38,22 13,89 1 YES 0 44 -9900 9900
40 MIRANDA 205,81 -34,64 1 YES 0 369 -9900 9900
282 PEGO NOVO 230,89 -28,35 1 YES 0 837 -9900 9900
204 PICOTE 110,22 -44,79 1 YES 0 195 -9900 9900
278 PRACANA 31,1 3,04 1 YES 0 41 -9900 9900
47 REGUA 141,2 -360,03 1 YES 0 180 -9900 9900
80  SALAMONDE 35,77 -15,62 1 YES 0 42 -9900 9900
124 T.OUTEIRO 244,7 -165,53 1 YES 0 990 -9900 9900
85 TABUACO 21,73 33,27 1 YES 0 58 -9900 9900
86 TUNES 98,3 -214,35 1 YES 0 165 -9900 9900
87 V.FURNAS 112,24 -30,77 1 YES 0 125 -9900 9900
88 V.NOVA 112,66 -26,61 1 YES 0 144 -9900 9900
53 VALEIRA 107,99 449,14 1 YES 0 240 -9900 9900
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Quanto ao transito de poténcia visualizado aquando da simulacdo no PowerWorld
Simulator 8.0, é de realcar o ndo cumprimento dos limites de poténcia em duas linhas na RNT.
Sao o caso da linha de 150kV que liga o barramento do Cabril ao barramento da Bouca, e a
linha de 220 kV que liga o barramento da Régua ao barramento de Valdigem. As caracteristicas

destas linhas estdo de acordo com o Anexo B do documento (Rede Eléctrica Nacional, 2011).

REGUA

20 MVR i 141 MW g %
-361 MVR
33 MW E&

v -7 MVR L

T ;
i

¥ ® VALDIGEM 5 _ ™

Figura 4.33 - Limite de poténcia na linha entre a Régua e Valdigem.

CABRIL

116 MW
-33MVR

Figura 4.34 - Limite de poténcia na linha entre Cabril e Bouga.
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Estas duas situagOes verificam-se, devido ao facto de o programa “DE - CHT - RNT -
2010” ndo possuir limitacdo quanto ao transito de poténcia nas linhas. Outro factor que

contribui para esta situagao, é a forma com as cargas se distribuem pela RNT.

Quanto ao restante transito de poténcia, verifica-se uma grande afluéncia no norte, do
interior para o litoral, devido & existéncia das centrais hidricas ao longo do douro, e da
existéncia de grandes cargas na cidade do Porto. Verifica-se também uma afluéncia do norte
para o centro do pais, devido a forte componente hidrica existente no norte do pais, e a
existéncia de poucos centros produtores nesta zona, alguns deles com limites de poténcia
baixos. No Sul do pais a produgdo assenta em 5 grandes centrais, com uma grande influéncia
das centrais térmicas, central do Ribatejo, central do Pego (Pego e Pego Novo), central de
Setubal, central de Sines e a central do Alqueva, sendo esta ultima a unica central

hidroeléctrica nesta zona do pais, Figura 4.35 e 4.36.

Figura 4.35 - Figura demonstrativa do transito de poténcia verificado na simulagdo em PowerWorld, na zona
Norte e centro do pais.
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Figura 4.36 - Figura demonstrativa do transito de poténcia verificado na simulagdo em PowerWorld, na zona Sul
do pais.
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Capitulo 5. Conclusdes

Neste trabalho é proposta uma metodologia para resolver o problema da coordenagdo
hidrotérmica a curto prazo. Este método permite obter custos-sombra de dgua em centrais
hidricas com armazenamento, através dos custos-sombra de agua é possivel obter os custos
marginais de curto prazo no sistema hidrotérmico. A metodologia baseia-se na técnica de
programacao linear e pode ser aplicada na solugdo de sistema eléctricos de energia de grande

porte, tais como a RNT.

A metodologia proposta para resolver o problema da coordenacdo hidrotérmica foi
implementado num programa computacional desenvolvido em Microsoft Excel 2010 e aplicado
com sucesso na solucdao de redes de teste de pequeno e grande porte. No primeiro caso o
programa foi aplicado a rede de 24 barramentos do IEEE, posteriormente o mesmo foi
aplicado a Rede Nacional de Transporte em 2010. Nestas duas redes foram realizadas varias
simulagdes, simulagdes para varios valores de carga total do sistema, simulagdes para varios
valores de caudais dos afluentes, simulacGes para vdrios parametros técnicos dos grupos de
producdo e simulagGes dos custos totais de operagdo para sistemas com a coordenacgdo

hidrotérmica e para sistemas unicamente térmicos.

Da andlise dos resultados obtidos através das simulac¢des, pode-se concluir que
diminuindo os parametros técnicos dos grupos geradores de producdo reduzimos os custos de
producdo desses mesmos grupos, logo tratando-se de um despacho econdmico esses grupos
estardo com prioridade na producdo de energia eléctrica sobre os grupos com custos de
producdo mais elevados. Nas simulacbes com varios valores de caudais dos afluentes,
verificou-se que com o aumento do valor dos caudais, os custos-sombra de dgua diminuiam,
aumentando por sua vez a producdo das centrais hidricas. Esta relacdo vai de encontro com a
teoria, de que quanto menor for um caudal de um central hidrica, maior é o risco na decisao
de produzir energia eléctrica com esse mesmo caudal. Nas simula¢cdes com varios valores de
carga, foram simulados diagramas de carga de 24 horas, sendo que a cada 1h correspondia um
valor de carga do sistema. A partir da andlise dos dados obtidos nestas simulagGes, verificou-se
que o valor das perdas do sistema, ndo se encontravam de acordo com os valores indicados no
documento da REN, que caracteriza a RNT em 2010. A diferenca no valor das perdas do
sistema deve-se a um conjunto de factores, tais como: diferencas nos valores que constituem a

matriz dos coeficientes B, o facto de estes ndo variarem com a variagdo do poténcia, o facto de
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a tensdo nos barramentos e o factor de poténcia dos grupo geradores ndo variarem, uma vez
gue ndo era considerada a forma com a carga total do sistema se distribuia pelos varios pontos
de entrega da RNT. Nas simula¢Ges com varios valores de carga, foi também possivel verificar
que os custos marginais das centrais produtoras de energia eléctrica se mantinham muito
proximos do valor final do Lagrangiano do sistema, e que a condi¢do imposta pela Equagdo
3.58 se verificava. Quanto as simula¢des para andlise dos custos totais de opera¢do de um
sistema com coordena¢do hidrotérmica e de um sistema puramente térmico, através dos
dados recolhidos, conclui-se que no despacho econdémico com coordenagao hidrotérmico as
centrais térmicas comeg¢am por produzir energia eléctrica para a base do diagrama de cargas.
Quando a procura por energia eléctrica comeca a aumentar tanto as centrais térmicas como as
centrais hidricas vdo aumentando as suas produg¢des, mas sdo as centrais hidricas nesta fase,
as principais responsaveis por garantir energia eléctrica suficiente que garanta o balanco de
poténcia activa do sistema. Assim sendo, quando a carga varia muito, as centrais hidricas dao
resposta a procura por energia eléctrica. Como estas centrais ndo tém custos de combustivel,
o custo total de operagdo do sistema ndo varia muito. Por outro lado, nos sistemas
unicamente térmicos, quando a carga varia muito, as centrais térmicas vém-se obrigadas a
aumentar significativamente as suas produgdes, o que se reflecte em custos muito elevados

com o combustivel, ou seja, em custos elevados de operagdo do sistema.

Por fim, e para completar a ferramenta desenvolvida, foi realizada uma simula¢do em
PowerWorld Simulator 8.0, com os valores obtidos em um dos despachos econdémicos
determinados pelo programa desenvolvido em Microsoft Excel 2010, com o objectivo de
analisar o transito de poténcia que dai adveio. Dessa simulagdo conclui-se que existiam duas
linhas onde o transito de poténcia excedia os limites das linhas, em 116% e 125%, as restantes
linhas estavam todas dentro dos limites de poténcia das mesmas. No restante transito de
poténcia é de realcar a grande afluéncia de poténcia no norte, do interior para o exterior,
devido ao grande numero de centrais hidricas existentes no rio Douro, e ao grande numero de
cargas existente na cidade do Porto. Verificou-se também uma grande afluéncia no transito de
poténcia do norte para a zona centro do pais, pois nesta zona existem poucas centrais
produtoras de energia eléctrica, e as existentes possuem limites de producdo muito baixos. Na
zona Sul do pais verificou-se a existéncia de uma grande componente térmica, que assenta em
4 centrais, a central do Ribatejo, as centrais do Pego (Pego e Pego Novo), e a central de Sines.

Sendo a central do Algueva a Unica central hidroeléctrica nesta zona.
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A partir de todas as simulacGes levadas a cabo e da andlise dos resultados que dai
advieram, podemos concluir que a metodologia apresentada para resolver o problema da
coordenacgdo hidrotérmica, com base na programacdo linear pode ser muito precisa e
eficiente. Que o modelo consegue capturar as caracteristicas mais relevantes dos sistemas
reais de grande porte sem necessidade de grandes meios computacionais e grandes tempos de

processamento.
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Anexos

Anexo A.1 — Cddigo em VB
Anexo A.2 — Macros

Anexo A.3 — Tabela da produc¢do de cada central na simulagdo do pico maximo de poténcia
solicitada a rede no Verdo de 2010.

Anexo A.4 — Tabela da producdo de cada central na simulacdo do pico maximo de poténcia
solicitada a rede no Inverno de 2010.
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A.1 - Codigo em VB

A.1.1 — Cddigo em VB do botao “Inserir Dados”

Frivate Sub CommandButtonl Clicki)
Dim x= A= Worksheet
Dim w= A= Worksheet

Set x= = Worksheets ("Inicio")
Set w=s = Worksheets ("Calculos™)
'copia o= dados para as celulas

®x=.Cell=s ({4, 3).Value = Me.TextBoxl.Value
¥3.Cell= (8, 3).Value = Me.TextBox3.Value

w2.Cells (46, 4).Value = Me.TextBox3.Value

'Limpa oz campos TextBox para inserir novos dados
Me.TextBoxl.Value = "7

Me.TextBox3.Value = "7

End Sub

A.1.2 — Cédigo em VB do botdo “Guardar”
Private Sub CommandButton? Click()

ActiveWorkbook.Save
End Sub

A.1.3 - Cédigo em VB do botdo “Pagina Seguinte”
Private Sub CommandButtond Click()

UgserFormBNT: UserFormBNT.MultiPagel.Value = 1
End Sub

A.1.4 - Cédigo em VB do botdo “Pagina Anterior”
Frivate Sub CommandButton? Click()

UgerFormBNT: UserFormBNT.MultiPagel.Value = 0
End Sub

A.1.5 - Cédigo em VB do botao “Sair”
Private Sub CommandButtonld Click()

Unload Me
End Sub
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A.1.6 - Cédigo em VB do botdo “Calcular Despacho”

Private Sub CommandButtons Click()

Application.Run " ArbitrarnovolLagrangiano.hrbitrarnovolagrangiano™
Application.Run " SolwverMacro.SolverMacro™

End Sub

A.1.7 - Cédigo em VB do botdo “Guardar Resultados”

Friwvate Sub CommandButton? Click()

Application.Bun "GuardarBResultados.GuardarBesultados™
Application.Bun "Guardarvaloresdeproducidoporcentral™
Application.Bun "Guardarvaloresdaagua.Guardarvaloresdaagua™
End Sub

A.1.8 - Cédigo em VB do botdo “Inserir Caudais”

Frivate Suk CommandButtond Click()

Dim m= 4= Worksheet

Set m= = Worksheets ("Geradores™)

'copia o2 dados para as celulas
ms.Cell= (5, 10).Value = Me.TextBoxl.Value
ms.Cell=(6, 10).Value = Me.TextBoxZ.Value
ms.Cell= (7, 10).Value = Me.TextBox3.Value
ms.Cell= (8, 10).Value = Me.TextBoxd.Value
ms.Cell= (9, 10).Value = Me.TextBoxS.Value
ms.Cell= (10, 10).Value = Me.TextBoxbt.Value
ms.Cell= (11, 10).Value = Me.TextBoxT7.Value

ms.Cell= (12, 10).Value = Me.TextBoxB.Value
ms.Cell= (13, 10).Value = Me.TextBox9.Value
ms.Cell=s (14, 10).Value = Me.TextBoxl0.Value
ms.Cell=s (15, 10).Value = Me.TextBoxll.Value
ms.Cell=({l6, 10).Value = Me.TextBoxlZ.Value
ms.Cell=s (17, 10).Value = Me.TextBoxl3.Value
ms.Cell=s (18, 10).Value = Me.TextBoxld4.Value
ms.Cell= (19, 10).Value = Me.TextBoxl>.Value
ms.Cell=s (20, 10).Value = Me.TextBoxle.Value
ms.Cell=s (21, 10).Value = Me.TextBoxl7.Value
ms.Cell=s (22, 10).Value = Me.TextBoxlE.Value
ms.Cell=s (23, 10).Value = Me.TextBoxl9.Value
ms.Cell=s (24, 10).Value = Me.TextBoxZ20.Value
ms.Cell=s (25, 10).Value = Me.TextBoxZl.Value
ms.Cell=s (26, 10).Value = Me.TextBoxZZ.Value
ms.Cell=s (27, 10).Value = Me.TextBoxZ3i.Value
ms.Cell=s (28, 10).Value = Me.TextBoxZ4.Value
ms.Cell=s (29, 10).Value = Me.TextBoxZs.Value
ms.Cell=s (30, 10).Value = Me.TextBoxZe6.Value

ms.Cell=s (31, 10).Value = Me.TextBoxZ27.Value
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'Limpa os campos T
Me.TextBoxl.Value
Me.TextBox2.Value = "7
Me.TextBox3.Value nn
Me.TextBox4.Value
Me.TextBox5.Value = "7
Me.TextBox6.Value nn
Me.TextBoxT7.Value
Me.TextBox8.Value = "7
Me.TextBox9.Value = "7
Me.TextBoxld.Value = "7
Me.TextBoxll.Value = "7
Me.TextBoxl2 . Value nn
Me.TextBoxl3.Value
Me.TextBoxl4.Value = "7
Me.TextBoxl5.Value nn
Me.TextBoxlée.Value
Me.TextBoxl7.Value = "7
Me.TextBoxli.Value nn
Me.TextBoxl%.Value
Me.TextBox20.Value = "7
Me.TextBox2l.Value nn
Me.TextBox22 . Value
Me.TextBox23.Value = "7
Me.TextBox24 .Value nn
Me.TextBox25.Value
Me.TextBox26.Value = "7
Me.TextBox27.Value = "7
End Sub

extBox para inserir novos dados
mmn

o

o

o

o

o

o

o

A.1.9 - Cédigo em VB do botdo “Ver Graficos”

Private 5Sub CommandButtoné Click()

Dim Grafico &= Object

Dim GraficoZ &= Chject

Dim ArquivoImagem As String

Dim ArgquivoImagems L8 String

'Atribui os Graficos as variaveis

Set Grafico Sheets ("Graficos") .ChartObjects (1) .Chart
Set GraficoZ2 = Sheets("Graficoz").ChartObjects(2).Chart
'Define as medidas dos Graficos

Grafico.Parent.Width = 570

[

Grafico.Parent.Height = 220
Graficold.Parent.Width = 340
Graficol.Parent.Height = 180

'Definir o nome do arquivo e Guardar graficos como argquivo GIF
ArguivoImagem = ThisWorkbook.Path & Application.PathSeparator & "tempS5.gif"™

Grafico.Export Filename:=hrgquivoImagem, FilterName:="GIF"

ArguivoImagem? = ThisWorkbook.Path & Application.PathSeparator & "temp6.gif™
GraficoZ.Export Filename:=ArquivoImagem?, FilterName:="GIF"

'Carrega os graficos gue foram guardados

Image3.Picture = LoadPicture (Argquivolmagem)

Image?.Picture = LoadPicture (Arguivolmagem?)

End Sub
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A.1.10 — Cédigo em VB que permite visualizar a tabela com todos os dados do programa no
formulario.

Dim rng As Range

With ThisWorkbook.Worksheets ("Graficos"™)

S5et rmg = .Range ("AlB:L5a")

Me.LiztBox8.ColumnCount = rng.Columns.Count

Me.LiztBox8.RowSource = rng.fddres=s(, , , True, rng.Parent.Range ("A18"))
End With

A.1.11 - Codigo em VB que permite visualizar o gréfico do diagrama de cargas do programa no
formuldrio.

Dim Grafico3d &= Chject

Dim ArguivoImagem3 &s String

'Atribui os Graficos as variaveis

Set Grafico3d = Sheets ("Cutput”) .ChartObjects(l) .Chart

'Define as medidas dos Graficos

Grafico3.Parent.Width = &50

Grafico3.Parent.Height = 345

'Definir o nome do argquivo e Guardar graficos como arguivo GIF

ArguivoImagem3 = ThisWorkbook.Path & Application.PathSeparator & "temp7.gif"™
Grafico3.Export Filename:=ArquivoImagem3, FilterName:="GIF"

'Carrega o3 graficos que foram guardados

Imaged.Picture = LoadPicture (Argquivolmagems3)

A.1.12 - Codigo em VB que permite visualizar a tabela com os inputs e outputs do programa no
formulario.

Dim rng As Range

With ThisWorkbook.Worksheets ("Graficos™)

Set rmg = .Range ("Al18:L5&")

Me.LisztBox8.ColumnCount = rng.Columns.Count

Me.LiztBox8.RowlSource = rng.address(, , , True, rng.Parent.Range ("A13"))
End With
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A.1.13 - Codigo em VB que permite visualizar os graficos da variacdo dos custos-sombra de
agua e da poténcia produzida pelas centrais hidricas do programa, no formulario.

Dim Graficod4 &A= Chject

Dim GraficoS &A= Ckhject

Dim ArguivoImagemd4 As String

Dim ArguivoImagems As String

'"Atribui o= Graficos as variaveis

Set Graficod = Sneetsi"v.igua"].Cnartﬂbjectsil].cnart
Set Graficos = Sneetsi"v.igua"].ChartDbjectsiZ].Cnart
'Define as medidas dos Graficos

Graficod.Parent.Width = 600

Grafico4.Parent.Height = 210

GraficoS.Parent.Width = &00

GraficoS.Parent.Height = 210

'Definir o nome do arguivo e Guardar graficos como arguivo GIF

Arguivolmagemd = ThisWorkbook.Path & Application.PathSeparator & "temp8.gif"”
Graficod4.Export Filename:=ArquivoImagem<4, FilterName:="GIF"

ArguivoImagems = ThisWorkbook.Path & Application.PathSeparator & "temp9.gif"”
GraficoS.Export Filename:=ArquivolImagems, FilterName:="GIF"

'Carrega os graficos gue foram guardados

ImageS.Picture = LoadPicture (Arguivolmagem4d)

Imageé6.Picture = LoadPicture (Arguivolmagems)
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A.2 - Macros

A.2.1 — Macro “Arbitrarnovolagrangiano”

Eub ArbitrarnovolLagrangianc ()
' Arbitra o wvalor do lagrangiano até gue se werifigue o balango de poténcia
Sheets("Calculos") .Range ("E2Z247") .GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Sheets( _
"Calculos") .Range ("D4&™)
End Sub

A.2.2 - Macro “GuardarResultados”

Sub GuardarResultados ()

Dim iRow As Long

Dim w=s As Worksheet

Dim z= As Worksheet

Dim x= As Worksheet

Dim c= As Worksheet

Set w=s = Worksheets ("Cutcput™)

Set z= = Worksheets ("Graficos")

Set x= = Worksheets ("Calculos™)

Set c= = Worksheets ("Inicio™)

iRow = w=s.Cells.Find (What:="#", SearchOrder:=xlRows,

SearchDirection:=xl1Previous, LDDkIﬂ:=leElJESj.RD; + 1

'copia o= dados para as celulas
ws.Cells (iBow, 1) .Value = c=s.Cell=s(4, 3).Value '"Carga
wWws.Cells (iRow, 2).Value = c=.Cells (10, 3).Value "Factor de Poténcia
w2.Cells (iRow, 3).Value = cz2.Cell=s(6, 3).Value "Skase
w3.Cells (iRow, 4).Value = c3.Cells=s (8, 3).Value '"Lagrangianco Inicial
w2.Cells (iRow, 5).Value = zz2.Cells=s (20, 3).Value 'Perdas do sistema
wWws.Cells (iRBow, &) .Value = z=.Cells (56, 5).Value "Soma das Poténcias
ws.Cells (iRow, 7).Value = xs.Cells (247, 5).Value 'Balancgo de Poténcia
w3.Cells (iRow, 8).Value = X=.Cells (46, 4).Value "Lagrangiano
w2.Cells (iRow, 9).Value = zs.Cells (56, 12).Value "Custo total

End Sub

A.2.3 — Macro ”SolverMacro”

Subk SolverMacro()

'"Custo-Sombra de agua da central PEL

SolwverReset

SolverOk SetCell:="SEL£53", MaxMinVal:=2, Value(Of:=0, ByChange:="£F$%53", Engine _

:=1, EngineDesc:="GRG Nonlinesar™
Solweridd CellRef:="2E253", ERelation:=2, FormulaText:="SDs53"
SolverOk SetCell:="SE£53", MaxMinVal:=2, Value(Cf:=0, ByChange:="£F%53", Engine _
:=1, EngineDe=sc:="GRG Nonlinear™
SolverSolve True
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A.2.4 — Macro “Guaradarvaloresdaagua”

Sub Guardarvaloresdaagua ()
Dim iRow A= Long

Dim d=s &As Worksheet

Dim es As Worksheet

Dim f= As Worksheet

Set ds = WDIksheets("?.igua"J

Set es = Worksheets ("Graficos")

Set f= = Worksheets("Calculos")

iBow = d=s.Cells.Find (What:="*", Search0rder:=xlRows,

SearchDirection:=xlPrevious,

'copia os dados para as celulas

.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
d=s.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,
.Cells (iRow,

Sub)|

1) .Value =
2) .WValue =
3) .Value =
4) .Value =
5) .Value =
&) .Value =
7). Value =
8) .Value =
9) .Value =
10) .Value
11) .Value =
12) .Value =
13) .Value =
14) .Value =
15) .Value =
18) .Value =
17) .Value =
18) .Value =
18) .Value =
20) .Value =
21) .Value =
22) .Value =
23) .Value =
24) .Value =
25) .Value =
26) .Value =
27) . Value =

A.2.5 — Macro “ChamarFormulario”

bub ChamarFormulariol()

TzerFormBNT . Show

End

Sub

f=.
f=.
es
f=.
es.
f=
es.
f=.
es
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LookIn:=x1Values) .Row + 1

Cell= (53, 4).Value 'Caudal dos afluentes
Cells (53, 6).Value 'Valor da &gua PE1
.Cell= (20, 5).Value 'Produgioc de PG1
Cells (54, &).Value 'Valor da agua PGEZ
Cells (21, 5).Value 'Produgioc de PGE2
.Cell= (55, 6&).Value '"Valor da &gua PGE3
Cells (22, 5).Value 'Produgdoc de PG3
Cells (58, 6&).Value 'Valor da a&gua PGEE
.Cell= (25, 5).Value 'Produgioc de PGE
= fs.Cell= (60, &).Value 'Valor da agua PGE
es.Cell=s (27, 5).Value 'Producgdc de PGS
f=.Cells (65, &) .Value 'Valor da agua PEL3
es.Cell=s (32, 5).Value 'Produgidc de PG13
f=.Cells (67, &) .Value 'Valor da agua PELS
es.Cells=s (34, 5).Value 'Producgidc de PGI1S
f=.Cells (70, &) .Value 'Valor da agua PE1E
es.Cell=s (37, 5).Value 'Producgidc de PGI1E8
f5.Cells (73, 6).Value 'Valor da agua PEZIZ1
es.Cells (40, 5).Value 'Producgidc de PG21
f=.Cells (74, &).Value 'Valor da agua PGE22
es.Cells (41, 5).Value 'Producgdoc de PG22
f=.Cells (75, &) .Value 'Valor da agua PE2Z3
es.Cells (42, 5).Value 'Producgidc de PG23
f=.Cells (76, &) .Value 'Valor da agua PE2Z4
es.Cells (43, 5).Value 'Producgidc de PG24
f=.Cells (77, &) .Value 'Valor da agua PE2ZS
es.Cells (44, 5).Value 'Produgidc de PG25
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A.2.6 — Macro “Guardarvaloresdeprodugaoporcentral”

Sub Guardarvaloresdeproducidoporcentral ()
Dim iBow As Long

Dim w=s As Worksheet

Dim x= As Worksheet

Set ws = Worksheets ("VProducio™)

Set ®3 = Worksheets ("Graficos™)

iRow = w=2.Cells.Find (What:="*", SearchOrder:=xlRows,
Searchlirection:=xl1Previous, LookIn:=xlValues).Row + 1

'copia o3 dados para as celulas

w3.Cells (iRow, 1) .Value = x=3.Cells (20, 2).Value 'Carga
w2.Cells (iRow, 2).Value = x3.Cells (20, 5).Value '"PG1
w2.Cells (iBow, 3) .Value X=2.Cells=s (21, 5).Value '"PGZ
w2.Cells (iBow, 4) .Value %x=2.Cells=s (22, 5).Value '"PGE3
w2.Cells (iBow, 5).Value X2.Cells=s (23, 5).Value '"PG4
w2.Cells (iBow, 6).Value %x=2.Cell=s (24, 53).Value '"PGS
w2.Cells (iBow, 7)) .Value X2.Cell=s (25, 5).Value '"PGo
w2.Cells (iBow, &) .Value %x=2.Cell=s (26, 5).Value '"PGET
w2.Cells (iRow, 29).Value = x=3.Cells (27, 5).Value "PGE
w23.Cells (iRow, 10).Value = x=.Cell=s (28, 5).Value "PGS
w3.Cells (iRow, 11).Value = x=.Cell=(29, 5).Value "PFG1l0
w23.Cells (iRow, 12).Value = x=.Cell= (30, 5).Value "PG1l1
w2.Cells (iBow, 13).Value = x=.Cell=(31l, 5).Value "PGlZ
w23.Cells (iRow, 14).Value = x=.Cell= (32, 5).Value "PFG1l3
w2.Cells (iBow, 15).Value = x=.Cell= (33, 5).Value "PFGl4
w2.Cells (iRow, 16).Value = x=.Cell=(34, 5).Value "PFGl:S
w23.Cells (iRBow, 17).Value = x=.Cell= (35, 5).Value "PFGleo
w3.Cells (iRow, 18).Value = x=.Cell= (36, 5).Value "PG1l7
w23.Cells (iRow, 19).Value = x=.Cell= (37, 5).Value "PFG1lE
w2.Cells (iBow, 20).Value %x=2.Cells (38, 5).Value '"PGE1S
w2.Cells (iBow, 21).Value %X=2.Cell=s (39, 5).Value "PGEZ0
w2.Cells (iBow, 22).Value %x=2.Cells=s (40, 5).Value "PGEZ1
w23.Cells (iBow, 23).Value %x=2.Cells=s(41l, 5).Value '"PGZZ
w2.Cells (iBow, 24).Value %x=2.Cells (42, 35).Value "PGEZ3
w23.Cells (iRow, 25).Value = x=.Cell=(43, 5).Value "PFGZ4

ws.Cell=({iRow, 2Z26).Value = x=.Cell=s (44, 5).Value 'PGEZ5
ws.Cell=s (iRow, 27) .Value xzg.Cell= (45, 53).Value 'PGEZ6
ws.Cell=z(iRow, 28) .Value xg.Cell= (46, 3).Value 'PGEZT
wz.Cell= (iRow, 29) .Value xzg.Cell= (47, 53).Value 'PGEZE
wz.Cell= (iRow, 30).Value xg.Cell= (48, 3).Value 'PGEZ3
wz.Cell= (iRow, 31).Value xg.Cell= (49, 53).Value 'PFGE30
ws.Cell= (iRow, 32).Value xg.Cell= (50, 3).Value 'PGE31
ws.Cell=(iRow, 33).Value = x=.Cell=s (31, 5).Value 'PGE3Z
wa2.Cell=z({iRow, 34).Value = x=.Cell= (52, 5).Value 'PG3I3
wz2.Cell=z(iRow, 35).Value = x=.Cell= (53, 5).Value 'PGE34
w2.Cell=z({iRow, 36).Value = x=.Cell= (54, 5).Value 'PGE35S
wz2.Cell=z({iRow, 37).Value = x=.Cell= (55, 5).Value 'PG36

End Sub
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A.3 - Tabela da produgdo de cada central na simulagdo do pico mdximo de poténcia solicitada a rede no Ve

Carga PGl PG2 PG3 PG4 PG5 PG6 PG7 PGS8 PG9S PG10 PG11 PG12 PG13 PG14 PG15
(MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW]
4400 92,52 90,69 102,34 256,85 179,63 103,77 32,87 97,74 29,06 30,63 19,06 25,82 104,00 153,74 95,6:
3900 70,39 69,07 80,17 219,39 146,91 79,41 26,19 74,63 22,67 24,21 15,73 20,99 81,38 124,27 73,47
3600 57,12 56,11 66,87 196,92 127,29 64,79 22,18 60,76 18,83 20,36 13,73 18,09 67,81 106,59 60,17
3400 48,27 47,46 58,01 181,95 114,20 55,05 19,51 51,52 16,28 17,79 12,40 16,16 58,77 94,81 51,31
3500 52,70 51,78 62,44 189,43 120,74 59,92 20,84 56,14 17,56 19,08 13,07 17,13 63,29 100,70 55,74
3400 48,27 47,46 58,01 181,95 114,20 55,05 19,51 51,52 16,28 17,79 12,40 16,16 58,77 94,81 51,31
3300 43,85 43,14 53,58 174,46 107,66 50,18 18,17 46,90 15,00 16,51 11,74 15,19 54,24 88,92 46,8¢
4000 74,82 73,40 84,60 226,88 153,46 84,28 27,53 79,25 23,94 25,49 16,40 21,95 85,90 130,16 77,9(
5200 127,93 125,29 137,82 316,80 232,00 142,77 43,57 134,73 39,28 40,91 24,39 33,54 140,20 200,90 131,1
5800 154,51 151,25 164,44 361,78 271,29 172,03 51,60 162,49 46,96 48,62 28,39 39,34 167,36 236,29 157,7
6200 172,23 168,57 182,20 391,78 297,49 191,54 56,95 180,99 52,07 53,76 31,05 43,21 185,47 259,89 175,4
6500 185,52 181,55 195,52 414,28 317,15 206,17 60,97 194,88 55,91 57,62 33,05 46,11 199,06 277,59 188,7
6300 176,66 172,89 186,64 399,28 304,04 196,42 58,29 185,62 53,35 55,05 31,72 44,17 190,00 265,79 179,9
6500 185,52 181,55 195,52 414,28 317,15 206,17 60,97 194,88 55,91 57,62 33,05 46,11 199,06 277,59 188,7
6600 189,95 185,88 199,96 421,78 323,70 211,05 62,31 199,51 57,19 58,90 33,72 47,07 203,59 283,49 193,2
6500 185,52 181,55 195,52 414,28 317,15 206,17 60,97 194,88 55,91 57,62 33,05 46,11 199,06 277,59 188,7
6300 176,66 172,89 186,64 399,28 304,04 196,42 58,29 185,62 53,35 55,05 31,72 44,17 190,00 265,79 179,9
6200 172,23 168,57 182,20 391,78 297,49 191,54 56,95 180,99 52,07 53,76 31,05 43,21 185,47 259,89 175,4
5900 158,94 155,58 168,88 369,28 277,84 176,91 52,94 167,11 48,23 49,90 29,05 40,31 171,89 242,19 162,1
5800 154,51 151,25 164,44 361,78 271,29 172,03 51,60 162,49 46,96 48,62 28,39 39,34 167,36 236,29 157,7
5600 145,65 142,60 155,57 346,79 258,19 162,27 48,92 153,23 44,40 46,05 27,06 37,41 158,31 224,49 148,8
5800 154,51 151,25 164,44 361,78 271,29 172,03 51,60 162,49 46,96 48,62 28,39 39,34 167,36 236,29 157,7
5600 145,65 142,60 155,57 346,79 258,19 162,27 48,92 153,23 44,40 46,05 27,06 37,41 158,31 224,49 148,8
5000 119,08 116,64 128,95 301,81 218,90 133,02 40,90 125,48 36,73 38,34 23,06 31,61 131,15 189,11 122,2
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Carga
[MW]

PG19
(MW]

PG20
(MW]

PG21
(MW]

PG22
(MW]

PG23
(MW]
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PG24
[MW]

PG25
[MW]

PG26
[MW]

PG27
[MW]

PG28
(MW]

PG29
[MW]

PG30
[MW]

PG31
(MW]

PG32
(MW]

PG:
[M\

4400
3900
3600
3400
3500
3400
3300
4000
5200
5800
6200
6500
6300
6500
6600
6500
6300
6200
5900
5800
5600
5800
5600
5000

30,08
26,17
23,82
22,25
23,03
22,25
21,47
26,95
36,35
41,06
44,19
46,55
44,98
46,55
47,33
46,55
44,98
44,19
41,84
41,06
39,49
41,06
39,49
34,78

33,18
28,63
25,90
24,09
25,00
24,09
23,18
29,54
40,46
45,92
49,56
52,30
50,47
52,30
53,21
52,30
50,47
49,56
46,83
45,92
44,10
45,92
44,10
38,64

96,80
75,00
61,92
53,20
57,56
53,20
48,85
79,36
131,69
157,87
175,33
188,43
179,70
188,43
192,80
188,43
179,70
175,33
162,24
157,87
149,14
157,87
149,14
122,96

98,98
77,39
64,44
55,81
60,13
55,81
51,50
81,71

133,53

159,45

176,74

189,71

181,06

189,71

194,03

189,71

181,06

176,74

163,77

159,45

150,81

159,45

150,81

124,89

99,10
77,55
64,62
56,00
60,31
56,00
51,70
81,86
133,60
159,49
176,75
189,70
181,07
189,70
194,02
189,70
181,07
176,75
163,81
159,49
150,86
159,49
150,86
124,98

95,90
74,96
62,40
54,03
58,22
54,03
49,85
79,15
129,42
154,56
171,34
183,92
175,53
183,92
188,11
183,92
175,53
171,34
158,76
154,56
146,18
154,56
146,18
121,04

88,51
67,85
55,45
47,19
51,32
47,19
43,06
71,98
121,59
146,41
162,96
175,38
167,10
175,38
179,52
175,38
167,10
162,96
150,55
146,41
138,14
146,41
138,14
113,32

117,17
89,74
73,28
62,31
67,80
62,31
56,83
95,22

161,07

194,02

215,99

232,47

221,48

232,47

237,96

232,47

221,48

215,99

199,51

194,02

183,04

194,02

183,04

150,09

28,15
24,43
22,19
20,71
21,45
20,71
19,96
25,17
34,11
38,58
41,56
43,80
42,31
43,80
44,54
43,80
42,31
41,56
39,32
38,58
37,09
38,58
37,09
32,62

192,84
191,67
190,97
190,51
190,74
190,51
190,28
191,90
194,73
196,17
197,13
197,86
197,38
197,86
198,11
197,86
197,38
197,13
196,41
196,17
195,69
196,17
195,69
194,26
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245,46
243,13
241,74
240,82
241,28
240,82
240,36
243,60
249,23
252,09
254,01
255,45
254,49
255,45
255,94
255,45
254,49
254,01
252,57
252,09
251,13
252,09
251,13
248,29

344,13
341,35
339,69
338,59
339,14
338,59
338,04
341,90
348,62
352,03
354,32
356,05
354,90
356,05
356,63
356,05
354,90
354,32
352,60
352,03
350,89
352,03
350,89
347,50

97,17
95,77
94,93
94,38
94,65
94,38
94,10
96,05
99,45
101,17
102,32
103,20
102,61
103,20
103,49
103,20
102,61
102,32
101,46
101,17
100,59
101,17
100,59
98,88

138,95
137,47
136,59
136,00
136,29
136,00
135,71
137,76
141,34
143,15
144,37
145,29
144,68
145,29
145,60
145,29
144,68
144,37
143,46
143,15
142,55
143,15
142,55
140,74

243
241
239
238
239
238
238
241
246
248
250
251
250
251
252
251
250
250
249
248
248
248
248
245
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A.4 - Tabela da produgdo de cada central na simulagdo do pico mdaximo de poténcia solicitada a rede no Iny

Carga
(MW]

PG1
(MW]

PG2
(MW]

PG3
(MW]

PG4
(MW]

PG5
(MW]

PG6
(MW]

PG7
[MW]

PG8
[MW]

PG9
[MW]

PG10
(MW]

PG11
[MW]

PG12
(MW]

PG13
(MW]

PG14
(MW]

PG15
MW

4000
3900
3800
3700
3750
3900
4200
5100
6000
6600
6800
7000
6400
6500
6400
6500
6400
7000
7100
7200
6800
6100
5300
4500

74,82
70,39
65,97
61,54
63,76
70,39
83,67
123,51
163,37
189,95
198,81
207,68
181,09
185,52
181,09
185,52
181,09
207,68
212,11
216,54
198,81
167,80
132,36
96,95

73,40
69,07
64,75
60,43
62,59
69,07
82,04
120,97
159,91
185,88
194,54
203,20
177,22
181,55
177,22
181,55
177,22
203,20
207,53
211,86
194,54
164,24
129,62
95,02

84,60

80,17

75,74

71,31

73,52

80,17

93,47

133,38
173,32
199,96
208,84
217,72
191,08
195,52
191,08
195,52
191,08
217,72
222,16
226,60
208,84
177,76
142,26
106,77

226,88
219,39
211,90
204,41
208,16
219,39
241,86
309,30
376,78
421,78
436,79
451,80
406,78
414,28
406,78
414,28
406,78
451,80
459,30
466,81
436,79
384,28
324,29
264,34

153,46
146,91
140,37
133,83
137,10
146,91
166,54
225,45
284,39
323,70
336,81
349,91
310,60
317,15
310,60
317,15
310,60
349,91
356,47
363,02
336,81
290,94
238,55
186,18

84,28

79,41

74,54

69,67

72,10

79,41

94,03

137,89
181,78
211,05
220,81
230,57
201,30
206,17
201,30
206,17
201,30
230,57
235,45
240,33
220,81
186,66
147,65
108,65

27,53
26,19
24,85
23,52
24,18
26,19
30,20
42,24
54,28
62,31
64,99
67,66
59,63
60,97
59,63
60,97
59,63
67,66
69,00
70,34
64,99
55,62
44,91
34,21

79,25

74,63

70,00

65,38

67,69

74,63

88,49

130,11
171,74
199,51
208,76
218,02
190,25
194,88
190,25
194,88
190,25
218,02
222,65
227,28
208,76
176,37
139,36
102,36

23,94
22,67
21,39
20,11
20,75
22,67
26,50
38,00
49,51
57,19
59,75
62,31
54,63
55,91
54,63
55,91
54,63
62,31
63,59
64,87
59,75
50,79
40,56
30,33

25,49
24,21
22,93
21,64
22,28
24,21
28,06
39,62
51,19
58,90
61,47
64,05
56,33
57,62
56,33
57,62
56,33
64,05
65,33
66,62
61,47
52,47
42,19
31,92

118

16,40
15,73
15,07
14,40
14,73
15,73
17,73
23,72
29,72
33,72
35,05
36,38
32,39
33,05
32,39
33,05
32,39
36,38
37,05
37,72
35,05
30,39
25,06
19,73

21,95
20,99
20,02
19,06
19,54
20,99
23,89
32,58
41,28
47,07
49,01
50,94
45,14
46,11
45,14
46,11
45,14
50,94
51,91
52,88
49,01
42,24
34,51
26,78

85,90

81,38

76,86

72,33

74,59

81,38

94,95

135,67
176,42
203,59
212,65
221,71
194,53
199,06
194,53
199,06
194,53
221,71
226,24
230,77
212,65
180,95
144,73
108,52

130,16
124,27
118,38
112,49
115,43
124,27
141,95
195,01
248,09
283,49
295,29
307,09
271,69
277,59
271,69
277,59
271,69
307,09
313,00
318,90
295,29
253,99
206,80
159,63

77,9(
73,47
69,0z
64,6(
66,8
73,47
86,7¢
126,6
166,5
193,2
202,1
210,9
184,3
188,7
184,3
188,7
184,3
210,9
215,4
219,8
202,1
171,0
135,5
100,0



Carga
(MW]

PG19
(MW]

PG20
(MW]

PG21
(MW]

PG22
(MW]

PG23
(MW]
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PG24
(MW]

PG25
(MW]

PG26
(MW]

PG27
[MW]

PG28
[MW]

PG29
(MW]

PG30
(MW]

PG31
[MW]

PG32
[MW]

PG
(M

4000
3900
3800
3700
3750
3900
4200
5100
6000
6600
6800
7000
6400
6500
6400
6500
6400
7000
7100
7200
6800
6100
5300
4500

26,95
26,17
25,38
24,60
24,99
26,17
28,52
35,57
42,62
47,33
48,90
50,47
45,76
46,55
45,76
46,55
45,76
50,47
51,26
52,04
48,90
43,41
37,14
30,87

29,54
28,63
27,72
26,81
27,27
28,63
31,36
39,55
47,74
53,21
55,03
56,85
51,38
52,30
51,38
52,30
51,38
56,85
57,76
58,67
55,03
48,65
41,37
34,09

79,36

75,00

70,64

66,28

68,46

75,00

88,08

127,33
166,60
192,80
201,53
210,27
184,06
188,43
184,06
188,43
184,06
210,27
214,63
219,00
201,53
170,97
136,05
101,16

81,71

77,39

73,08

68,76

70,92

77,39

90,34

129,21
168,09
194,03
202,68
211,33
185,38
189,71
185,38
189,71
185,38
211,33
215,65
219,98
202,68
172,42
137,85
103,29

81,86

77,55

73,24

68,93

71,09

77,55

90,48

129,29
168,12
194,02
202,66
211,29
185,39
189,70
185,39
189,70
185,39
211,29
215,61
219,93
202,66
172,44
137,92
103,42

79,15

74,96

70,78

66,59

68,68

74,96

87,53

125,23
162,95
188,11
196,50
204,89
179,72
183,92
179,72
183,92
179,72
204,89
209,09
213,28
196,50
167,14
133,61
100,09

71,98
67,85
63,72
59,59
61,65
67,85
80,25
117,46
154,69
179,52
187,80
196,08
171,24
175,38
171,24
175,38
171,24
196,08
200,22
204,36
187,80
158,82
125,73
92,65

95,22

89,74

84,25

78,77

81,51

89,74

106,19
155,58
205,00
237,96
248,95
259,94
226,98
232,47
226,98
232,47
226,98
259,94
265,44
270,94
248,95
210,50
166,56
122,65

25,17
24,43
23,68
22,94
23,31
24,43
26,66
33,36
40,07
44,54
46,03
47,53
43,05
43,80
43,05
43,80
43,05
47,53
48,27
49,02
46,03
40,81
34,85
28,89

191,90
191,67
191,44
191,20
191,32
191,67
192,37
194,50
196,65
198,11
198,59
199,08
197,62
197,86
197,62
197,86
197,62
199,08
199,33
199,57
198,59
196,89
194,97
193,08

119

243,60
243,13
242,67
242,21
242,44
243,13
244,53
248,76
253,05
255,94
256,91
257,88
254,97
255,45
254,97
255,45
254,97
257,88
258,37
258,86
256,91
253,53
249,71
245,93

341,90
341,35
340,80
340,24
340,52
341,35
343,02
348,06
353,18
356,63
357,78
358,95
355,47
356,05
355,47
356,05
355,47
358,95
359,53
360,11
357,78
353,75
349,19
344,69

96,05
95,77
95,49
95,21
95,35
95,77
96,61
99,16
101,74
103,49
104,07
104,66
102,90
103,20
102,90
103,20
102,90
104,66
104,95
105,25
104,07
102,03
99,73
97,46

137,76
137,47
137,18
136,88
137,03
137,47
138,36
141,04
143,76
145,60
146,21
146,83
144,98
145,29
144,98
145,29
144,98
146,83
147,14
147,45
146,21
144,07
141,64
139,25

241
241
240
240
240
241
242
245
249
252
253
253
251
251
251
251
251
253
254
254
253
250
246
243



